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RESUMO

O projeto de concluséo de curso em questéo, visa fazer um estudo do sistema de despoeiramento
utilizado em uma usina de Pelotizacdo. Os estudos que deram inicio as atividades da usina de
pelotizacdo, foi elaborado pela equipe de “Projetos Capital”, no qual estou alocado, visando
garantir que o ativo volte as suas devidas fungdes iniciais. Entre os investimentos realizados
para a retomada da usina, e como parte das etapas de controle ambiental, destaca-se a instalacéo
de medidores de gases nas chaminés, que permitirdo o monitoramento e controle das emissbes
de gases gerados durante o processo, com 0 objetivo de atuar de forma rapida e preventiva.
Depois de prontas, as pelotas recebem supressores de pd, uma camada de protecdo formada por
um composto de glicerina e agua para dificultar o desprendimento de p6 causado pela forca do
vento ou durante a movimentacao das pelotas. A atividade de extracdo de minério gera varios
impactos, tanto de origem ambiental como social. “Assim como em vdrios outros setores, tais
impactos podem ser diretos ou indiretos, permanentes ou temporarios, benéficos ou danosos,
mitigaveis ou ndo, reversiveis ou irreversiveis” (CAVALCANTI, Pedro, 2012). Estes impactos
acabam por alterar condicdes de solo, atmosféricas e 0s recursos hidricos e acontece na maioria
das vezem em paises industrializados. E neste novo cenario de preocupagio ambiental que se
mostra fundamental a pesquisa que esta sendo desenvolvida, onde a usina desde 2002 usava 0
sistema de “Lavador de géas” para conter essa vasta gama de materiais particulados em
suspensdo. Como inicio das atividades da planta, houve a necessidade de modernizacdo do
sistema de despoeiramento, logo neste novo cenario foi implantado o sistema de “Glicerina”

gue consegue suprir as atividades desenvolvidas pelos lavadores de forma mais eficiente.

Palavras-chave: Pelotizacdo; Controle Ambiental; despoeiramento; Lavador de gas; Glicerina.
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ABSTRACT

The project of conclusion of the course in question, aims to make a study of the system of
dedusting used in a Pelletizing plant. The studies that started the activities of the pelletizing
plant were prepared by the "Capital Projects™ team, in which | am allocated, in order to ensure
that the asset returns its due initial functions. Among the investments made for the resumption
of the plant, and as part of the environmental control stages, the installation of gas meters in the
chimneys, which will allow the monitoring and control of the gas emissions generated during
the process, will be highlighted. to act quickly and preventively. Once ready, the pellets are
supplied with dust suppressants, a protective layer formed of a glycerin compound and water
to make it difficult to release dust caused by the wind or during the movement of the pellets.
The mining activity generates several impacts, both of environmental and social origin. "As in
many other sectors, such impacts may be direct or indirect, permanent or temporary, beneficial
or harmful, mitigable or otherwise, reversible or irreversible™ (CAVALCANTI, Pedro, 2012).
These impacts end up altering soil, atmospheric and water conditions and occur most of the
time in industrialized countries. It is in this new scenario of environmental concern that the
research that is being developed is fundamental, where the plant since 2002 used the system of
"Gas washer™ to contain this wide range of suspended particulate materials. As a start of the
plant's activities, there was a need to modernize the dedusting system, so in this new scenario
the "Glycerin" system was implemented, which manages the washer's activities more

efficiently.

Keywords: Pelletizing; Environmental control; dedusting; Gas washer; Glycerin.

X



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Dispersao de Uma PIUMA ........ccoviiiiiiie e e 02
Figura 2 - Evolucéo da capacidade mundial de producéo de pelotas ...........ccccoceeerinnene, 08
Figura 3 — Usina de pelotizagdo e a formagao de pelotas ...........ccocevvrvviniviniecieiecne 10

Figura 4 - Principais fontes primérias de material particulado ...........ccccoeoieniininnnnn, 16
Figura 5 — Pelotas, matéria prima para fabricagco do ag0 ..........cccecerviereinieieniicccenes 21
Figura 6 - Planta da moagem e filtragem ... 22
Figura 7 — Diferenca Granulométrica dos fiNOS .........ccooveiiiiini i 23
Figura 8 - Fluxograma do processo de Pelotizag8o ..........ccccovvveievenenine s 24
FIQUIra 9 — FIM BL3K-0L ...t e ettt e 25
Figura 10 - Casa de tranSTErENCIA ........c.evvereeiireiece e etie et en e e 26
Figura 11 — Macro fluxo do processo de Pelotizagao .........ccccvvveevviiverieciecie e 27

Figura 11 (a) — Moinho de Vertical, vista lateral ..............ccccooeeveiiiiiiince e, 28
Figura 11 (b) — Moinho de Bolas, vista lateral .............ccccoovveiieiie i 28
Figura 12 — Filtro de Manga da Moagem FM 831K-01 ........ccccccviviviiivcie e, 29
Figura 13 — Transportador de iniCio d0 ProCESSO ......c.covveueivierieieeieeie e see e e 30
Figura 14 - PrinCipio de MOGJEM ....c..oiuieiiiecce ettt st enee e 31
Figura 15 — Prédio da IMISTUIA .........cccecueiieiicec ettt s 32
Figura 16 - Discos de Pelotamento ...........ccoceeiiiiiiiecie ittt 34
Figura 17 — Balanca dOSA00ra .........ccceoveiuecieiie ittt s e 35
Figura 18 - Pelotas na descarga do diSCO .........ccveveieeieiieieiiecse et 35
Figura 19 — Peneira de rolos na descarga do diSCO .........cccceevuverieiiiiisiie e 36
Figura 20 - Secagem Ascendente € DesSCendente .........ccccevvveiieiiecie i 38

Figura 21 — Transporte de pelotas pelo forno com carro grelha ..., 40

xi



Figura 22 - Fluxograma simplificado do processo de qUEIMA .........ccevuerveriereenieennneeiennes 41
Figura 23 — Precipitador Eletrostatico e Chamine de Processo ..........cccvoereerererienieninnnns 42
Figura 24 — Lavador de GAS 01 ........ccoeieirerieire ettt en e 44
Figura 25 — Tubulagéo de captacdo de material particulado na entrada do forno ............ 44
Figura 26 — Inicio da queima e formagao de particulado .............ccoceoriiiiiniienciie e, 45
Figura 27 — Ponto de captagéo de particulado na entrada do forno ...........ccccceeeieriiennn, 45

Figura 28 (a) — Preparacédo do carro de grelha para receber a camada de forramento ....46

Figura 28 (b) — Giro do carro grelha no fOrno ... 46
Figura 29 — Lavador de GAS 02 ..........ccceiiieiiiieiiiii ettt s 46
Figura 30 (a) — Tubulagéo de captagéo da saida do fOrno ..........cccceevveieneieniic e 47
Figura 30 (b) — Derivacdo de captacdo para o lavador de gas .........cccoevevveveeieiieeriecnennnn 47
Figura 31 - Posigdo estratégica do Lavador de GaS .........cccoceereeiieniesiesiesieese e svae s 47

Figura 32 — Material particulado gerado sem 0 uso do Lavador ...........cccceeevverenivenveennnn, 48
Figura 33 — Transporte de pelota na saida do forno em direcdo ao peneiramento ........... 49
Figura 34 — Patio de emergéncia de Pelotas ...........cccoverieiieiiicicie e 50
Figura 35 - Geracdo de material particulado na descarga do chute ............cccccoevveivenennen. 51
Figura 36 — Lavador 8 GAS 4 .........coeiieiiecie sttt sttt sra e en s 51
Figura 37 (a) — Material particulado no fundo da peneira ..........ccccoceeveveiieeiecieseeieeeennn 52
Figura 37 (b) — Material particulado na lateral da peneira ...........cccooeevevieveiieececie s 52
Figura 38 — Material particulado gerado na saida do peneiramento .............cccccceevveeennes, 52
Figura 39 - Ventilador com jatos d'dgua usados N0 ProCESSO ........eccveerverveerveeeerueereeseeenns 53
Figura 40 — Patio A, estocagem de PElOtas .........cccvvveiecieieececce e 54
Figura 41 - Lavador tIPO VENTUI ......ccuiiiiiiiie ettt 58
Figura 42 — Demonstrativo do Precipitador EIetrostatico ............ccccccevveiieiiiveccccieci, 59

Figura 43 - Etapas de remocdo de particulados do Precipitador ...........cccooevveieninnennnnn 60

xiil



Figura 44 — Etapas nas placas I0NIZaNntes .............ccceveieiini i 60
Figura 45 - Esquema de funcionamento de Filtros eletrostaticos ...........c.ccoovveireniennenn 61
Figura 46 — Geometria da placa de coleta e eletrodo de carregamento ...........c.ccocvrveunnne. 61
Figura 47 - Mapeamento dos 3 Precipitadores N0 ProCeSSO ..........ccovvvverremrierrermnesrenennes 62
Figura 48 — Gaiolas do filtro de Manga ...........ccoeuririiieiiee e 63
Figura 49 — Mangas, elemento fIltrante ..o 64
Figura 50 (a) — Filtro de manga na area da Moagem de inSUMOS .........cccccoerereeiriereeennns 64

Figura 50 (b) — Filtro de manga usado no despoeiramento em transferéncia de

TrANSPOITATOTES. ...ttt ettt ettt sb b st sa e nr s 64
Figura 51 — Lavador & PNBUS ........coiiiriiiieiice ettt e sn s 65
Figura 52 - Sistema de Asperséo das Correias Transportadoras ...........cccecvevereieresnnne. 66
Figura 53 — Patio de emergéncia antes da instalacdo da barreira de vento ....................... 67
Figura 54 - Patio de emergéncia com a instalacdo da barreira de vento..........c............... 68
Figura 55 — UMECtaCa0 0 VIA .....ccveeveiieciieciiesies ettt snae s e enee e 69
Figura 56 - Disponibilidade dos Lavadores de gas do forno e peneiramento e
PrEeCIPILAOIES .....veeeeiecee ettt ettt et et et e st e e e et e st e et e neenteeraesreenesenne s 70
Figura 57 — Producdo/Projecdo de biodiesel € glicerol ...........ocoveviiiiieviiieece e 75
Figura 58 - Matérias-primas utilizadas na producdo do biodiesel - Janeiro de 2016 (%)
........................................................................................................................................... 76
Figura 59 — Fluxograma do processo produtivo do biodiesel ............ccccooeviviiiiviiecnnen, 77

Figura 60 - Amostra de biodiesel em amarelo claro e glicerol mais denso na parte inferior

........................................................................................................................................... 80
Figura 61 — Visdo macro do sistema de despoeiramento ...........ccccceevevveiveeieeviesiienneenenan 83
Figura 62 — Primeiro ponto de captacdo de material particulado do lavador de gases

........................................................................................................................................... 84
Figura 63 (a) - Descida do material succionado no primeiro ponto ...........ccceceveevveevinrnne 85

Figura 63 (b) - Vista lateral do primeiro ponto de Captagao ..........cccocvrverrvrierneniceiieennne 85



Figura 64 - Segundo ponto de captagéo, na transferéncia de pelota entre transportadores

........................................................................................................................................... 85
Figura 65 — Percurso do material particulado no segundo ponto de captagéo ................. 86
Figura 66 - Terceiro ponto de captagdo de material particulado ............cccceoeveriierinnnnee 86
Figura 67 — Caminho do material particulado para o terceiro ponto de captagéo

........................................................................................................................................... 87
Figura 68 (a) - Encontro de material particulado, vista lateral .............cccccooviiiiiiiniinnn. 87
Figura 68 (b) - Encontro de material particulado, vista INferior ............cccceovviiinininnnns 87

Figura 69 — Vista macro dos pontos de captacdo de material particulado do Lavador ....88

Figura 70 (a) - Descida do material particulado para inicio da lavagem ...........ccccccouenee. 88
Figura 70 (b) - Vista do inicio da 1avagem ..o 88
Figura 71 - Chegada do material particulado no lavador venturi ..........cccccceeevieviiennennnn 89
Figura 72 — Bicos Sprays para sistema de aspersao do VeNtUri ........ccccceevvveriveresiennennnns 89
Figura 73 - Fendmenos de separacio gas € 1ama .........ccccceveevviieciesicccce e 90
Figura 74 — Dispositivo de regulagem para passagem dos gases no venturi .................... 91
Figura 75 (a) - Descarga da lama gerada N0 ProCESSO ........ccveveeveeriesreeseesieesieaseesieeseeeseens 91
Figura 75 (D) - Tanque de 1ama .........ccceiviiiiiiiececce e 91
Figura 76 — Succdo do géas limpo pelo ventilador centrifugo .........ccccceveeecieieiiiee, 92
Figura 77 (a) - Bombas de dgua do lavador VeNtUri .........cccccevvveeeiviiivcce e 92
Figura 77 (b) - Bombas de succdo de lama para o espessador e tubulagéo ..................... 92

Figura 78 — Demonstrativo geral do processo e o lancamento de gas limpo para atmosfera

PEIA CNAMINE ...ttt e s a e st e e e beenae s e nreas 93
Figura 79 () - Imagem do eSPESSAUOL .......c.ccveieiiieirie i et eie ettt sre s e e ereas 93
Figura 79 (b) - Vista superior do ESPESSATON ........c.ccceevveiieiieiie e 93
Figura 80 — Malha de controle em cascata de vazao de 4gua ...........ccccceeveeveeevieececiie e 97
Figura 81 - Malha de controle de vazao de glicerina ..........ccccoevveviei e 98

Figura 82 — Malha de controle de vazéo de &gua de adicdo de glicering ..........c.cccvevenne. 99

xVil



Figura 83 - Visdo macro da area de €StUAO .........ccccvierieiniieiiieeee e e 101
Figura 84 — Demonstrativo d0OS PrOCESSOS .........ceeerrerieriireenienriniesiesiessese e e e neen s 102
Figura 85 — Sala de instrumentacéo do sistema de gliCering ..........cccccovvveveiencieiennen, 104
Figura 86 — Sistema de aspersdo de pd — GlICEriNg ........cccoooeveireiiine e, 104
Figura 87 - Sala do sistema de asperséo de p6 - Glicerina, internamente .............cc.cc...... 105
Figura 88 — Filtros do sistema de GHCEIING ..........coeiiriiiiieis s 106
Figura 89 - Caminho da glicerina-tanque e tanque-ProCeSSO ............ccevrreeerreeieereeseeiennns 107
Figura 90 — Representacdo de entrada e saida de glicerina do tanque ............cccccccevenne.. 107
Figura 91 — Representacdo da entrada de glicerina e ar comprimido no processo .......... 108
Figura 92 — Pirdmetro monitorando temperatura de pelotas ............cccoveieiiiiiiincienn, 109
Figura 93 - Localizacao de aplicacao de glicerina e pré resfriamento .........ccccceeveveren, 109
Figura 94 — Demonstrativo do sistema de pré resfriamento ...........ccccceeeevceveieevcseenne. 110
Figura 95 - Instrumentacdo usada para aplicacdo de solucéo de glicerina ...................... 111
Figura 96 — Mistura de agua e glicerina para SOIUGAO ...........ccccveeievviieeeviiecre e, 112
Figura 97 - Exemplo de MiStUrador ..........ccoveiiiioiiiies et 113
Figura 98 — Cortina percolada de aplicacdo da solucdo de Glicerina ...........cccccvvveveenen, 114
Figura 99 - DesCritiVO de SUPIESSAD ......ecveieeieeieitieiie e stese et sre e e ens 114
Figura 100 — Aplicacdo do supressor na correia transportadora ...........ccoceeeeevevvereiennnnn 115

Figura 101 - Dados do sistema de Glicerina - Dia (Agua de diluic&o, glicerina e tonelada

o L=I o T=] (0] 7 ) USSR PSSR 118
Figura 102 — Dados do sistema de Glicerina - Més (Agua de diluicdo, glicerina e tonelada
oL o T=] (0] 7 1) SRS PSSRSO 119
Figura 103 — Utilizacdo de CPVC na tubulacdo de Glicerina ..........c.cccoecvevveiecieceneennenn, 128
Figura 104 - Medidor de vazdo magnético (Utilizado antes) ..........cccocvvveeiecieivecviennnnn, 130
Figura 105 — Medidor Coridlis no sistema de Glicerina ...........cccccevevveeiviiii i cie s, 131

Figura 106 — Sistemas de correntes usado na cortina percolada de glicerina ................. 132

XIx



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Classificagdo dos poluentes atmoSTeriCos ...........covieierirreiinieneise e 14
Tabela 2 - Padrdes nacionais de qualidade do ar e métodos de referéncia ..............c........ 19
Tabela 3 — Caracteristica do ventilador de eXausStdo ..........cccceevrererieeiescre e 43
Tabela 4 - Informagdes da FISPQ da glicerina 1oira ..........ccoooevveveiieiiiecie e, 100

Tabela 5 — Dados referentes a0 10Cal e COIBTA ......eeeeeeeee e 124



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AlA — Avaliagéo de Impacto Ambiental.

BW — Balanca dosadora.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.
CT — Casa de Transferéncia.

EF — Eficiéncia de Abatimento

EIA — Estudo de Impacto Ambiental.

EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental

FM — Filtro de Manga.

LG — Lavador de Géas

MAA — Media Aritmética Anual.

MGA — Média Geométrica Anual

PID - Controlador proporcional integral derivativo

PP — Precipitador Eletrostatico.

SINFERBASE - Sindicato Nacional da Inddstria da Extracdo de Ferro e Metais Basicos.

TE — Taxa de Emissao

xxiii



LISTA DE SIMBOLOS

pm — micrometro.

mg/Nm3 - Miligramas normal metro cubico.



SUMARIO
FOLHA DE ROSTO ..ottt ettt ettt sttt n e sb e sttt e e nneesbee s i
DEDICATORIA .ottt ettt s iii
AGRADECIMENTOS ..ottt bbbttt sb et ss e e e e e e neas \Y;
RESUMO ... e ettt e h e bbbt et e h e et e e b e et e e ebbeenbe e e e e e e nees vii
AB ST RA CT ettt ettt bt et be R bt et et e et e nhee et et e e araeeraeen XiX
LISTA DE ILUSTRAGOES ...ttt an s et Xi
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt sttt ettt st nbe e e e e neeas XXI
LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS ...t e XXiii
LISTA DE SIMBOLOS .....oooieeireeineeeeeces s issessss ettt s XXV
LINTRODUGAO ..ottt sttt ena st en st en s 1
2 OBUIETIVOS ...ttt e e e e e 4
2.1 ODJELIVO GEIAL....cciviie et e e e et e e nes 4
2.2 ODJEtIVOS ESPECITICOS .. .vvieiiiieiiie ettt ettt et e et e e enraeeennes 4
2.3 EStrutura do trabalino ...........coviiiiiiiice e 5
3 PROCESSO DE PELOTIZACAD ..ottt 6
3.1 DesenvoIVIMENTO HIStOTICO .........oiiiiiiiiieiieee e 6
3.2 Producéo de pelotas de Min€rio de ferro .........ccoveevire i 7
3.3 A importancia econdmica do ferro N0 Brasil............ccccccoveeiiiiiiic e, 8
3.4 A importancia da Pelotiza¢do para Siderurgia.............cccoveevivreeiiee i 9
3.5 A USINA de PEIOIZACAD ........veeeiiiie ettt ettt 10
4 CONTROLE AMBIENTAL NO SETOR INDUSTRIAL ...ttt 12
4.1 POIUENES ALMOSTEIICOS ... .t 13
4.2 Efeitos da poluicdo atmOSTEIICA ...........coiuieeiiie et 15
4.3 Material PartiCulado ............cooviiiiiiiiiic e 15
4.4 Legislacdo AmDIENtal...........cooiiiiiii 17

4.5 Padrdes de Qualidade dO Ar ... 18

XXVIT



XXix

5 FORMAGAO DE PELOTAS. ..ottt en st nes et en st 20
5.1 O qUE € PEIOLIZAGAD? .....cueiiiiiiiie ittt 20
5.2 INICIO 0O PrOCESSO .. .eeuviereianiiitieiteeste ettt tee sttt ettt b et ettt e s et esbeenbeebeaneesreenneas 22
5.3 Etapas do processo de formagao de Pelotas...........cocvivveiiieiiiiiieiiie e 24
5.4 1° Ponto de formacdo de material particulado .............cccoovieiiiiiiiiici 25
5.5 2° Ponto de formacdo de material particulado .............ccoovieiiiiiiiiiiii 26
5.6 IMIOBGBIM ...t 28
5.7 3° Ponto de formacdo de material particulado .............ccoviiiiiiiiiiiiici 29
5.8 Alimentagao, preparaGao € PreNSAGEIM .......ueiureiueerieeaieesieesireesieeatee e e steesbeesneeesieeas 30
5.0 IMIISTUT. .ttt ettt bttt et ettt e et 32
5.10 4° Ponto de formagédo de material particulado ............ccoooeeiiiiiiiiii 33
5.11 PEIOTAMENTO. ... ettt ettt 34
5.12 5° Ponto de formacéo de material particulado .............ccceevveiiine i 36
ST IS O TN LT 1o D PO OPPPPRTOPPRR 37
5.14 SeCagem ASCENABNTE ......ccuvie et et stee et e e e e e e e e srae e e s e e e snr e e e anraeeareeeanes 37
5.15 Secagem DeSCENUEBNLE ........eeeiiie ettt a e e ree e 38
5.16 Pré QUEIMA. .. .ccciiiviiieeeiitiie e e ettt e e sttt e e e s et e e e e s et e e e e s st e e e e s sabbaeeessabbeeeessabaeeeessbaeeeenas 39
5.7 QUEBIMA.... i iitriee e e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e sttt e e e e s ebb e e e e s eab e e e e s sabbeeeesaabbeeeesasbbeeeesanbbneeessbbaeeenan 39
5.18 POS QUEIMA ....eeeiiiviieeeisiiiee e ettt e e e ettt e e e sttt e e e e e etb e e e e s tab b e e e e s sabbeeeesaabbeeeesaabbeeeessbaneeenas 40
5.19 Resfriamento Primario € SECUNTArIO ............cueiieiiiiiiieiie e 41
5.20 6° Ponto de formacdo de material particulado .............ccceevvieiiiie i, 42
5.21 PENEIFAIMENTO. .....eitiitieti ettt ettt b ettt et e e bt ese e 49
5.22 7° Ponto de formacdo de material particulado .............cccccovvieiiieiiiii e, 50
5.23 EMpilhamento de Pelotas ...........cccveeiiieiiie e 53
5.24 8° Ponto de formacgéo de material particulado ............ccccevviiiiiiinii e 54

6 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE USADOS NA USINA DE PELOTIZACAO........... 55

6.1 Descricdo do processo de controle ambiental.............ccoooveiiiiiiiii 55



6.2 Lavadores de G&s do FOrno e Peneiramento ...........coceoveieenieieiiie s 57
6.3 Precipitador EIEtrOStALICO. .........oiuieiieiieie e 59
6.4 FIlErOS 08 IMANGA .....veiieiieiiii ettt 62
R IV To (o] o (e o T OSSPSR 65
6.6 Sistema de Aspersdo das Correias Transportadoras..........ccoevveereeriiieniieenieeenee e 66
6.7 Wind Fence (Barreira de VENTO) ........oovieiiiiiieiiiesiee ettt 67
6.8 RAMP (Rede Automéatica de Monitoramento das Emissdes Difusas de Particulas) ..... 68
6.9 Umectacdo de vias de reaproveitamento de AQUa ...........cccveveeerieiieesieesie e e 69

7 SUPRESSAO DE MATERIAL PARTICULADO (LAVADOR DE GAS E PRECIPITADOR

ELETROSTATICO) ..ottt ettt en e 70
7.1 Resultados dos Lavadores de Gas do Forno/Peneiramento.............ocvvverveniiinennnnnns. 71
7.2 Resultados dos Precipitadores EIStroStatiCOS...........ccvveiivveeiiie e 72

8 SISTEMA DE GLICERINA ... 74
8.1 A glicerina € 0 DIOGIESE ........ccoiieecee e 76
8.2 GlIicerind Na MINEIAGAD .........eeiveeeiiieeiiie e sttt e sie e e e st e et e e e srae e e ste e e sntaeesnteeeereeeanes 79

9 SISTEMA DE GLICERINA X LAVADOR DE GAS DO PATIO .....cccovveviveveveeeeeeas 81
9.1 Lavadores De Gas Do Patio/Casa De TranSferncia..........cccovevvioverienieeinenesienienien 81

9.1.1 Principio de FUNCIONAMENTO .......vveiiiiieiiiieeeciieeeciiie e stee et se e e e e saaeesnnee s 82
9.1.2 DetalNes A0 PrOCESSO .......ccuveiuieieeiieie ettt ettt 83
9.1.3 Etapas do processo do Lavador de GaS. .......cc.eecveeeiiieeiiiieiiiee e siee e 84
9.2 SiStEMA & GHICEITNG. ... .c.viiieiiiie ittt 94
9.2.1 Supressao de PO COM GHICEIING ......ccuvveiiiee et 95
9.2.2 Parametros e variaveis de controle do ProCeSSO........c.uveevvvieiiieeiiieeeiieeesiie e s 97
9.2.3 Tip0 de GlICErNA USAGA .......veeiiieeiiiee et ettt 100
9.2.4 EXPlICACAO0 A0 SISTEMA .....cciiiieiiiie ittt 101
9.2.5 Etapas da Implantagdo do sistema de Glicerina...........ccococeeiviieiiiie e, 104

10 RESULTADOS E DISCUSSAOD ........ocuiieiiceeieieeeee ettt 116

Xl



10.1 SiSteMA 0 GHCEIING ... .ieiieiiieiee ettt 117
10.1.1 Vantagens e Desvantagens do Sistema de Glicerina...........cccccvevviveeiiinenivnnnnne 121

10.2 LAVAOT 08 GAS ....veeveeeiieiiie ettt 122
10.2.1 Resultados obtidos para o Lavador de G&s do PAtIO ...........cccceevvevieerieiiieinnnn, 123
10.2.2 Vantagens e Desvantagens do Lavador de GaS...........cccevveieereiieniieseeneennenn, 126

10.3 Melhorias Implementadas no sistema de GlICErina...........cccoecvveeviveeniiee e 128
10.3.1 TUDUIAGAOD A8 CPVC ...t 128
10.3.2 Medidor de Vaz&0 COFIOIS .........eoiieiiiiiie e e 130
10.3.3 Cortina percolada usando sistema de COMentes..........cccoevvvveerivieeiiieeeiiieesieeene 132

11 CONSIDERAQ@ES FINALIS e 133

REFERENCIAS ..o oo e e e et e e e e e et e oo 135

XXl



1 INTRODUCAO

O projeto de conclusdo de curso em questdo, visa fazer um estudo do sistema de
despoeiramento utilizado em uma usina de Pelotizacdo, em especial do sistema de lavador de
gés localizado no final do processo de queima e peneiramento e 0 novo sistema de supressao
de p6 por cortina percolada com solucdo de glicerina localizado em posicdo estratégica no
processo. Para composicdo da pesquisa, sera feita andlise documental referentes aos fabricantes
dos produtos e seus devidos equipamentos, além de inspecdes em campo para levantamento de
dados préaticos como (Fotos dos componentes, explicagdes dos fenbmenos embargados nos
objetos de pesquisa, vantagens e desvantagens dos processos, métodos de construcéo, desenhos
usados para revitalizacdo dos componentes ou novos desenhos de fabricacao, especificacdes

técnicas e outros).

“A pelotizacdo é um processo de aglomeragdo do minério de ferro que produz pequenas
esferas cristalizadas de 10-16 mm de diametro. As plantas de pelotizacdo podem fazer parte de
usinas integradas; no entanto, mais comumente elas estdo sdo junto as minas ou portos de
embarque” (COSTA, 2002). A empresa de mineracdo decidiu retomar a operacdo da usina em
2017, quando foram iniciados os estudos de viabilidade da planta. "O mercado apresenta-se
numa condicdo favoravel de demanda, abrindo oportunidade para o aumento de producdo de
pelotas. Por esta razdo, a empresa de mineracdo decidiu retomar a operacdo devido a sua
proximidade aos projetos de expansdo da mineracdo na regido “De acordo com 0 Site

Imirante.com em entrevista ao diretor da pelotizagdo, Claudio Alves, 2012

Entre os investimentos realizados para a retomada da usina, e como parte das etapas de
controle ambiental, destaca-se a instalacdo de medidores de gases nas chaminés, que permitirdo
0 monitoramento e controle das emissdes de gases gerados durante o processo, com o objetivo
de atuar de forma rapida e preventiva. Depois de prontas, as pelotas recebem supressores de pd,
uma camada de protecdo formada por um composto de glicerina e agua para dificultar o
desprendimento de p6 causado pela forca do vento ou durante a movimentacdo das pelotas,

amenizando desta forma, problemas ocasionados pela poluigdo atmosférica. .

Segundo Jodo Carlos Mucciacito, 2012, em entrevista a revista MF, “Para entender a

poluicdo atmosférica deve-se destacar a fonte emissora e 0 corpo receptor que s&o



respectivamente a emissdo”. Quanto a emissdo, esta pode ser compreendida como o langamento
de poluentes para a atmosfera. Um poluente atmosférico é definido como “Uma introdugdo na
atmosfera pelo homem, direta ou indiretamente, de substancia ou energia que tém uma acao
nociva de modo a pdr em perigo a saude do homem; prejudicar os recursos bioldgicos e 0s
ecossistemas; deteriorar os bens materiais e pdr em risco ou prejudicar os valores estéticos e
as outras legitimas utilizacdes do ambiente” (GUIMARAES, Claudinei, 2016). Os poluentes
atmosféricos podem ser classificados em dois grupos diferentes, sdo eles: O material
particulado e os gases e vapores. O primeiro refere-se a particulas sélidas ou liquidas emitidas
por fontes de poluicdo do ar ou também aquelas que sdo formadas na atmosfera. J& 0s gases e

vapores, sdo poluentes na forma molecular, como gases permanentes.

A dispersdo de poluentes ocorre quando uma corrente continua de poluentes que sao

.....

transportada com o vento, este por sua vez ird diluir os poluentes e carregar para longe da fonte
inicial. Essa pluma de poluentes sera espalhada nas dire¢es horizontais e verticais a partir de

uma linha central.

Vento

Elevagdo
dapluma

Ah

Figura 1. Dispersdo de uma pluma.

Fonte: (GUIMARAES, Claudinei, 2016)

Chegando ao terceiro milénio, verifica-se com certa preocupacgdo as taxas de emissdes
de poluentes batendo altos niveis, e neste novo cenario de preocupacdes ambientais e sociais, a
procura pela melhora nos processos e equipamentos mais tecnolégicos de controle ambiental
séo de fundamental importéncia, uma vez que as industriais de extragdo ainda utilizam em sua
grande maioria, processos que se baseiam na queima de combustiveis fosseis, dentre eles,

destaca-se 0s materiais derivados do petréleo e o carvdo mineral. Industrias de extracdo de



minério sempre gera altos niveis de materiais particulados em seus processos, e as primeiras

medidas adotadas para prevenir a contaminagdo atmosferica ddo atengdo a este tipo de material.

Os efeitos da poluicdo do ar que séo provocados por poluentes, tendem a abranger uma
escala de caréater global. Exemplos vistos em grande escala como o efeito estufa que destrdi a
camada de 0z6nio todos os dias preocupam a sociedade, e se notando a grande criticidade no
qual o mundo se encontra, é de fundamental importancia a obtencdo de estudos que levantam

esta problematica e mostram melhorias nos processos que minimizam esses efeitos tdo nocivos.

A empresa busca novos sistemas cada vez mais tecnoldgicos para controle de materiais
particulados que sdo enviados para 0 meio ambiente, uma vez que a mesma tem como principal
produto de exportacdo, o minério de ferro e pelotas que sdo componentes que geram elevados
niveis de particulas prejudiciais a0 meio ambiente e a salude de seus colaboradores que
trabalham direta e indiretamente com o material em questdo. Buscar, analisar, descrever e
procurar novas formas de controle ambiental como os que serdo listados e debatidos neste
trabalho, acaba por suprir uma necessidade da empresa no que diz respeito a responsabilidade

da mesma com o meio ambiente gerando menos particulados em seus processos operacionais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar o processo de melhoria entre o novo sistema implantado de supressao de pé
por glicerina e o sistema de lavador de gas usualmente utilizado na usina de pelotizagdo para

contencao de material particulado.

2.2 Objetivos Especificos

1. Apresentar o processo e a importancia da producdo de pelotas;

2. Mostrar a importancia do controle de poluicdo por material particulado em
processos de usinas de pelotizacao;

3. Mostrar as vantagens, desvantagens, grau de eficiéncia no processo e quantificar
as variaveis do sistema de glicerina implantado e o sistema de lavador de gas,
ambos utilizados na usina de pelotizacdo para contencao de material particulado;

4. Mostrar a importancia e apresentar caracterizacdes dos demais sistemas de
contencdo de material particulado utilizados pela empresa, quantificando e
mapeando os pontos de formacéo de particulado;

5. Mostrar as etapas do processo de supressdo de pO que integra o sistema de

glicerina implantado e o lavador de gas.



2.3 Estrutura do trabalho

O trabalho em questdo é dividido em 11 capitulos, onde inicialmente se visa fazer uma
contextualizacdo historica do processo de pelotizacdo, explicando e descrevendo a evolugédo
tecnoldgica na formacdo de pelotas de minério de ferro, os métodos e testes que eram
empregados, 0s paises pioneiros nesta tecnologia e os primeiros resultados que foram
alcancados pelas usinas de pelotizacdo visando se ter uma mistura de insumos e finos do
minério de ferro para formacdo das pelotas. Apds uma andlise historica € importante ressaltar
0 quanto o processo de pelotizacdo é importante para o Brasil e sua economia com 0 minério

de ferro e para siderurgia para formacédo do aco.

Para uma melhor compreensdo dos processos utilizados na usina de pelotizagdo e
entender o alto grau de importancias destes equipamentos ambientais na area operacional que
é objeto de estudo neste trabalho, sera feita uma explicacdo geral de todos 0s processos que
constituem a planta, afim de mostrar o processo de fabricacdo de pelotas e entender como ocorre

a formacéo de materiais particulados bem como seus métodos de prevencéo.

Apos entendimento do processo de formacdo de pelotas, ira se discutir sobre uma
problematica global, ou seja, 0s problemas gerados por particulas de poluentes que sdo lan¢ados
na atmosfera, visando principalmente sua aplicacdo no ramo industrial. A empresa estudada, é
uma empresa global e seus processos acabam por impactar nas alteracfes do meio ambiente,
por esse e outros motivos a empresa investe fortemente em equipamentos de controle ambiental,
visando garantir sua contribui¢do para manutencdo do bem estar do mesmo. No inicio da obra
de revitalizacdo a empresa ja usava equipamentos de controle ambientais eficientes, 0s mesmos
serdo explicitados neste trabalho, porém, com a necessidade de crescimento da planta e aumento
da producéo, houve a necessidade de modernizacédo e implantacdo de novos equipamentos de

controle, novos lavadores de gases e o sistema de glicerina, foco da pesquisa em questéo.

Para dar continuidade ao processo construtivo da pesquisa, sera mostrado o sistema de
glicerina, bem como suas defini¢des e formas de implantacéo, aléem dos resultados que o novo

sistema gerou para a Usina de Pelotizacdo em termo de vantagens e melhorias no processo.



3 PROCESSO DE PELOTIZACAO

3.1 Desenvolvimento Historico

As pelotas, sinter feed, pellet feed, sdo aglomerantes do minério de ferro. “Tais
aglomerantes, tem seu processo de formacgdo nos finos do minério e tem a sua utilizagdo nos
fornos e nas plantas de reducéo direta, devido aos efeitos de reducéo da permeabilidade dos

fornos, causando disturbios na opera¢do dos mesmos” (NUNES, José, 2004).

Paises como Suécia e Alemanha foram impulsionados a dar especial atencdo ao
processo de sinterizacéo e por consequéncia ao problema da concentracédo de finos. Na Suécia
os finos passaram a ndo ser adicionados ao “sinter”, mas passaram a ser formados em bolas.
Com a adicdo de agua e depois endurecidas. Com uso de pasta ou via processo térmico, com
patente de 1912 em nome de Swede A. G. Andersson. Em 1913 a patente sobre o processo de
formacdo de pelotas de finos de minério foi dada a C. A. Brackelsberg na Alemanha (Meyer,
1980).

Resultados de testes de Brackelsberg mostraram que as pelotas eram mais rapidamente
reduzidas que os granulados de minério ou sinter. Em 1926 a Krupp construiu uma planta piloto
de capacidade de 120 toneladas por dia, a Rheinhausen Stell Plant, que funcionou até 1937. A
partir desta data houve uma paralisacdo no processo de pelotizacdo. Em 1943, intensivo
desenvolvimento sobre o processo de pelotizacéo foi iniciado com orientacdo da Universidade
de Minnesota com o objetivo de manter o suprimento de minério de ferro proveniente da mina
de Lake Superior, especialmente de Mesabi Range, nos Estados Unidos. Em 1946 na Suécia foi
fundado o Jernkontoret, o Instituto de Ferro e A¢o da Suécia, em Estocolmo para aplicar finos,
0 que propiciou o surgimento de varias pequenas plantas industriais e foi o impulso decisivo

para futuros desenvolvimentos no processo de reducdo direta. (NUNES, José, 2004).

Como resultado de intensiva cooperagdo entre grandes companhias de mineragéo
americanas, a Reserve Mining Co, a Erie Mining Co, e a Universidade de Minnesota, em 1955,
foram inauguradas duas grandes plantas industriais de pelotiza¢cdo com capacidade anual de 12

milhdes de toneladas. Neste tempo, nem os Estados Unidos e nem a Suécia estavam



interessados em outros processos de pelotizagdo que ndo o0s processos utilizando concentrados
de minério de ferro, mas nova situacdo estava surgindo no mundo, com o melhoramento de
varias etapas do processo de sinter, desenvolvendo nova variante para formar a base de novo
processo de pelotizagdo com minério de ferro e misturas. Este novo processo teve inicio no
final da Primeira Grande Guerra, com importancia de acordo com a viabilidade das reservas

existentes em varios paises. (NUNES, Jose, 2004).

Em varios paises, a partir de 1948 até 1980, o processo de sinterizacdo foi desenvolvido
para se adaptar a variacdo do suprimento de minérios de granulometria diferentes. Como
resultado foi aplicado o processo de pelotizagdo, para ndo somente com uso de concentrados,

mas também outros minérios finos (Meyer, 1980).

3.2 Producéo de pelotas de minério de ferro

Nos dias atuais, a pelotizacdo desenvolve um importante papel quando se refere a
fabricacdo do aco. As pelotas constituem uma das matérias primas basicas dos altos-fornos.
Dados de 2001 indicam que em torno de 280 milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente,

sendo que o Brasil contribui com aproximadamente 38 milhdes de toneladas (Borim, 2000).

Mundialmente se nota uma forte tendéncia no crescimento do consumo de pelotas,
dentre os varios fatores, pode-se destacar uma queda na oferta de material granulado do minério
de ferro que possuem elevados teor, os altos fornos possuem um elevado rendimento que acaba
por gerar uma maior produtividade de pelotas. A implementacdo de melhorias nos processos

do minério de ferro em instalagdes industriais pode ser encontrada em Heep H. (Heep, 1999).

De tempos atrds para c, houve uma grande expansao das usinas de pelotizacdo no
mundo todo, e diretamente proporcional ao crescimento da producao de pelotas, como principal

mercado, destaca-se a China, (Conforme figura 2).
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Figura 2. Evolucéo da capacidade mundial de producéo de pelotas.

Fonte: (Mour&o, José Murilo, 2017).

3.3 A importancia econémica do ferro no Brasil

A inddstria da mineracdo do ferro tem grande importancia na economia brasileira. Até
a década de 1970, os paises europeus eram grandes produtores de minério de ferro. No entanto,
com as mudangas ocorridas no cenario da geografia mundial do comércio de minério de ferro
no periodo de 1960-2000, os centros de produco passaram a ser China, Brasil, Australia e india
(MORAES, Sandra, 2014).

De acordo com (Jesus, 2011), as reservas mundiais de minério de ferro (medidas e
indicadas) sdo da ordem de 180 bilhdes de toneladas. No Brasil, as reservas chegam a 20,4
bilhdes de toneladas (11,6%), situando o pais em quinto lugar em relagdo as reservas mundiais.
Porém, em termos de ferro contido, assume lugar de destaque, devido ao alto teor encontrado
nos minérios do tipo hematita (60 a 67% de ferro), predominante nos minérios ricos no Para e
Itabirito (43,6% de ferro) predominante em Minas Gerais, devido ao esgotamento das camadas

superficiais mais ricas.

A producdo de minério de ferro no Brasil em 2012 e 2013 foi da ordem de 398 milhdes

de toneladas, segundo dados do (U.S. Geological Survey), com um teor médio de 64,69% de



ferro. A producéo nacional de pelotas em 2011 foi 47,2 milhdes de toneladas de acordo com
dados do (Sindicato Nacional da Indlstria da Extracdo de Ferro e Metais Basicos —
SINFERBASE, 2013).

Segundo dados do (SINFERBASE, 2013), Os principais produtos basicos de ferro
exportados pelo Brasil em 2013 foram: (Finos e granulados — 86% e Pelotas — 14%).

3.4 A importancia da Pelotizacao para Siderurgia

Como tratado anteriormente o minério de ferro vem em um bom ritmo de crescimento,
tendo como principal mercado os paises de origem asiatica. O minério de ferro que forma as
pelotas é a principal matéria prima usada nas usinas siderdrgicas. Quanto maior a quantidade
de material gerado, melhor para as empresas mineradoras, porém ao mesmo tempo quanto
maior é a producdo de material gerado pelas empresas de minera¢do, maior serdo 0s custos
operacionais, maiores serdo 0s investimentos para estocagem destes materiais e por fim quando
se tem grandes pilhas de minérios se tem um elevado potencial para impactos ambientais, uma

vez que as pilhas produzem materiais particulados em suspenséo.

Com o proposito de acompanhar a evolucao das empresas siderdrgicas na fabricacéo do
aco, as empresas de mineracdo pararam de pensar apenas no maior volume de pelotas que
deveriam ser embarcadas e buscaram caracteristicas como: formas mais tecnoldgicas no seu
processo de formacao, maior qualidade no seu processos, diversificar nos tipos de pelotas que
eram oferecidas aos seus clientes. Estes melhores percentuais de rendimento podem ser

aplicados para as pelotas usadas no processo de reducdo direta e a reducdo em altos-fornos.

Variaveis como: a origem do minério de ferro que esta sendo empregado no processo
que forma as pelotas e os valores percentuais de cada aditivo que esta sendo acrescido, sdo de
fundamental importancia quando se almeja ter uma pelota mais competitiva no mercado. As
empresas investem em tecnologias que acima de tudo geram: grandes avangos na extragéo de
minérios, uma mistura entre finos e aditivos visando se ter uma concentragdo ideal para se

formar pelotas de maior qualidade para formacéo do aco. Tais estudos que visam melhorias nos



10

processo e outras varidveis como as que foram citadas acima, estdo em analise pelas empresas

de mineragdo em conjunto com universidades.

3.5 A Usina de Pelotizacéo

A usina de Pelotizacdo esté situada na area do porto A planta dos circuitos da moagem
e da filtragem que sdo utilizado na formacdo do “Feed” (Matéria prima para formacdo das
pelotas), que alimenta a usina de pelotizacdo, fica localizada em outro estado. A usina de
pelotizacdo tem a sua alimentagéo através do minério de ferro que é proveniente das minas,

vindo por meio de estrada de ferro para o terminal portuério.

Figura 3. Usina de pelotizacéo e a formacéo de pelotas.

Fonte: (IPT — Instituto de pesquisas tecnologicas, 2017).

A Usina de Pelotizacdo deu inicio a suas operacGes em 2002 e teve sua paralisacdo em
2012 apds um periodo de 10 anos de operacdo. O processo de desmobilizagdo e transferéncia
dos ativos da planta se deu concentracéo no inicio de 2014 até o final de 2015. Logo no primeiro
trimestre de 2016 houve esforcos para continuacdo de pequenas atividades, principalmente para

conservacgdo da usina, motivado principalmente pelo risco estrutural, a instalacdo de barreiras


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjR1aG335vjAhWpdN8KHXlWAYoQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.ipt.br/ipt_na_midia/436-tomografia_aplicada_a_siderurgia.htm&psig=AOvVaw3WUDfFTb_moMUwY9faFQ0c&ust=1562346161123833&psig=AOvVaw3WUDfFTb_moMUwY9faFQ0c&ust=1562346161123833
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fisicas, para isolagdo das &reas da usina que geravam grandes riscos a seguranca e para dificultar

0 acesso de estranhos.

Em 2017 o mercado voltou a ser favoravel para expandir o segmento de pelotas, e para
inicio do ciclo de formacdo de pelotas, foi necesséario se fazer a revitalizacdo das etapas de
moagem e filtragem (Inicio do processo). Dentre as variadas atividades no periodo de
revitalizacdo da usina, destaca-se a instalacdo do sistema de supressdo de p6 por adi¢do de

glicerina em substituicdo dos lavadores de gas.
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4 CONTROLE AMBIENTAL NO SETOR INDUSTRIAL

As empresas vem ao passar do tempo adotando novas estratégias ambientais. A década
de 1970, época em que a abordagem era calcada na realocacdo ou diluicdo dos poluentes,
realizadas no sentido da minimizagdo dos impactos locais. Em uma nova fase, a crescente
importancia de valores ecoldgicos na sociedade estimulou gradativamente os setores produtivos
a adotar equipamentos de controle de poluicdo. Uma abordagem mais recente se baseia no
conceito de Producdo Mais Limpa, que significa a prevencdo e minimizagdo da geracao de
poluentes e adocdo de tecnologias mais eficientes no uso de energia e materiais.
(CAVALCANTI, Pedro, 2012).

O setor da mineragdo vem sofrendo grandes evolugdes no que diz respeito a tecnologia,
particularmente quando se trata de aspectos ambientais. O ramo da mineragdo consome uma
grande quantidade de energia, gera altos volumes de insumos, rejeitos e poluentes. De forma
paralela, o setor vem investindo muito em variaveis como: competitividade do produto, a busca
por melhores qualidades, ou seja, a eficiéncia e desempenho além da reducdo dos impactos
ambientais, todos em busca de resultados para controle de poluicdo atmosfericas. Os
investimentos em tecnologias limpas, equipamentos de controle de poluentes, aproveitamento
de rejeitos de minério e a pratica da reciclagem, estdo dando bons retorno econdémico-financeiro
para a mineracdo e demais setores industriais. Paises em desenvolvimento estdo em etapa de
adequacdo do processo, uma vez que 0s investimentos ainda sdo altos. Segundo
(CAVALCANTI, Pedro, 2012), os recursos naturais sao limitados, e alguns ja sdo escassos, e
torna-se um desafio dar saltos qualitativos em direcdo a um melhor desempenho ambiental e
maior competitividade na industria, tornando-se uma estratégia de longo prazo que ja tem sido

enfrentada pela industria.
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4.1 Poluentes Atmosféricos

A definicdo de poluentes atmosféricos é vista em varias literaturas. De maneira
simplificada “Entende-se como poluicéo, o ato de introduzir uma substancia, qualquer que seja,
que por sua alta concentragdo, se torna prejudicial a saide humana e do meio ambiente”.
(ASSUNCAO, 1998) aborda a poluicio atmosférica como sendo um fendmeno decorrente
principalmente da atividade humana em varios aspectos, dentre os quais destacam-se o rapido
crescimento populacional, industrial e econdmico; a concentragdo populacional e industrial; os
habitos da populacdo e o grau de controle, ou sejam, as medidas adotadas para controle de

poluicdo atmosférica.

Os poluentes atmosféricos podem se dar em forma de fontes naturais (vulcdes e
neblinas) ou por meio de fontes artificiais (Sdo aquelas provenientes de atividades humanas)
(eCycle, 2010/2019). Quando o assunto é poluentes atmosféricos, estes estdo diretamente
ligados ao termo ‘“‘contaminacdo” e, ¢ definido como um aumento ou até mesmo reducédo de
componentes de origem natural que estdo presentes na atmosfera, e sdo decorrentes
principalmente de acGes humanas. Existem varios tipos de materiais poluentes como: as
particulas em suspensdo, o monoxido de carbono, o 0zbnio, diéxido de enxofre, estes sdo

listados pois sdo 0s que causam maior maleficios ao meio ambiente e para saide humana.

(ASSUNCAO, 1998) classifica os poluentes atmosféricos em funcdo do seu estado
fisico e de acordo com sua origem. Em relacdo ao estado fisico, os mesmos podem ser
identificados como (Material particulado, gases e vapores), em relacdo a origem sao
classificados em (primarios e secundarios). Os primarios sao aqueles emitidos na atmosfera de
forma direta, sdo exemplos de fontes primérias: os particulados, diéxidos de enxofre, mondxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos. Os secundarios sdo 0s produzidos por meio
de reacGes quimicas entre 0s primarios e outros componentes normais na atmosfera, sao

exemplos de secundarios 0 0zonio.

(CAVALCANTI, Pedro, 2012), defini as demais fontes de poluentes, sdo elas:
e Didxido de Enxofre: A emissdo de didxido de enxofre (SO-) estdo relacionadas

ao processo que utilizam o carvdo mineral como matéria prima, bem como 0s
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processos de combustdo, que utilizam combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos,
contendo enxofre.

Oxidos de Nitrogénio: A emissdo de 6xido de nitrogénio (NO,) esta relacionada
aos processos de combustdo que utilizam combustiveis gasosos, liquidos ou
solidos.

Monoéxido de Carbono: A emissdo de mondxido de carbono (CO) esta
relacionada aos processos de combustdo que utilizam combustiveis gasosos,
liquidos ou solidos e, também aos processos de redu¢do no alto forno.
Compostos Orgéanicos: A emissdo de compostos organicos esté relacionada ao
processo de producdo, emissdo de fragdes volateis existentes no carvao mineral
e nos processos de combustdo, devido a queima incompleta dos combustiveis

utilizados.

Tabela 1. Classificagdo dos poluentes atmosféricos.
Fonte: (ASSUNCAOQ, 1998).

CLASSIFICACAO EXEMFPLOS

MATERIAL PARTICULADO Poeiras, fumos, fumacga. névoas.

CO, CO:, 80,, Oy, NO,, HC, NH;, cloro,
H,5.

GASES E VAPORES

. CO, 80: cloro, NWH:, H.8 CH.,
POLUENTES PRIMARIOS
mercaptanas.

A 0, aldeidos, sulfatos, dcidos orgdnicos,
POLUENTES SECUNDARIOS
nitratos organicos.

= HC, aldeidos, dcidos orginicos, nitratos
POLUENTES ORGANICOS
orginicos, particulas organicas.

CO, CO:, cloro, 50., NO,, poeira mineral,

POLUENTES INORGANICOS
névoas acidas e alcalinas.

COMPOSTOS DE ENXOFRE S0:, 50s, Ho8, sulfatos.
COMPOSTOS NITROGENADOS NO, NO., HNQ:, NH:, nitratos.
CARBONADOS ORGANICOS HC, aldeidos, dlcoois.
COMPOSTOS HALOGENADOS HCI, HF, CFC, cloretos, fluoretos.

OXIDOS DE CARBONO CO, CO..
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4.2 Efeitos da poluicédo atmosférica

(ALMEIDA, lvo, 1999), em sua dissertacdo, faz uma andlise de cada setor relevante, no
qual a poluigdo atmosférica pode vim a afetar, entre eles destaca-se: Os efeitos sobre a saude
humana, sobre a fauna e flora, além do efeito sobre os materiais. Dentre os efeitos a saude
humana, estdo o desconforto, doencas respiratorias, irritacbes dos olhos, doencas
cardiovasculares e até mesmo a morte. Os efeitos sobre a vegetacdo estdo na necrose da de
arvores, supressao da taxa de crescimento, interrupcdo do ciclo reprodutivo da planta.
(ASSUNCAO, 1998). Sobre a fauna a poluicdo atmosférica causa 0 aumento de doencas,
diminuicao de fontes de alimento, reduz a capacidade de reproducéo e outros fatores. Por
altimo e ndo menos importante, a poluicdo esta aliada aos materiais, onde a deposicao de
particulas (Poeira e fumacas) causam erosao, corrosdo, enfraquecimento e decomposicao

de materiais.

4.3 Material Particulado

As particulas sélidas ou liquidas emitidas por fontes de poluicdo do ar ou mesmo
aquelas formadas na atmosfera, sdo denominadas de material particulado e, quando
dispersas no ar, formam os chamados aerossois (Entende-se como aerossois o conjunto de
particulas solidas e/ou liquidas que sdo suspensas por meio gasoso). Quanto a origem,
podem ser provenientes tanto de fontes naturais como antropogénicas (Entende como
antropogénica as fontes provenientes de processos industriais), podendo ainda ser emitidos
diretamente por essas fontes (particulas primarias), bem como serem formadas na
atmosfera a partir da interacdo de compostos preexistentes (particulas secundarias). Essas
particulas variam consideravelmente em tamanho, morfologia, composicdo quimica e
propriedades fisicas (UNEP/WHO, 1994 e GODISH, 1991).

(RAVEN et al. 1995), apontam como sendo trés as principais fontes priméarias de

poluicédo do ar por material particulado (Conforme figura 4), os processos industriais (Exceto
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queima de combustiveis), a queima de combustiveis (exceto em veiculos) e o transporte

(veiculos automotores).

5,5%

42,0% 52,5%

O Processos Industriais Bl Queima de combustiveis O Transporte

Figura 4. Principais fontes primarias de material particulado.

Fonte: (RAVEN et al, 1995).

O material particulado é a fonte encontrada em maior abundancia em usinas de
pelotizacéo, e sdo resultantes de processos produtivos. As etapas do processo de formacéo
de pelotas que serdo debatidos nos préximos capitulos, geram em menor ou maior grau o
material particulado, principalmente emissées de origem pontual (Que sdo aquelas provenientes
de processos de combustdo, chaminés e dutos como os que serdo citados na regido do forno e

os sistemas de controle ambiental pelos lavadores de gas).

A classificacdo e divisdo do material particulado segundo o seu método de formacdo,
foi dividida em quatro classes em estudos realizados por (ASSUNCAO, 1998), 0 mesmo

conceitua cada uma delas:

e Poeiras: Particulas solidas formadas geralmente por processos de
desintegracdo mecanica. Tais particulas sdo usualmente nao esféricas, com
didmetro equivalente em geral na faixa acima de 1 um;

e Fumos: Particulas solidas formadas por condensacdo ou sublimacdo de
substéncias gasosas originadas da vaporizacao / sublimacéo de solidos. As
particulas formadas sdo de pequeno tamanho, em geral de formato mais

esférico;
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e Fumaca: Particulas principalmente sdélidas, formadas na queima de
combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou madeira. Contém fuligem
(particulas liquidas) e no caso de madeira e carvdo, uma fragcdo mineral
(cinzas). Séo caracterizadas por particulas de didmetro muito pequeno.

e Névoas: Particulas liquidas produzidas por condensacédo ou por dispersdo de
um liquido (atomizacdo). Apresentam tamanho de particula em geral maior

que 5 pum.

4.4 Legislagdo Ambiental

O CONAMA é um érgdo majoritario e tem como principal objetivo, pré estabelecer
0s processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos. Além disso o 6rgao é
responsavel por repassar aos municipios a tarefa de decidir sobre as areas de impacto e se
a regido que esta alocado um empreendimento ou se instalard um empreendimento vai

poder ser utilizada ou néo.

Além de licenciamentos ambiental, é dever da CONAMA fazer a avaliagdo de impactos
ambientais (AlA) que é instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente. Esta na resolugéo
CONAMA 001 de 1986 a definicdo para impacto ambiental. Segundo a (CONAMA 001, 1986),
Impacto Ambiental é caracterizado pela alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causado por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indiretamente fatores como: A salde, seguranca e bem estar
da populacéo; atividade sociais e econdmicas; a biota existente; condicdes estéticas e sanitarias

do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

Nesta mesma resolucdo se define as diretrizes para realizar os estudos de impactos
ambientais (EIA), sdo elas: Complementacdo das alternativas tecnoldgicas e localizacdo do
projeto confrontando-se a hipOtese de ndo execucdo do projeto; Fazer a identificacdo e
avaliacdo dos impactos ambientais que séo gerados na fase de implantacéo e operagédo; Definir
quais sdo os limites das areas geograficas que serdo direta e indiretamente afetadas pelos

impactos, que também é chamada de area de influéncia do projeto.
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4.5 Padrdes de Qualidade do Ar

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar sdo: fornecer dados
para ativar acBes de emergéncia durante periodos de estagnacdo atmosférica quando os
niveis de poluentes possam representar risco a satde publica; avaliar a qualidade do ar a luz
de limites estabelecidos para proteger a satde e o bem estar das pessoas; acompanhar as
tendéncias e mudancas na qualidade do ar devidas a altera¢des nas emissdes dos poluentes.
Os padrdes de qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos
por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de
seguranca adequada. (CETESB, 1998).

No Brasil o monitoramento da polui¢do atmosférica e o controle da qualidade do ar séo
previsto em legislacdo, onde se tem o estabelecimento de padrdes nacionais de qualidade do ar.
Tais padrdes sdo estabelecidos pela portaria da CONAMA em 28/06/90 e transformados na
Resolucdo CONAMA n° 03/90 que estabelece dois tipos de padrdes: 0s primarios e secundarios.

e S&o padrdes primarios de qualidade do ar as concentrac6es de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,
constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

e Sao padrdes secundarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem
estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais
e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis desejados

de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA n° 03/90

sao apresentados na (Tabela 2).

Tendo as seguintes referéncias:

(1) Néo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual.



Tabela 2. Padrfes nacionais de qualidade do ar e métodos de referéncia.

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 03/90 de 28/06/90.

PADFRAO PADRAO METODO DE
TEMPO DE -
POLUENTE FRIMARIO SECUNDARIO MEDICAQ DE
AMOSTEAGEM .
ugms® pE/m? REFERENCIA
Particulas Totais em 24 horas ' 240 150 Amostrador de grandes|
Suspensio MGA 80 &l volumes
24 horas 363 100
Ditxido de Enxofre Pararozanilina
nAA g0 40
1 hora ' 40,000 40,000
33 35 Infra elho nd
Monéxido de Carbono e So P A
8 horas 10.000 10.000 dizpersivo
(9 ppm) (9 ppm)
Ozdnio 1 hora Y 160 180 Cuimiluminescéncia
F 24 horas ! 150 100 o
nmaca Fefleténcia
hia s al 40
o 24 horas M 150 150 Separacdo
Particulas Inalaveis )
hia s 50 30 Inercial Filtragio
o . ) 1 hora **! Ll 120 o i
Didxide de Nitrogénio N Cuimiluminescéncia
hia s 100 100




20

5 FORMACAO DE PELOTAS

Neste item ird se discutir as etapas do processo de pelotizacdo, bem como enumerar 0s
principais pontos de formagéo de material particulado e os principais equipamentos de controle
de emissdo usados em cada etapa na usina. Com objetivo de estar mapeando 0s pontos de maior
concentracdo de material particulado e apresentar valores quantitativos de supressao destes
pontos, a metodologia empregada foi a realizacdo de visitas em &rea e manuais técnicos

elaborados pelo fabricante de cada equipamento.

5.1 O que ¢ Pelotizagéo?

O processo de pelotizagcdo tem como objetivo a formacao de esferas (conhecidas como
pelotas) por meio de processos termicos de alto forno, ou seja, pelotas de alto forno, a partir da
unido de insumos em suas devidas quantidades com minério de ferro na forma de finos “Pellet
Feed”, que nas usinas siderurgicas sdo usadas para fabricacdo do aco. A planta de pelotizacéo,
modifica o material que é introduzido no alto-forno, criando como produto final um composto
homogéneo com uma maior adequacao das caracteristicas tanto de origens quimicas como
fisicas. Estas esferas sdo produzidas em alto-forno com a mistura de insumos e o fino do minério
de ferro. Sua geometria arredondada facilita a inclusdo de porosidades e a percolacdo de gases
de alto-forno. Pelotas, “Pellets”, como representado na (Figura 5), possuem propriedades
como: distribuicdo uniforme de tamanho (9 a 15 mm de diametro), grande concentracdo de
ferro (maior que 63%), alta porosidade (de 25 a 30%), praticamente sem perdas ao fogo, com
uniformidade mineral6gica, com alta e uniforme caracteristica mecanica e baixa tendéncia a

abrasdo. (NUNES, José, 2004).
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Figura 5. Pelotas, matéria prima para fabricacdo do aco.

Segundo o site (Vale.com, 2017), “Para a producédo de 1 tonelada de pelotas sdo
necessarios 990 kg de minério de ferro”. As minas fornecem o pellet feed que é utilizado na
usina de pelotizacdo, as pelotas que sdo produzidas na usina devem atender as diferentes
exigéncias e especificagdes que sdo impostas pelo cliente. Muitos fatores podem vim a
favorecer a degradacédo das pelotas, tais como as movimentagdes entre 0s patios de estocagem
para o carregamento e descarregamento dos navios. Por isso, a qualidade das pelotas produzida

deve ser superior a da pelota embarcada (Silva, 2010).

Outro quesito que deve ser levado em consideracdo é a qualidade nas pelotas que séo
produzidas, essa variavel depende de varios fatores, entre eles se pode destacar: a quantidade
de insumos que sdo utilizados; o bom funcionamento dos processos que integram a usina de
pelotizacdo; as caracteristicas fisicas, mecanicas e metalUrgicas; o tamanho das pelotas que séo

formadas que devem estar de acordo com a faixa especificada pelo processo.
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5.2 Inicio do processo

O inicio do processo de formacdo de pelotas acontece em outro estado, que além de

fornecer o minério utilizado no processo, aplicam as etapas de moagem e filtragem.

PLANTA DE MOAGEM E FILTRAGEM

kg \* ")

.FiIt[agem\\ ‘\
- | |

o
—
—
il
ey

Figura 6. Planta da moagem e filtragem.

Fonte: (Projeto de retomada da Pelotizagéo, 2017).

e Moagem: Nesta etapa se tem a reducdo dos materiais solidos. Na empresa, esta
etapa é primordial, uma vez que a divisdo de materiais solidos visa especificar
as granulometrias ideias para 0 processo.

e Filtragem: Esta etapa ocorre ap0s a etapa de moagem, uma vez que na etapa de
moagem se tem a utilizacdo de material ainda imido, logo a filtragem se faz

necessario para que o material venha atender as especificagdes do processo.

Para inicio de processo, as matérias primas que estdo envolvidas (finos de minério —
Pellet feed e insumos) chegam por caminhos diferentes e alguns processos se antecedem antes
do seu encontro no prédio da “Mistura”. Os finos de minério denominado Pellet feed chegam
aos patios das unidades produtoras vindo das minas por meio da estrada de ferro, e de forma
paralelamente, os caminh@es descarregam 0s insumos que serdo usados no Processo, Nno

“Galpao de recebimento de insumos”, que ¢ considerada o caminho de chegada dos insumos.
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Os finos que sdo recebidos pelo sistema possui caracteristicas especificas e séo
essenciais para 0 processo e como mencionado, a matéria prima que é predominante no
processo de pelotizagdo € o “Pellet feed”, minério de ferro que possui uma granulometria
predominante abaixo de 0,150 mm, desta forma pode ser considerado um material ultrafino. A

seguir se tem a comparacao entre 0s principais materiais que sdo utilizados:

Sinter Feed Pellet Feed

Figura 7. Diferenca Granulométrica dos finos.

Fonte: (Mineracdo Usiminas, 2019).

De acordo com o site (Mineracao Usiminas, 2019), os materiais que foram descritos na

(Figura 7) possuem as seguintes caracteristicas:

e Granulado (50mm — 6.3mm): Minério de ferro obtido ap0s britagens e

peneiramentos iniciais. Seu formato naturalmente aglomerado permite a carga
direta no alto-forno;

e Sinter Feed (6.3mm — 0.150mm): E o minério de ferro mais utilizado pelas

siderurgicas no mundo e é obtido em fases posteriores do beneficiamento. Antes
de ser utilizado no alto-forno, o sinter feed deve ser aglomerado em unidades de
sinterizag&o;

e Pellet Feed (<0.150mm): O mais fino dos trés tipos de minério (menos de 0,15

mm). E usado misturado ao sinter feed ou para alimentar o processo de
pelotizagdo, que transforma o fino de minério em pelotas que serdo carga nos

altos-fornos siderdrgicos.
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5.3 Etapas do processo de formacéao de pelotas

O processo utilizado na pelotizacdo pode ser compreendido através do fluxograma a

seguir conforme (Figura 8).

Fluxograma do Processo de Pelotizagao

Etapa

Preparacao
das
Matérias
Primas e
Aditivos
para
Formacao
da Pelota
Crua

Ciclo Secagem
Térmico no Pré-Queima
Forno de
Queima

Pelotizagdo
para

Producgao
da Pelota
Queimada

Resfriamento

!

l Pelotas I

Figura 8. Fluxograma do processo de Pelotizacéo.

Fonte: (Costa, 2008).

Com os insumos ja no processo, estes sao transportados para estocagem no “Galpao de
estocagem de insumos”, onde neste, temos as determinadas barreiras de contengdo para

separacdo de cada material em sua baia.
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5.4 1° Ponto de formacéo de material particulado

Quando os insumos sdo descarregados no galpdo de recebimento, na queda do material
gera uma grande concentragdo de material particulado, para se ter o controle do mesmo, a
empresa utiliza um equipamento chamado de FM (Filtro de manga). O “FM 813K-01” faz a
supressdo dos materiais particulados no galpédo de recebimento de insumos, regido de queda de
material, e este tem as seguintes caracteristicas, de acordo com o (Manual do sistema de Gestao

e Qualidade da empresa, 2017)

e N°de pontos de captagdo: 16 pontos;
e Quantidade de mangas: 372 mangas;
e Avrea filtrante: 641 m?

e Concentracio de solidos na descarga: 50 mg/m®

Figura 9. FM 813K-01.

Os insumos antes de chegar ao galpdo, passa por uma CT (Casa de transferéncia),

conforme (Figura 10). Posteriormente sdo alojados em suas respectivas baias.
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5.5 2° Ponto de formacéo de material particulado

Quando os insumos sdo transferidos de um transportador para o outro através da casa
de transferéncia como mostrado na (Figura 10), gera uma parcela de material particulado, este
sofre uma supressao por meio de um FM (Filtro de manga). O “FM 813K-02”, que tem por
funcdo e acessdrios do sistema de despoeiramento na transferéncia dos transportadores, e possui
as seguintes caracteristicas, de acordo com o (Manual do sistema de Gestdo e Qualidade da
empresa, 2017).

e N°de pontos de captacdo: 1 ponto;
e Quantidade de mangas: 24 mangas;
e Areafiltrante: 27,6 m?

e Concentragio de solidos na descarga: 50 mg/m?

Figura 10. Casa de transferéncia.

Os insumos que chegaram sdo processados no “Galpao de recebimento de insumos”,
enquanto que o Pellet feed € estocado no péatio para dar entrada ao processo, estas duas matérias
primas voltam a se encontrar apenas na etapa de “Mistura”, conforme sera descrito nos

processos posteriores.
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Figura 11. Macro fluxo do processo de Pelotizacéo.

Filme Pelotizacio

Fonte: (Projeto de retomada da usina de Pelotizacdo, 2017).
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5.6 Moagem

Nesta etapa 0s insumos sao processados e passam por equipamentos como os (Moinhos

Verticais e de Bolas), equipamentos que sdo essenciais no processo.

Figura 11 (a). Moinho de Figura 11 (b). Moinho de Bolas,
Vertical, vista lateral. vista lateral.

Moinho Vertical: No moinho vertical, os materiais sdo alimentados através de eclusa de

brita aguecida ou valvula rotativa que proporciona a vedacdo do sistema, distribui 0s insumos
a granel com granulometria grossa de forma gradativa de acordo com o pedido de alimentacao
e possui um design que permite a passagem interna de gas quente, evitando assim, a colagem

de material Umido em seu interior.

Moinho de Bolas: O material é conduzido até uma antecaAmara onde é feita uma pré-

secagem do material. Apds a moagem, o material é conduzido atraves do fluxo de gas quente
produzido pelo gerador de gas quente a um separador onde o material fino (dentro da
especificacdo) é conduzido para o filtro de mangas, enquanto que o material grosso (fora da

especificacdo) retorna ao moinho através da calha pneumatica, através de um leito fluidizado.

O material fino, gerado pelo esforco de moagem, sera arrastado, pelo fluxo de géas
quente, até o separador dinamico, localizado acima da mesa de moagem. Esse fluxo de gas

quente, produzido pelo gerador de gas quente, sera responsavel pela secagem do material. No
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separador dindmico o material sera classificado de maneira que o material fino (dentro da

especificacdo) seguird com o fluxo de gases quentes diretamente para o filtro de mangas.

5.7 3° Ponto de formacéo de material particulado

Os insumos processados na moagem, geram elevados teores de materiais particulados,
nesta etapa o equipamento responsavel pelo despoeiramento (Filtro de manga da area da

Moagem). A imagem do equipamento pode ser vista a seguir conforme (Figura 12).

Figura 12. Filtro de Manga da Moagem
FM 831K-01.

O filtro de manga da moagem que atua no despoeiramento dos gases do moinho vertical

de rolos, atuando diretamente no processos de moagem dos insumos, alimentando o
transportador de rosca, de acordo com o (Manual do sistema de Gestdo e Qualidade da empresa,
2017).

e Vazdo de gas: 300.000 m¥/h;

e Material manuseado: Calcério Calcitico, Dolomitico, antracito, bentonita;

e Temperatura: 100 °C,;

e Relagdo ar/pano: 1,2 m*/ (min x m?);

e Teor de p6 na entrada: 500 g/m®

e Teor de p6 na saida: maximo 50 mg/Nm?*
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e Poténcia do ventilador: 15 cv.;

5.8 Alimentacéo, preparacéo e prensagem

Nesta etapa, apenas os finos de Pellet feed sdo processados, para garantir a sua qualidade
e que apenas 0 material possa adentrar ao processo, a etapa de alimentacdo e preparacdo é
fundamental, nesta etapa encontra-se equipamentos como: Peneiras vibratorias, extratores de
metal, detectores de metal, e outros. O Pellet feed que é transportado do patio de estocagem

para o interior da planta de Pelotizac&o chega por transportador, como mostra a (Figura 13).

1 1)

Figura 13. Transportador de inicio do processo.

Fonte: (Projeto de retomada da Pelotizacdo, 2017).

Como descrito, na chegada do “Prédio da Preparag@o”, o fino de minério passa por uma
série de etapas e equipamentos, entre eles estdo as peneiras vibratorias, que tem o objetivo de
retiras corpos estranhos (sucatas) que podem se encontrar misturados ao minério, ja que estes
podem danificar seriamente a prensa, destruindo por sua vez a protecdo ao desgaste dos rolos
caso entre em contato com o equipamento. Apds as peneiras o fino passa por extratores e
detectores de metais, que sdo utilizados para retirar sucatas presentes no minério. Ja a prensa
de rolos tem por finalidade a quebra de gréos afim de atingir a superficie que é especifica e
ideal para o processo ao qual o mesmo sera destinado. A cominuigdo do material a ser moido é
executado por uma pressdo extremamente alta na folga entre dois rolos que tem giro oposto.
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Neste tipo de prensagem, a estrutura do material que é alimentado é fragmentado apds
passar pela folga do rolo. De uma forma geral, o material deixa o par de rolos com a aparéncia

de uma fita comprimida.

Figura 14. Principio de Moagem.

Fonte: (Manual do sistema de gestdo da qualidade, 2017).

ApoOs a aprovacdo no sistema, o material ja prensado e qualificado sdo levados por

transportadores de correias para o predio da Mistura.
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5.9 Mistura

Nesta etapa tanto 0s insumos que ja passaram pela moagem e os finos de minério que
passaram pelas etapas de preparacdo e prensagem se encontram e formam um bolo de massa
no prédio da mistura. Esta etapa é responsavel por incorporar 0s insumos ao processo de
Pelotizacdo. Tais produtos sdo adicionados para balancear ou adequar a composi¢cdo quimica, e
as estruturas fisicas da pelota, de acordo as especificacdes que sao requeridas pelo cliente final.
A etapa de mistura compreende equipamentos como: Misturadores, amostradores, e elementos
de controle de material particulado, além de outros instrumentos e componentes que Sao
fundamentais para o processo. Na (Figura 15), tem-se a marcacao exata do encontro entre 0s
insumos que foram processados na moagem, e o fino de minério de ferro que foi processado na

preparagio e prensagem.

Figura 15. Prédio da Mistura.

Os misturadores equipamento usado para homogeneizacao entre minério, aglomerantes
e insumos, é fator importante para formacdo de pelotas cruas com resisténcia a queda e
composicBes quimicas uniformes. Esta composicdo fisico-quimica é essencial pois irdo dar
caracteristicas que serdo fundamentais para 0s proximos processos, como o pelotamento. A
mistura ocorre quando o material passa do ponto de alimentagéo para o ponto final, ou seja, a

descarga do misturador.
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Quando se trata do sistema de amostragem, este € um equipamento fundamental, pois

controla a qualidade das pelotas que estdo sendo produzidas e levadas aos clientes.

5.10 4° Ponto de formacao de material particulado

O sistema de despoeiramento da mistura estdo equipados com filtros de manga para
evitar uma alta concentracdo de particulas em suspensdo nas instalacbes da usina. Esta
localizado nos chutes de alimentagdo dos misturadores, do qual sdo enclausurados e conectados
ao sistema despoeiramento. Todo o material coletado pelos filtros de manga seréo
descarregados através dos chutes diretamente sobre os transportadores e reconduzidos aos
misturadores. Os filtros de manga do chute de alimentagdo dos misturadores possuem as

seguintes caracteristicas:

e Tipo material operacdo: Minério de ferro, calcario Calcitico, calcario
Dolomitico, antracito, silica, bentonita;

e Area filtrante Gtil: 176 m?

e Temperatura operacao: 60°C;

e Max. pressao admissivel: 600 mmCA.
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5.11 Pelotamento

O pelotamento é conhecido como o processo de aglomeracdo do minério em forma
esférica, logo apoOs por processo que incluem: a preparacdo do composto na moagem, O

espessamento e a filtragem, além da prensagem e da mistura.

Os discos de pelotamento sdo alimentados por silos, ou seja, existe 1 silo para cada
disco, e a quantidade de material disponivel em casa silo é sempre mantida. Raspadores que
sdo operados pneumaticamente, foram montados sobre o transportador de distribuicdo de
materiais, visando sempre estabelecer as quantidades corretas para cada silo e posteriormente
cada disco, sendo que a alimentacdo de cada silo € feita automaticamente ou pelo operador.
Durante a operagdo automatica, a sele¢do do silo que devera ser alimentado é realizado de
acordo com a escala de tempo que foi preestabelecida e controlado por meio de raspadores

pneumaticos.

Figura 16. Discos de Pelotamento.

Os silos do pelotamento sdo equipados com cones de descarga vibratoria e balangas
dosadoras de correias as chamadas BW’s para dosagem controlada dos materiais para os discos

de pelotamento.
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Figura 17. Balanca dosadora.

A qualidade das pelotas cruas é caracterizada pela estreita distribuicdo de tamanho entre
9 a 16 mm e suficiente nimero de queda de no minimo 5 (cinco). Dados do (Manual do Sistema
de Gestdo da Qualidade da empresa, 2017). Ap0s estas etapas as pelotas estdo formadas e com
dimensdes diferentes, as mesmas caem por gravidade na lateral do disco de pelotamento e séo
levadas as peneiras de rolos, ou seja, outro processo de qualificacdo de pelotas, evitando que

pelotas acima das dimens@es que sdo permitidas passem para as proximas etapas do processo.

4

Figura 18. Pelotas na descarga do disco.

A (Figura 19), mostra a proxima etapa se selecdo de pelotas pré formadas, as peneiras
de rolos séo outra etapa fundamental no processo de formagdo das pelotas. Apos todos estes

processos as pelotas escoam atraves do transportador de produgdo para se dar inicio ao forno.
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Figura 19. Peneira de rolos na descarga do disco.

5.12 5° Ponto de formacao de material particulado

No pelotamento, se tem a formacao de materiais particulados pela queda de material de
um equipamento para outro, ou atraves do choque entre as pelotas. A preocupacdo ambiental é
uma das preocupacdes da empresa, pois a mesma gera residuos em seus processos, para isso a
empresa mantem suas areas limpas combatendo os focos de sujeira, evitando o vazamento de
Oleos, de graxa e outros. A atencédo especial deve estar aliada ao equipamento responsavel pelo
despoeiramento da usina, nesta etapa do pelotamento os filtros de manga atuam de forma

constante para supressao dos materiais particulados em suspensao.



37

5.13 Queima

O processo de queima é onde se tem o endurecimento das pelotas cruas por meio de
tratamento térmico. Na usina de Pelotizacdo utiliza-se o sistema de forno de grelha movel,
processo pelo qual a grelha é composta por carros que transportam as pelotas cruas através do
forno com fluxo controlado dos gases.

Na chegada do forno, as pelotas verdes passam por outra peneira assegurando para uma
maior distribuicdo das pelotas cruas. Antes da alimentacdo das pelotas cruas na grelha, €
formado um leito de camada de fundo e de camada lateral, consistindo de pelotas queimadas,
peneiradas e recirculadas para protecdo dos carros contra a alta temperatura nas diferentes
regides do forno. Apos a formacao do leito de pelotas, os carros de grelha transportam as pelotas
para as diversas regifes do forno. O forno de pelotizacdo, descrito resumidamente, € uma
estrutura metalica revestida de material isolante e refratario com fluxo de gases definido e
controlado por ventiladores de processo, através de 7 zonas de processo que serdo definidas

posteriormente. (Manual do Sistema de Gestédo e Qualidade da empresa, 2017).

5.14 Secagem Ascendente

Este é considerado o primeiro estagio do processo, 0S gases que vem camara de
resfriamento secundario na regido final do forno, sdo recuperados por um ventilador industrial,
através de dutos para as caixas de ventos, correspondendo a secagem ascendente. Nas caixas de
vento da secagem ascendente, a temperatura gira em torno de 315°C, dados do (Manual do
Sistema de Gestdo e Qualidade da empresa, 2017). Os gases sao succionados pelo ventilador
de exaustdo e processados pelo “Precipitador Eletrostatico” para retirada de particulados e

lancados na atmosfera.



38

5.15 Secagem Descendente

Esta é a segunda etapa do processo, 0s gases que vem da caixa de vento da queima sao
recuperados pelo ventilador de processo através de dutos para cdmara de secagem descendente.
A temperatura da camara gira em torno de 320 a 360°C, dados do (Manual do Sistema de Gestao
e Qualidade da empresa, 2017). Os gases que sdo provenientes da caixa de vento sdo retirados
pelo ventilador de exaustdo e processados no “Precipitador Eletrostatico” e langados na

atmosfera.

Figura 20. Secagem Ascendente e Descendente.
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5.16 Pré Queima

Apos a etapa de secagem das pelotas, se segue para terceira etapa do processo do forno,
a pré queima. Os gases nesta etapa sdo originados de duas regides. A primeira é na etapa de
resfriamento primario, onde nesta os gases sdo recuperados através do chamado tubuldo, que é
um mecanismo chamado de recuperacdo direta, nesta etapa a temperatura dos gases é de
aproximadamente 1.000°C. Os gases que estdo contidos no tubuldo séo transferidos para as
camaras por canais de descida. Ja a segunda fonte de gases é das caixas de vento provenientes
da queima em torno de 320 a 360°C. Dados do (Manual do Sistema de Gestédo e Qualidade da
empresa, 2017). Assim como nas etapas anteriores 0s gases que séo gerados sao retirados por

ventiladores e direcionados para os “Precipitadores Eletrostaticos” e depois descartados.

5.17 Queima

Esta € a quarta etapa do processo e também considerada a etapa principal, 0s gases que
sdo responsaveis por fornecimento de calor aos leitos de pelotas nesta regido vem de um tubuldo
por recuperacao direta da camara de resfriamento primaria, passam por canais e descida e sao
aquecidos posterior pelos queimadores a 6leo nas camaras de combustdo. A queima vem a
ocorrer a uma temperatura que gira em torno de 1.330°C, e tem seu mantimento em todas as
paredes enquanto que a pressdo do forno gira em torno de -4 a -10 mm de H2O, dados do
(Manual do Sistema de Gestdo e Qualidade da empresa, 2017). E nesta etapa que ocorre o
efetivo endurecimento das pelotas. As pelotas sdo queimadas através da transferéncia de calor

de conveccao entre os gases do processo e o leito de pelotas.
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Figura 21. Transporte de pelotas pelo forno com carro grelha.

5.18 Pés Queima

Esta é a quinta etapa do processo e tem a menor regido de reacdo do forno, isto é, tem
apenas 15 m de comprimento. Esta etapa € introduzida para otimizacéo da recuperacao de calor.
O fluxo de ar no resfriamento é ascendente enquanto que na pés-queima é descendente. E
importante evidenciar a importancia desta zona para a qualidade das pelotas. Nesta regido é
onde ocorre a queima da ultima camada (camada inferior) do leito de pelotas, portanto, se a
pos-queima ndo for eficiente, a qualidade das pelotas sera comprometida. (Manual do Sistema

de Gestéo e Qualidade da empresa, 2017).
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5.19 Resfriamento Primario e Secundario

S4o as duas Ultimas regides do forno. O ventilador de processo fornece ar a temperatura
ambiente (30°C) para estar regides através de dutos, o fluxo de resfriamento é ascendente. A
regido de resfriamento possui um comprimento total de 60 m sendo 41 m para resfriamento
primario e 19 m para o resfriamento secundario. Dados do (Manual do Sistema de Gestéo e
Qualidade da empresa, 2017). Por estar localizada apés a regido de pds queima, a zona de
resfriamento primario promove gases de processo de altas temperaturas (Aproximadamente
1.000°C), enquanto na zona de resfriamento secundario os gases da cdmara goram em torno de
315°C. Dados do (Manual do Sistema de Gestéo e Qualidade da empresa, 2017).

As pelotas quentes s@o cuidadosamente resfriadas para uma temperatura desejada de
cerca de 100 - 120°C, para protecdo dos transportadores de correia posteriores na area de
peneiramento. Na (Figura 22), € mostrado uma vista macro do processo de queima e suas

devidas etapas que foram listadas acima.
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Figura 22. Fluxograma simplificado do processo de queima.

Fonte: (Manual do Sistema de Gestdo e Qualidade da empresa, 2017).
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5.20 6° Ponto de formacéo de material particulado

Nesta etapa de formacdo das pelotas, adentra ao processo um novo equipamento de
despoeiramento, os Precipitadores Eletrostaticos, instalado externamente a regido do forno e
ligados por tubulacGes, onde através de ventiladores de processos industriais se tem a sucgao
dos gases gerados e posteriormente o envio aos precipitadores, onde sdo feitas as devidas
atividades de eliminacdo de residuos e gases danosos, que serdo processados e por fim serdo
liberados pela chaminé em forma de gases ja limpidos. A (Figura 23) se tem uma representacdo
do precipitador eletrostatico.

Figura 23. Precipitador Eletrostatico e Chaminé de Processo.

Para o controle por meio do Precipitador Eletrostatico, tem-se os seguintes dados, de
acordo com o (Manual do Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa, 2017) e faz uma relacao

aos ventiladores de processo e chaminé de liberacdo dos gases, conforme (Tabela 3).

Ventilador de Processo: Ventilador de exaustdo usado para transportar os gases de

processo provenientes das caixas de vento atraves do Precipitador Eletrostatico e finalmente

para chaming, caracteristicas:
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Tabela 3. Caracteristica do ventilador de exaustao.

Fonte: Adaptado, Manual do Sistema de Gestéo e Qualidade da empresa, 2017.

MINIMA NOMINAL MAXIMA

Vazao volumétrica (m3/min) 10.604 12.195 14.024
Pressdo de entrada (mbar) 977,2 967,1 9535
Diferencial de pressao (Mbar) 33,1 46,9 60,8
Velocidade de operacao (min-1) 368 436 501

Temperatura de Entrada: 189° C.

Chaminé: A chaminé é usada para liberacdo de ar limpo para a atmosfera, tendo as
seguintes caracteristicas, de acordo com o (Manual do Sistema de Gestdo da Qualidade da
empresa, 2017).

e Vazdo volumétrica: 30.805 m3/h (NTP);
e Temperatura de operacdo: 152°C;

e Diametro interno: 8.000 mm;

e Altura: 49,55 m.

Para a etapa de endurecimento das pelotas no forno, outro sistema de despoeiramento
que pode ser usado ¢ o sistema de “Lavador de gas”, que também ¢ implantado do lado externo
ao prédio da queima conforme mostra a (Figura 24). Ambos 0s equipamentos e processos sao
utilizados pela empresa mineradora, e mostra a preocupacao que a mesma tem em eliminar
materiais particulados que sdo prejudiciais a0 meio ambiente e a saude humana em seus
processos. A etapa do forno gera uma grande quantidade de gases provenientes da queima das

pelotas, 0s mesmos devem ser dispersos.
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Figura 24. Lavador de Gés 01.

O sistema de despoeiramento utilizado é o lavador de gas do tipo Venturi. No prédio da
queima, funciona na entrada do processo, onde se tem a queda de pelotas nas peneiras. A
tubulacbes fazem a captacdo do material em pontos estratégicos, o0 material particulado é

processado no lavador de gas que fica externo ao prédio, conforme (Figura 25).

5

Figura 25. Tubulacdo de captacdo de material particulado na
entrada do forno.

Como tratado anteriormente, um dos pontos de captacdo do lavador de gés € devido ao
choque entre as pelotas e queda do material no inicio do forno, na imagem a seguir pode-se

verificar o ponto de chegada das pelotas no forno para geragéo de particulado.
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Figura 26. Inicio da queima e formacéo de particulado.

Neste estagio, a empresa projetou um ponto de captacdo de particulado, para facilitar a
succdo dos mesmos pelo lavador de gas, este ponto pode ser verificado na (Figura 27). A
tubulacéo do lavador é posicionada no ponto de captacdo de particulado, nota-se que nessa area
ha uma grande quantidade de pelotas ainda cruas.

Figura 27. Ponto de captacdo de particulado na entrada do
forno.

O processo do forno, a geracéo de particulas também acontece no forramento do carro
de grelha, ou seja, o chute de descarga preenche 0 mesmo com pelotas verdes para se dar inicio
a etapa do forno. Nas imagens a seguir, se tem a preparacdo dos carros de grelha para
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recebimento da camada de forramento com pelotas queimadas, nesta etapa se tem pontos de

formacgéo de material particulado.

Figura 28 (a). Preparacgéo do carro de grelha para Figura 28 (b). Giro do carro grelha
receber a camada de forramento. no forno.

Ao final do processo de queima pelo forno, os carros de grelha despejam as pelotas ja
endurecidas no transportador de correia para se dar inicio a etapa do peneiramento, nesta etapa
se tem elevadas concentragdes de material particulado que sdo supridos pelo “Lavador de Gés
02 ¢ 03”, estes se encontram no final do processo da queima e tem seus pontos de captacdo na

saida do forno e proximo ao chute do transportadores de recebimento das pelotas endurecidas.

Figura 29. Lavador de Géas 02.
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A tubulagdo de captagdo de material particulado para este lavador pode ser vista na
(Figura 30a). Esta tubulagdo é responsavel por fazer a captacdo as altas taxas de material
particulado que se encontra neste ponto e a sua derivacdo para adentrar ao lavador de gas 02 e

03 pode ser vista na (Figura 30b).

Figura 30 (b). Derivacao de captagéo para o
saida do forno. lavador de gas.

A (Figura 31) mostra a localizacdo exata ¢ estratégica do “Lavador de gas 02 na saida
do forno e inicio do peneiramento, a fim de fazer a supressao dos pontos levantados nos textos

anteriores.

BT e, A

e

Figura 31. Posi¢éo estratégica do Lavador de Gés.
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Com o objetivo de se ter uma dimensdo da quantidade de material particulado que estéa
sendo gerado no processo de saida do forno para inicio do peneiramento, a (Figura 32) mostra
como seria 0 processo caso nao tivesse o lavador de gas naquela posicdo, note a quantidade de
material particulado que é gerado pelo processo.

-

Figura 32. Material particulado gerado sem o uso do
Lavador.
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5.21 Peneiramento

A érea do peneiramento, as pelotas queimadas resultantes do processo de queima no
forno sdo peneiradas em 2 peneiras vibratorias. Estas tem como principal objetivo, a
classificacdo levando em consideragdo varidveis como: Tamanhos especificados, para

embarque a camada de forramento, retirado do processo finos indesejados.

Sensores de temperatura séo montados sobre cada transportador que recebe as pelotas
queimadas, afim de detectar pelotas com altas temperaturas, pois 0s mesmos séo projetados
para resistirem até 400°C, por um periodo de tempo. No caso em que pelotas muito quentes
forem descarregadas na grelha, os sprays de agua sdo ativados automaticamente afim de esfriar

as pelotas, todo este Gltimo processo sendo completamente automatizado.

Figura 33. Transporte de pelota na saida do forno em direcdo ao
peneiramento.

Na etapa de peneiramento se encontra as pilhas de emergéncia, as pelotas sdo
transportadas por dois transportadores de correias e retomadas para o circuito através de pas
mecanicas que descarrega no silo do patio do peneiramento, que posteriormente descarrega no
proximo transportador de correia para serem peneiradas. As pilhas de pelotas de emergéncia
possuem um autonomia e mandam pelotas para o processo caso tenha alguma parada inesperada
da usina ou caso necessite se fazer algum tipo de manutencéo no sistema, o patio de emergéncia

pode ser visto na (Figura 34).
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Figura 34. Pétio de emergéncia de Pelotas.

5.22 7° Ponto de formacao de material particulado

Na etapa de peneiramento, se tem a utilizacdo de lavadores de gas e de um sistema de
aspersdo de &gua, visando o combate aos materiais particulados que estdo em suspensdo. Os
materiais particulados desta etapa, sdo provenientes da queda de matéria entres os chutes e do
choque entre as pelotas, e ainda tem-se 0 patio de emergéncia que por sua formacéo de pilhas
de pelotas gera altos valores de particulado em suspensdo. Esta etapa do processo de
Pelotizacdo, € uma das etapas que mais gera particulado, por isso a utilizacdo de equipamentos
eficazes na supressao de particulas é essencial. A figura a seguir mostra o material particulado
sempre produzido na queda de material do chute para o transportador de correia no

peneiramento.
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Figura 35. Geragdo de material particulado na descarga
do chute.

O sistema para combate a material particulado nesta etapa do processo é feita pelo
“Lavador de Gas 4”, que fica localizado na entrada do peneiramento. Além do sistema de
ventilacdo que utiliza jatos de dguas constantes para reduzir a quantidade de particulado gerado

NO Processo.

Figura 36. Lavador de Gas 4.

Um outro ponto de captacdo de material particulado que pode acontecer na area do
peneiramento € vista na regido das peneiras vibratorias, onde na queda de material do chute

para as mesmas, gera uma alta quantidade de particulas em suspensao.
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Figura 37 (a). Materi_al particulado no fundo Figura 37 (b). Material particulado na
peneira. lateral da peneira.

Um outro ponto de formacao de material particulado que pode ser observado na area do
peneiramento, é encontrado na saida do processo, ou seja, a unido de peneiras vibratorias,
material na descarga do chute e particulados provenientes do patio de emergéncia acabam por
produzir grandes quantidades de particulado.

Figura 38. Material particulado gerado na saida do
peneiramento.

Nesta etapa ira se fazer uma analise com objetivo de verificar a quantidade de material
particulado que é emitido, quando o Lavador de gas ndo esta em funcionamento. Um ventilador
que libera jatos de agua constantes é usado quando o lavador de gés passa por manutengdo

preventiva, afim de minimizar a quantidade particulados gerados pelo processo, porém, o
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mesmo ndo consegue suprir as necessidades da operacdo. Na (Figura 39), demonstra a

ineficiéncia do ventilador e o quanto o lavador de géas é importante para 0 processo.

Figura 39. Ventilador com jatos d'agua usados no processo.

5.23 Empilhamento de Pelotas

Em usinas de Pelotizacao é sempre necessario a formacao de estoques de matéria prima
ou de um produto acabado, pelas seguintes razdes:
e Formacdo de reservas técnicas;
e Obtencdo de pilhas;
e Aguardar o embarque;
e Homogeneizacdo do material que adentra uma determinada unidade, evitando
flutuacGes das caracteristicas de alimentacdo e consequentemente perdas de

controle de processo.
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Figura 40. Pétio A, estocagem de pelotas.

Chegando a final de todos os processos explicitados acima na usina de Pelotizacéo, sera
feito o envio das pelotas para os clientes, a logistica é feita por meio de navios, ndo sendo

necessario nenhum processo por meio de embalagens ou outros.

5.24 8° Ponto de formacao de material particulado

Nesta etapa ndo ha formacao de material particulado, uma vez que antes de chegar nos
patios, as pelotas formadas e endurecidas recebem um banho com solugdo de “Glicerina”
fazendo a supressao completa do particulado. Logo o que antes se tinha um desprendimento de
material particulado no caminho da correia transportadora até o patio de estocagem, hoje se tem

um supressor de particulas eficiente.
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6 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE USADOS NA USINA DE PELOTIZACAO

A usina de pelotizacdo possui equipamentos de controle ambiental a mesma conta com
a mais moderna tecnologia e um parque de equipamentos mais adequado ao processamento dos
minérios da regido, portanto pronto a responder com mais eficiéncia a politica ambiental da

empresa. (Equipamentos de controle ambiental da empresa, 2017).

A usina conta com quatro lavadores para controle ambiental na regido do forno e
peneiramento e mais quatro para controle ambiental das transferéncias dos péatios. Ja para
tratamento dos gases do processo a usina conta com trés Precipitadores eletrostaticos. Uma
observacdo importante é que a usina por se ter uma posi¢cdo geografica estratégica, fazendo com
que a predominancia de ventos empurre a pouca poeira que € gerada para o mar e a sua distancia

da cidade é maior. (Equipamentos de controle ambiental da empresa, 2017).

6.1 Descricéo do processo de controle ambiental

A funcéo basica dos equipamentos de controle ambiental, (coletores de p0), consiste em
coletar particulas solidas em suspensdo (poeira) gerada nos silos de insumos, no chute de
descarga do forno, nos chutes de transferéncia de transportadores de correia, nas peneiras

classificatorias e na exaustdo da caixa de vento do forno.

Estes equipamentos sdo fundamentais na protecdo ao meio ambiente, evitando que
particulados gerados no processo sejam lancados na atmosfera. Na Usina de Pelotizacdo se tem
instalados 36 equipamentos e que estdo agrupados da seguinte maneira: (Equipamentos de
controle ambiental da empresa, 2017).

e 03 Precipitadores Eletrostaticos;
e (09 Lavadores de Gases;

e 24 Filtros de Mangas/Cartuchos

Os coletores de p6 estdo agrupados em dois tipos distintos:
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Coletores por via Umida:

Lavador de Gases: O lavador de gases € um equipamento especialmente projetado e
dimensionado para executar a limpeza dos gases carregados de particulados s6lidos e opera
através do principio de impactagdo mecénica entre as goticulas do liquido de lavagem e o
material particulado contido nos gases. O material que é retido é coletado em forma de polpa e

0 ar limpo € despejado na atmosfera

Coletores por via seca:

Filtros de Manga: Os filtros de manda consistem em uma carcaga, contendo mangas
filtrantes que ficam suspensas dentro da unidade. O ar carregado de p6 é circulado atraves das
mangas filtrantes, onde fica depositada uma capa de p6. O ar limpo passa pelos intersticios do

meio filtrante. A capa de pé é periodicamente removida usando jato de ar comprimido.

Precipitadores Eletrostaticos: Neste tipo de coletor, os gases carregados de pd passam
por um campo elétrico onde o gas é ionizado ao receber elétrons livres emitidos por eletrodos
de descarga (efeito corona). Os ions carregam as particulas de p6 negativamente. Estas
particulas se deslocam e se depositam sobre placas coletoras conectadas a terra. O material

particulado acumulado é removido por batimento nestas placas.

A empresa usa diversos equipamentos de controle ambiental, sempre procurando
atender as normas ambientais, estar buscando a melhoria continua em seus processos e suprir
as necessidades de producdo. Dentre os varios tipos de equipamentos usados pela empresa
mineradora, neste topico ira se desenvolver de forma simplificada os principais juntamente com
seus principio de funcionamento com objetivo de estar adentrando ao propdsito fundamental

desta pesquisa.

Para composicdo deste item foi usado como linha de pesquisa 0s equipamentos que sdo
usados na usina de pelotizacdo e em locais onde ha geracdo de material particulado. As fotos e
as explicacdes se remetem a este espaco de pesquisa e ddo embasamento para composi¢do dos
itens que serdo estudando a seguir, como o sistema de glicerina e os resultados obtidos pela
pesquisa. Os sistemas que serdo descritos em sua grande maioria utiliza “agua” para fazer a

aspersdo, porém a agua que € utiliza é agua de reuso ou de processo que estd sendo
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reaproveitada. A empresa investe em bacias para reutilizar a &gua em seus processos e garantir

a eficiéncia ambiental em seus processos.

6.2 Lavadores de Géas do Forno e Peneiramento

Uma importante observacao que deve ser levada em consideracgdo, € que caso necessario
se fazer um comparativo, os “Lavadores de Gas do forno e peneiramento” podem ser
comparados com os “Precipitadores Eletrostaticos”, enquanto que os “Lavadores de Gas do
patio e casa de transferéncia” ira ser comparado com o sistema de “Glicerina”, este tltimo ¢ o

objetivo deste trabalho.

Existem trés areas principais de geracao de p0, sendo uma na entrada do forno, outra na
saida do forno e em seguida no peneiramento do produto. Se tem, portanto trés sistemas
independentes de despoeiramento. Um lavador para entrada do forno e outro lavador para
estacdo de peneiramento. Devido ao alto fluxo de pd contido na descarga do forno dois

lavadores foram projetados para atender estar area.

A solucdo adotada consistem em enclausurar 0s pontos onde ocorre a geracdo de
material particulado de modo a deixar a menor area aberta possivel e através do estabelecimento
de uma pressdo levemente negativa nestas regifes propiciar que o ar externo entre pelas
aberturas existentes impedindo que o material particulado saia para atmosfera. Uma vez captado
pelo fluxo de ar externo, os materiais particulados sdo transportados para o lavador, onde ocorre
a separacdo do material particulado do fluxo gasoso. A pressdo negativa necessaria para o
estabelecimento do fluxo de ar externo é formado por um ventilador centrifugo, localizado ap6s

o lavador de gases.

Os gases de exaustdo da area da alimentacdo, descarga do forno, peneiramento e
transferéncia deverdo ser conduzidos através da rede de dutos devidamente balanceados
obedecendo os intertravamentos da usina para operacdo para a operacdo normal e de
emergéncia da planta até a entrada do lavador venturi de alta energia. No venturi de garganta
variavel com o ajuste do obturador, variando a secdo transversal de passagem, obtém-se as

condigdes de operacao do lavador, &rea onde ocorre 0 impacto da massa de p6 contida nos gases
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com as goticulas do liquido de lavagem fornecido pelos bicos de sprays, este material
particulado adquiri uma massa maior possibilitando uma primeira impactacdo dos gases no
colchdo de &gua no fundo do venturi, isso permite a retencdo do material particulado de maior
massa. Os gases sdo encaminhados em seguida para o separador ciclonico, onde o material
particulado é separado. Os gases limpos sdo direcionados pelo ventilador centrifugo para as
chaminés e assim liberados para atmosfera. Os tanques de purga e selagem recebem a polpa
resultante do processo de lavagem dos gases através da descarga do separador cicldnico. Dos
tanques a polpa € encaminhada para o espessador por meio de bombeamento. Outras bombas
sdo responsaveis pela retirada da agua do tanque de processo e encaminham para o lavador

mantendo a pressdo necessaria para manter o spray de agua.

PAHTICLE§ TRAPPED IN H,0

Ny
DIRTY AIR >

Figura 41. Lavador tipo Venturi.

Fonte: (Reis Jr, Neyval, 2005).

Os pontos de coleta de particulados pelos lavadores de gases sdo, de acordo com
(Equipamentos de controle ambiental da empresa, 2017):
e Adicdo da camada de forramento;
e Descarga da Grelha;
e Peneiramento de pelotas;
e Pontos de transferéncias de correias transportadoras de pelotas;

e Patios de pelotas.
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6.3 Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostéatico € um equipamento bastante utilizado na coleta de material
particulado em diversos processos industriais. Atualmente, o precipitador eletrostatico de
placas paralelas é o mais utilizado. Um precipitador consiste fundamentalmente de eletrodos
colocados na cdmara do mesmo onde particulas solidas encontradas nos gases de exaustdo
impuros sdo separadas por ionizacdo induzida por um potente campo elétrico proveniente dos

eletrodos.

A separacdo de particulas suspensas em uma corrente gasosa, pelo mecanismo da
precipitacdo eletrostatica, abrange trés fases distintas, segundo (Equipamentos de controle
ambiental da empresa, 2017).

e Carregamento elétrico das particulas suspensas;
e A coleta da particula carregadas em uma superficie (placas e coleta);

e Aremocao das particulas coletadas.

Para se fazer a limpeza do gas, um dos diferenciais deste equipamento se submete a
aproveitar forcas de origem elétrica para se ter a remocéao de particulas que estdo presentes no

gas.

Charging
electrodes™—
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Precipilator Clean Gases

Figura 42. Demonstrativo do Precipitador Eletrostatico.

Fonte: (Reis Jr, Neyval, 2005).
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Quando o gas 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.

ionizacdo do ar carregamento do MP migracio adesiio
fio de carregamento

Sl e e
: Gog . Tee i;'ge‘a
Qa ag n. als) ‘;@

il\ ? “ O‘k material

cargas eléricas ﬁ particulado

Figura 43. Etapas de remocéo de particulados do Precipitador.

Fonte: (Reis Jr, Neyval, 2005).

(OLIVEIRA, André, 2014) explica o principio de funcionamento. Apds 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 é mostrado pela (Figura
45), posteriormente sera aterrada. Emprega-se batedores para remocao das particulas fixadas a

placa condutora aterrada que caem por tremoras, onde sdo removidas, conforme (Figura 44).

Carregamento Batimento

Figura 44. Etapas nas placas ionizantes.

Fonte: (Reis Jr, Neyval, 2005).
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Figura 45. Esquema de funcionamento de Filtros eletrostaticos.

Fonte: (Enfil Catalogo, 2000).

A (Figura 46), mostra exemplos de geometria da placa de coleta e do eletrodo de

carregamento.

Figura 46. Geometria da placa de coleta e eletrodo de carregamento.

Fonte: (Reis Jr, Neyval, 2005).

O Precipitador eletrostatico é responsavel pela captacdo de material particulado dos

seguintes pontos:
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Precipitador 01: Despoeirar 0 gas de processo proveniente das caixas de vento
11 a 16 do forno;

Precipitador 02: Despoeirar 0 gas de processo provenientes das caixas de vento
4 a 10 do forno;

Precipitador 03: Despoeirar 0 gas de processo proveniente da secagem

ascendente (sobre as caixas de vento 1 a 3).

Figura 47. Mapeamento dos 3 Precipitadores no processo.
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6.4 Filtros de Manga

E um equipamento composto por um conjunto de mangas filtrantes de tecido, esta possui

um sistema de limpeza de mangas por meio de pulsos de ar comprimido, tudo feito de forma

automatica. Este tipo de equipamento é usado na separacdo de seco de particulas que estéo

carregadas na exaustdo do ar ou de gases. Em alguns tipos de filtros os gases entram direto na

carcaca do filtro e tem seu retorno ao silo, a carcaca apresenta telas na parte inferior para se ter

o impedimento a caida de elementos filtrantes no interior do silo. (Tersel, Manual de Operacéao

de Manutencéo, 2005). Dentre as varias vantagens do filtro de manda existe:

Elevada eficiéncia de filtragem;

Consumo de energia baixa;

Custo de investimento e manutencao baixo;

Eficiéncia no sistema de limpeza;

Facilidade para se acessar os servicos de trocas de manga;
Sistema de construcdo compacto e robusta;

Uma vida atil longa das mangas.

A empresa utiliza o tipo de amarracGes metalicas em seus filtros de manga da area da

“Moagem”, as conhecidas (Gaiolas), material este que levam as mangas e as posiciona no

interior do filtro para o processo de filtragem dos particulados. Na (Figura 48), verifica-se uma

foto das gaiolas, e na (Figura 49), verifica-se as mangas filtrantes.

Figura 48. Gaiolas do filtro de manga.
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Figura 49. Mangas, elemento filtrante.

Fonte: (CORBARI, Engenharia de Controle Ambiental, 2019).

Na usina de Pelotizacdo, os filtros de mangas sdo usados ndo apenas em silos de aditivos,
mas fazem parte dos seguintes processos, de acordo com: (Equipamentos de controle ambiental
da empresa, 2017).

e Processo de moagem de insumos a seco, succionando 0s gases quentes com 0S
insumos moidos e separando 0s gases do material moido;
e Despoeiramento em transferéncias de transportadores de correias na area de

recebimento e manuseio de insumos. A operacao é automatica.

Figura 50 (a). Filtro de manga na area da Figura 50 (b). Filtro de manga usado
Moagem de insumos. no despoeiramento em transferéncia de
transportadores.
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6.5 Lavador de Pneus

Os patios de minério recebem uma grande quantidade de veiculos ao decorrer do dia, o
material particulado podem vim a impregnar nos veiculos e levar com eles particulas poluentes.
Verificando esta situacdo e preocupado com a salde e bem estar do meio ambiente e seus
colaboradores, a empresa implantou uma ideia simples que faz uma grande diferenca, sdo os
lavadores de pneus, que sdo instalados em posicOes estratégicas, geralmente na saida dos patios,
evitando que a grande carga de material particulado que era levado pelos veiculos se
propagassem. Na (Figura 51), verifica-se um destes equipamentos instalados na saida do patio
de estocagem.

Figura 51. Lavador de Pneus.
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6.6 Sistema de Asperséo das Correias Transportadoras

Outro sistema que é adotado pela empresa para garantir o combate de material
particulado, esta implantado nas correias transportadoras. Para as pelotas formadas existe a
geracdo de material particulado na caida entre os chutes das casas de transferéncia e pelo choque
entre as pelotas. Com objetivo de se ter uma protecdo a mais, foi implantado o sistema de
aspersdo das correias transportadoras.

Figura 52. Sistema de Aspersao das Correias Transportadoras.
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6.7 Wind Fence (Barreira de Vento)

E um dos equipamentos de controle ambiental utilizados no pétio de emergéncia de
pelotas reduzindo a quantidade de poeira atmosférica geradas pela estocagem de pelotas. Na
traducdo ¢ chamada de “Barreira de vento” no qual compreende estruturas metalicas
posicionadas ao redor do patio de emergéncia. As telas podem chegar a 30 metros e suportar
ventos de 120 km. O Wind Fence foram instalados como forma de conter particulas de minério,
pelotas e carvdo armazenadas nos patios de estocagem que, com forca dos ventos na regido,
tendem a espalhar pelo ar. (Site Vale.com, 2014).

Na usina de Pelotizacao serdo realizados tubos que variam de 2” e 3” a cada 2 metros,
seguindo a disposi¢éo dos trilhos do muro de contengéo. O sistema tera sua instalagcéo ao redor
do patio de emergéncia. A barreira de vento terd uma altura de 6 metros, conforme as imagens

ilustradas abaixo.

Antes

Figura 53. Patio de emergéncia antes da instalacdo da barreira de vento.

Fonte: (Enclausuramento dos patios de pelota, 2008).
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Figura 54. Pétio de emergéncia com a instalacdo da barreira de vento.

Fonte: (Enclausuramento dos patios de pelota, 2008).

6.8 RAMP (Rede Automatica de Monitoramento das Emissdes Difusas de Particulas)

E outra ferramenta de otimizac&o na gestdo e controle das emissdes de particulas para
atmosfera e melhoria na qualidade do ar. Esta ferramenta consiste na instalacdo de torres que
sdo posicionadas de forma estratégica, e tem a funcdo de apresentar em termos numericos a
concentracdo de material particulado que esta sendo emitido naquela regido de implantacdo do
equipamento. Segundo o (Site Vale.com, 2014), “O sistema consiste em um conjunto formado
por torres estrategicamente posicionadas capazes de quantificar a concentracdo de material
particulado emitido simultaneamente em cinco alturas, além de medir a velocidade e direcao
do vento. O sistema gera e envia dados a cada 15 minutos, o que contribui para uma melhor

gestdo de emissoes atmosféricas em particulas geradas”.
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6.9 Umectacdo de vias de reaproveitamento de agua

Outro controle que visa reduzir a emissdo de material particulado nas vias ja que se esta
falando de um parque industrial de recebimento, estocagem e embarque de minério, é a
umectacdo de vias, onde se tem particulado formado de processos industriais, logo se faz a
utilizacdo de caminhfes com &gua de reuso para conter as emissdes atmosféricas. Esse arraste

ocorre pelo vento e também na grande quantidade de movimentacdo de veiculos.

Figura 55. Umectacao da via.

Fonte: (http://www.contornodeflorianopolis.com.br/tag/manutencao-de-vias-de-
acesso/).
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7 SUPRESSAO DE MATERIAL PARTICULADO (LAVADOR DE GAS E
PRECIPITADOR ELETROSTATICO)

O capitulo 5 foi realizado o levantamento/mapeamento dos pontos de formacdo de
material particulado na usina, e os principais equipamentos usados pela empresa para se fazer
a supressao e controle desses materiais. Dentre 0s equipamentos usados para controle de
particulados nos pontos estudados, destacam-se os lavadores de gas do forno e peneiramento e
os precipitadores, que também sdo conhecidos em muitas literaturas como filtros eletrostéaticos.
Este capitulo tem por objetivo, quantificar os resultados obtidos no mapeamento dos pontos de
formacdo de particulado no capitulo 4 e descrever o quéo é eficiente a tecnologia empregada
pela empresa para supressdo de materiais particulados em seus processos operacionais.

Na (Figura 56), demarca-se a localizagé@o destes equipamentos no processo, levando em
consideracdo, a sua posicdo estratégica na usina de pelotizacdo. Os lavadores de gas sdo
enumerados de 1 a 4, sendo 0s trés primeiros encontrados na entrada e saida do forno e o Gltimo
(lavador 4), na entrada do processo de peneiramento. Os precipitadores possuem dutos que

succionam 0s gases provenientes do processo de queima.

PP12e3

Figura 56. Disponibilidade dos Lavadores de gas do forno e peneiramento e
Precipitadores.

Fonte: (Adaptado, Documento do escopo de retomada da pelotizagdo, 2017).

Sendo: PP (Precipitador Eletrostatico) e LG (Lavador de Gés).
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7.1 Resultados dos Lavadores de Gas do Forno/Peneiramento

Para se fazer o controle ambiental da adi¢do da camada de forramento (Conforme figura

28a), a descarga da grelha (figura 28b), peneira de pelotas (figura 37a), pontos de transferéncias

de correias transportadoras (Figura 35), patio de pelotas (figura 38), sdo feitas através dos

lavadores de gas do forno e peneiramento e irdo possuir os seguintes resultados de geragdo de

particulado e supressdo de p6. Conforme (Equipamentos de controle ambiental da empresa,

2017):

LAVADOR DE GAS 1/2/3/4:

Pontos de Captacio:

Lavador 1: Despoeirar 0s gases contaminados provenientes da area inicial do
forno.

Lavador 2 e 3: Despoeirar as regides da descarga do forno e inicio do

peneiramento.

Lavador 4: Despoeirar a estacdo de peneiramento

Todos possuem as seguintes caracteristicas das demais variaveis:

Material Manuseado: Ar carregado de po;

Vazdo volumétrica: Ar carregado de p6 (86000 mé/h) e adgua (91,0 m3/h);

Temperatura: < 60°;
Presséo de entrada do Lavador: —15 x 1073 kgf/cm?;

Presséo dos bicos aspersores de dgua: 34 x 1073 kgf/cm?;

Conteldo de p6: Gas contaminado (< 10000 mg/md) e gas limpo (< 70 mg/m3).




72

7.2 Resultados dos Precipitadores Eletrostaticos

Para o sistema de supressao por precipitador eletrostatico, conforme (Figura 23), 0s
pontos de captacdo dos mesmos e a quantidade de material particulado do processo sao:

Conforme (Equipamentos de controle ambiental da empresa, 2017):

PRECIPITADOR ELETROSTATICO 1

e Pontos de captacdo: Despoeirar 0 gas de processo provenientes das caixas de
vento 11 a 16;

e Material manuseado: Gas de processo;

e Vazdo volumétrica: 14024 m3/min;

e Temperatura: 189°C;
e Conteudo de P4: Gas contaminado (< 1500 mg/m3, seco) e gas limpo (< 70

mg/m3);
e Contetdo de SOx: SO2 (< 1500 mg/m3) e SO3 (< 100 mg/m3).

PRECIPITADOR ELETROSTATICO 2

e Pontos de captacdo: Despoeirar 0 gas de processo provenientes das caixas de

vento 4 a 10;

e Material manuseado: Gas de processo;

e Vazdo volumétrica: 16781 m3/min;

e Temperatura: 121°C;
e Conteudo de P4: Gas contaminado (< 1500 mg/m3, seco) e gas limpo (< 70

mg/m3);
e Contelido de SOx: SO2 (< 1500 mg/m3) e SO3 (< 100 mg/m3).

PRECIPITADOR ELETROSTATICO 3

e Pontos de captacdo: Despoeirar 0 gas de processo provenientes das secagem

ascendente (sobre as caixas de vento 1 a 3);
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Material manuseado: Gés de processo;

Vazao volumétrica: 8520 m3/min;

Temperatura: 93°C;
Contetdo de Pg: Gas contaminado (< 1500 mg/m3, seco) e gés limpo (< 70

mg/m3);
Conteldo de SOx: SO2 (< 1500 mg/m3) e SO3 (< 100 mg/md).
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8 SISTEMA DE GLICERINA

Como um dos assuntos de relevancia no trabalho em questdo se trata de controle
ambiental nos setores industriais, o termo “fontes alternativas de energia” é bem apropriado, ¢
é um tema bastante comentado, divulgado e praticado nos dias atuais, e que vem contribuindo
de forma eficiente para reducdo de gases gerados pela utilizacdo de derivados de petréleo nos
processos. Para se ter uma redugdo da poluicdo, o uso de biocombustiveis € uma excelente
opcdo quando se busca mitigar tais poluicbes. O Biodiesel, uma mistura combustivel
proveniente da reacao de transesterificacdo de 0leos vegetais ou gordura animal na presenca de
um catalisador em meio alcodlico, originando alquil ésteres derivados de acidos graxos e o
glicerol como coproduto (LOBO; FERREIRA, 2009; RAMOS et al., 2009; FERTILIZADO et
al., 2006), que foi introduzido na matriz energética brasileira em 2005 através da Lei 11.097 de

13 de janeiro de 2005. (Revista Brasileira de Energias Renovaveis, 2016).

O Brasil tem grande destaque no panorama mundial do biodiesel, devido sua alta
diversidade em dezenas de espécies vegetais que podem ser usadas na producdo deste
biocombustivel, entre eles a soja, dendé, girassol, babagu, amendoim, mamona e pinhdo-manso,
de onde é extraido o Oleo vegetal, e sua extensa criacdo de animais bovinos que fornecem
gordura animal. (Revista Brasileira de Energias Renovaveis, 2016). Diretamente proporcional
a grande producéo de biodiesel, cresce a oferta de glicerol ou também chamada de glicerina no

mercado brasileiro.

Segundo (Parente, 2003) e (Knothe, 2006), o biodiesel pode ter sua producdo por
diferentes matérias primas, séo elas:
o Oleos vegetais: soja, dendé, mamona, babacu, algod&o, girassol, e outros;
e Gordura Animal: sebo, 6leos de peixe, animais bovinos e outros;

e Oleos e gorduras residuais: graxas de esgoto, residuos de frituras de alimentos.

O glicerol, é o principal coproduto gerado na producdo de biodiesel, sendo que
aproximadamente 10% do volume total de biodiesel produzido corresponde ao glicerol
(DASARI et al., 2005). Este coproduto, também chamado de glicerina, na forma pura possui
inimeras aplicagdes industriais, como por exemplo em aditivos para industria de cosméticos,

de medicamentos, de alimentos e industrias quimicas em geral (VASCONCELQS, 2012). Em
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2014 o Brasil teve uma exportacéo de 211 mil toneladas, tendo a China como um dos maiores
destinos de exportagéo, ou seja, em torno de 80% do total (EPE, 2015).

PRODUCAQ DE BIODIESEL NOS ULTIMOS ANOS

PROJECOES*
em metros cdbicos

2,672760 B Biodiesel
W Cliceral

143
*em bilhdes
de litros
55
14
05

2014 2020

2.386.399

1167128

736 69.002 4043

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m

Figura 57. Producéo/Projecéo de biodiesel e glicerol.

Fonte: (Vasconcelos, Yuri, Revista de Pesquisa FAPESP, 2012).
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8.1 A glicerina e o biodiesel

O Brasil possui um grande diferencial quando o assunto ¢ “biodiesel frente ao mercado
mundial, isto ocorre devido sua grande diversidade em relacdo a utilizacdo de espécies vegetais
e gordura animal que podem ser usadas na sua producao, conforme (Figura 58) da (ANP, 2016).

Janeiro/ 2016

Oleo de Algodio
281%

! Outros Materials Graxos
’ f 2,62% -
/

Oleo de Fritura 0,76%

t L21%
Ou Sl Gordura de Porco 0,95%

Oleo de Palma 0,48%

v

Gordura de Frango 0,03%

Figura 58. Matérias-primas utilizadas na producéo do biodiesel - Janeiro de 2016 (%).

Fonte: (Revista Brasileira de Energias Renovaveis, 2016).

No ano de 2013, a indUstria brasileira de biodiesel gerou cerca de 350 mil toneladas de
glicerina bruta (SCHWENGBER et al., 2016), porém o mercado brasileiro € capaz de absorver
apenas 40 mil toneladas por ano (ABIQUIM, 2008). E neste novo cenério que o comercio de
biodiesel se torna viavel ao passar pelo consumo de uma quantidade extra da glicerina, com
objetivo de se alcancar novas aplicacBes e gerando mais valores para a cadeia produtiva do

componente.

Como descrito anteriormente, a obtencdo de biodiesel é feito por processo de
transesterificacdo. Apo0s esta etapa, 0s resultados obtidos se concentram em uma massa final,
que é composta por duas fases:
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e Fase pesada: Possui em sua composicdo a glicerina na forma bruta, elevados
niveis de &lcool, 4gua e de impurezas que sdo totalmente inerentes a matéria
prima; (Pinheiro, Rafael, 2011)

e Fase Leve: Possui em sua composicdo uma série de ésteres (biodiesel), e
elevados teores de alcool e impurezas (CHING e RODRIGUES, 2007).

Abaixo mostra-se o fluxograma do processo de producédo, que consiste na dos seguintes
elementos em um reator: 87% de dleo e/ou sebo; 12% de alcool — podendo ser metilico ou
etilico, porém, o primeiro ¢ mais usado por suas caracteristicas no processo — e de 1% de
catalisador (NaOH ou KOH) (CHING e RODRIGUES, 2007).

MATERLA PRIMA
FREPARACAD DA
MATERIA PRIMA METANOL
- ou ETANOL
Qleg ou
CATALISADOR: Gordura
MalOH KOH .
(MalOH ou ] REACAOD i
TRANSESTERIFICACAD
Alcool Etilico
ou Metllico
SEPARACAO
Fase DE FASES fae
Pesada Leve
DESIDRATAGAD
CO ALCOOL
_ RECU PERACAD DO RECUPERACAD DO
ALCOOL DA GLICERINA ALCOOL DOS ESTERES
Excessos
Glicerina de Alcoo
Gruta Recuperado
DESTILAGAQ PURIFICACAD
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESI'.DUD GLICERINA BIODIESEL
GLICERICO DESTILADA

Figura 59. Fluxograma do processo produtivo do biodiesel.

Fonte: (PARENTE, 2003).

O termo “Glicerol” ¢ liquido, ndo possui cheiro, possui densidade maior que a 4gua e
tem em sua caracteristica uma elevada viscosidade (BEATRIZ et al., 2010; UMPIERRE e
MACHADO, 2013). Ja o termo “Glicerina” pode ser aplicada a produtos purificados
comercialmente, onde se tem a presenca de 95% de glicerol (KNOTHE et al., 2006;
PACHAURI e HE, 2006). A Glicerina possui varias designacdes e niveis que podem ser
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encontradas na forma comercial, estas possui diferencas em sua composicao de glicerol e em
algumas outras variaveis que sdo elas: o odor, a cor de cada tipo produto e o grau de impureza

em que se encontra.

A (BIODIESELBR, 2008), lista e define quais s&o os tipos de glicerinas que podem vim
a ser obtidas, sdo elas:
e Bruta: Contém em sua composicdo uma grande quantidade de catalisador
advindo da transesterificacdo, muito etanol, &gua, &cido graxos e sabdes);
e Loira: E obtida apos o tratamento &cido, seguindo de remog&o de acidos graxos,
possui uma concentracdo de 75 a 85% de glicerol, o percentual restante é
composto de sais, agua e de tragos de etanol;

e Grau Farmacéutico: Se trata da glicerina loira ap0s passar por processos e ser

bidestilada a vacuo e ser tratada como absorventes, esta apresenta um grau de
pureza mais elevado, por volta dos 99%.

e Grau Alimenticio: Este tipo de glicerina € em sua totalidade livre de etanol, seu

processo de producéo é advindo da hidrélise de 6leos/gorduras.
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8.2 Glicerina na Mineragao

A glicerina propiciou a criagdo de novos subprodutos que vao desde a aplicagdo em
varios setores entre eles (farmacéutico, alimenticia, téxtil, tecidos e outros). Porém o tema que
esta sendo abordado é o controle ambiental, ou seja, a melhoria em ternos de sustentabilidade,

para isso é necessario fazer a conversdo do glicerol em produtos de elevado valor econémico.

A base de estudo deste trabalho visa aplicacdo da glicerina como supresséo de material
particulado, porém, um dos questionamentos que é debatido sobre o uso da glicerina é, (O que
fazer com o glicerol que sobra, onde em uma proporcdo de cada tonelada de biodiesel
produzida, 10% ¢é de glicerol?). Uma das aplicacdes que vem sendo estudada por centros de
pesquisas e parceria universidades empresas, é a transformacao em um produto de elevado valor
agregado. Uma das pesquisas utiliza o glicerol para uso na supressao de pd. Foi produzido um
liqguido que pulveriza sobre regides onde se tem um elevado desprendimento de material
particulado gerado pelo minério de ferro e pelotas. Com esta nova tecnologia empregada, se

tem as seguintes vantagens:

e Evita o desprendimento de material particulado para atmosfera por meios
naturais (vento e chuva);

e Evita perdas econbmicas, danos ao meio ambiente e principalmente danos a
salide dos seus colaboradores que trabalham em atividades onde tem acumulo
de minério e geracdo de particulado;

e Evita prejuizos para saude de moradores de regides localizadas nas
proximidades da empresa mineradora.

e Criauma protecdo no material que é pulverizado, mesmo quando encontrado em

baixas concentraces.

O produto tem por objetivo a formagdo de uma camada “pelicula protetora” e totalmente
resistente sobre as pelotas, mesmo quando é encontrado em baixas concentragdes, 0 que nao

Vem a ocorrer em outros equipamentos ou matérias supressores de po.



Figura 60. Amostra de biodiesel em amarelo claro e glicerol mais denso
na parte inferior.

Fonte: (Cesar, Eduardo, 2012).
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9 SISTEMA DE GLICERINA X LAVADOR DE GAS DO PATIO

Neste item ird se demonstrar: o processo de montagem, componentes utilizados,
especificagdes, pontos de captacdo de particulado e 0 passo a passo das etapas de supressao de
material particulado, que serdo usados tanto pelo sistema de Glicerina quanto pelo lavador de
gas do patio/casa de transferéncia.

A metodologia aplicada para explicar as variaveis descritas acima, além de documentos
técnicos, foram realizadas visitas em areas visando fazer o mapeamento dos pontos de formacgéo
de material particulado dos dois equipamentos estudados, além de analisar os fen6menos que
estdo envolvidos no processo de supressdo de particulado. Este item fornece embasamento para
se entender os resultados que serdo vistos nos capitulos posteriores, além das melhorias,

vantagens e desvantagens aplicadas no sistema.

9.1 Lavadores De Gas Do Patio/Casa De Transferéncia

Pode-se conceituar um sistema de despoeiramento como sendo 0 processo de captacao,
transporte e de separacdo de materiais particulados que sdo gerados na casa de transferéncia da
usina. A solucdo adotada para este processo tem como objetivo o enclausuramento dos pontos
onde vem a ocorrer a geracao de material particulado, de modo que se tenha uma menor area
aberta possivel, e estabelecendo uma pressdo de forma negativa nas regides pré estabelecidas.
Esta pressdo e as menores areas abertas possiveis faz com que o ar externo entre por essas

aberturas existentes e desta forma impeca que o material particulado saia para atmosfera.

Uma vez feita a captacdo pelo fluxo de ar externo, os materiais particulados sao
transportados através de dutos que sdo balanceados por placas de orificios para o lavador de
gés, neste ponto do processo ocorre a separacdo do material particulado do fluxo de gés, que é
entdo descarregado para atmosfera. O material particulado é levado ao sistema de lavador de
gases, onde entram diretamente ao lavador venturi de alta energia. No venturi que possui

garganta varidvel com obturador ajustavel, varia a secdo transversal de passagem, obtém-se
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velocidades dos gases carregados de material particulado e consequentemente variando a perda
de carga nesta area. Area onde vem a ocorrer o impacto das goticulas do liquido de lavagem
com material particulado contido nos gases, acrescentando dgua pulverizada pelos bicos sprays,
0 material particulado adquiri um maior massa que possibilita uma primeira impactacdo do
colchdo de agua no fundo do venturi, sendo que 0s gases em seguida sdo encaminhados para o
separador ciclénico onde o material particulado com uma massa maior possibilitard sua
remocao no separador ciclénico. Os gases limpos sdo direcionados para o ventilador centrifugo
e chaminé e desta forma liberando os mesmos para a atmosfera. (Manual ANALYSIS, 2002).

9.1.1 Principio de Funcionamento

O lavador de gés é de alta energia, do tipo venturi € um equipamento projetado e
dimensionado para execucdo de limpeza de gases carregados de particulados solidos e opera
através do principio da impactacdo mecénica entre as goticulas do liquido de lavagem com o
material particulado contido nos gases. Este efeito é conseguido através da introducdo do
liquido de lavagem em alta pressdo na regido da garganta do venturi, através de bicos sprays.
Também é na regido da garganta do venturi onde, através da diminuicdo da sec¢do transversal
de passagem, que se obtém as maiores velocidades dos gases carregados com material

particulado.

Na regido onde ocorre o “impacto das goticulas do liquido de lavagem com o material
particulado contido nos gases, que desta forma, através do acréscimo de &gua, adquiri uma
massa maior e que possibilitara sua remoc¢do no separador ciclonico, liberando assim 0s gases
“limpos” para atmosfera. Este sistema de lavador de gases possui dispositivo que vem a
possibilitar a regulagem da abertura da passagem dos gases na garganta do venturi, através do
acionamento de um obturador interno, acionado por um volante manual. Este tipo de recurso
empregado se torna totalmente Util, uma vez que a eficiéncia deste equipamento é diretamente
proporcional a energia que € consumida pelo processo de lavagem e que pode ser medida pela
perda de carga da garganta do venturi. Assim sendo, através da movimentacdo do obturador
interno e da consequente modificacdo da secdo transversal para a passagem dos gases, pode-se

ajustar a eficiéncia de coleta do lavador.
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9.1.2 Detalhes do Processo

| P& —® Lavagem [ Agua
i

Manuseio
de lama

Figura 61. Visdo macro do sistema de despoeiramento.

Fonte: (Manual de operacdo e manutencdo do sistema de despoeiramento, 2002).

Acima é representado o sistema de coleta de p6, o mesmo possui divisdes em

subsistemas, ou seja, um sistema de lavagem e outro para manuseio de lama.

O pb que é coletado através das coifas, nos pontos de descarga, é succionado por um
exaustor até o lavador de gas onde é injetada agua recuperada pressurizada por meio de bombas.
Do lavador de gas, a lama cai por gravidade em um pequeno tanque de passagem e € bombeada
para o tanque da estacdo de coleta de po, ou seja, a lama sera bombeada para o espessador de
lama. Do espessador a polpa é enviada para bacia de decantacdo onde a agua recuperada é

novamente bombeada para o circuito.
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9.1.3 Etapas do processo do Lavador de Gas.

Formacdo de Material Particulado:

O material particulado que é formado no lavador de gas que esta em estudo, é formado
pelo pé de pelotas que ja passaram por todas as etapas presentes na usina de pelotizacéo e estdo
prontas para ser estocadas no péatio e posteriormente embarcadas. A formacdo do particulado
acontece pela queda no chute entre transportadores de correia e pelo choque entre as pelotas.

Pontos de Captacdo:

O lavador de gas que estd em estudo, possui 3 pontos de captacdo de material
particulado, feito por meio de tubulagdes. O primeiro esta situado no chute do transportador, na
caida da pelota conforme mostra a (Figura 62) e posteriormente esse material particulado segue
pela tubulagéo até o venturi conforme mostra a (Figura 63a e 63b). O segundo e o terceiro estao
situados na entrada e saida do chute, ou seja, no derramamento da pelota no transportador de

correias.

Figura 62. Primeiro ponto de captacdo de material particulado do lavador de
gases.
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Como citado acima, o material particulado que é succionado no primeiro ponto, € levado

ao venturi pelo ponto de captacéo, conforme imagens abaixo.

Figura 63 (a). Descida do material Figura 63 (b). Vista lateral do
succionado no primeiro ponto. primeiro ponto de captacao.

A pelota ird ser transferida de um transportador de correia para o outro, e na sua caida
tem formacéo de material particulado que ¢ suprido pelos pontos de captacédo 2 e 3, conforme

mostra as imagens abaixo.

Figura 64. Segundo ponto de captacédo, na transferéncia de pelota entre
transportadores.
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Mi

Figura 65. Percurso do material particulado no segundo ponto de captacdo.

O terceiro ponto de captacdo de material particulado fica localizado ao lado do ponto de
captacdo 2, ou seja, na transferéncia de pelota entre transportadores, como mostra na imagem

abaixo.

Figura 66. Terceiro ponto de captacdo de material particulado.

Na imagem a seguir pode-se verificar a tubulagcdo do ponto de captacdo 3 que leva o

material particulado para inicio do processo de lavagem.



Figura 67. Caminho do material particulado para o terceiro ponto de captacao.
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O material particulado que é succionado nos trés pontos se unem em uma so tubulacéo

por meio de Manifold para se dar inicio a lavagem do gas, como mostra a figura abaixo.

Figura 68 (a). Encontro de material Figura 68 (b). Encontro de material
particulado, vista lateral. particulado, vista inferior.

Em resumo a imagem a seguir mostra uma versdo estendida dos pontos de captacao,

buscando se ter uma visao macro do processo.
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Ponto de
“aptacao 1
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Ponto de
Captacao 2 e 3

Figura 69. Vista macro dos pontos de captacdo de material particulado
do Lavador de Gas.

Apos a etapa de captacdo de material particulado, se tem o inicio do processo de lavagem
de po, todo particulado que é succionado antes de adentrar ao venturi, passa pela tubulagéo a

sequir:

Figura 70 (a). Descida do material Figura 70 (b). Vista do inicio da lavagem.
particulado para inicio da lavagem.
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O material particulado inicialmente passa pelo venturi de alta energia. Este venturi que
possui garganta que vem a sofrer variagdes, varia a secdo transversal de passagem, dando
velocidade aos gases carregados de material particulado. Nas laterais da parede do venturi se
encontram sprays que sdo responsaveis pela aspersdo do sistema, transformando particulado

em alta concentragdo em lama, como mostra as imagens abaixo.

Figura 71. Chegada do material particulado no lavador venturi.

Figura 72. Bicos Sprays para sistema de aspersdo do venturi.
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Apos o sistema de lavagem com agua de processo, o particulado de tornou uma polpa
de lama e gés que ¢ levado ao baldo “separador ciclonico” para processamento, o material
particulado como falado anteriormente, adquiri um maior massa que ird possibilitar a formacao
de polpa (lama) no fundo do venturi, sendo que 0s gases em seguida sdo encaminhados para o
separador ciclonico onde o material particulado com uma massa maior possibilitara sua
remocdo no separador ciclonico. Neste processo, 0s gases limpos irdo ser succionados pelo
ventilador centrifugo posteriormente para a chamineé e desta forma liberando os mesmos para a

atmosfera. Nas imagens abaixo, segue 0 passo a passo da descri¢do do processo:

Saida de gas limpo

Captacio de Particulado

Separador
Ciclonico

Figura 73. Fendbmenos de separacdo gas e lama.

Uma observacdo que deve ser levada em consideracao no sistema de lavador de gases,
é o dispositivo que possibilita a regulagem da abertura da passagem dos gases que passa através
do venturi, atraves do acionamento de um obturador interno, acionado por um volante manual.
Essa regulagem é feita conforme necessidade da operacdo e do processo. O dispositivo esta

ilustrado na (Figura 74), o0 mesmo se encontra localizado na parte inferior do venturi.
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Figura 74. Dispositivo de regulagem para passagem dos gases no venturi.

Apbs a etapa de separagdo no “Separador ciclonico”, o ar limpo € succionado pelo
ventilador centrifugo em dire¢do a chaming, enquanto que a lama gerada no processo, cai para
uma descarga para o reservatorio de lama, as imagens dos processos que estdo sendo descritos
se encontram abaixo. Este tanque de lama € do tipo retangular, de aco carbono e possui uma

capacidade de 1,7 m. (Manual de operacgédo e manutencéo do sistema de despoeiramento, 2002).

Figura 75 (a). Descarga da lama Figura 75 (b). Tanque de lama.
gerada no processo.
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Para 0 gas limpo o caminho € inverso, ou seja, em dire¢do ao ventilador centrifugo e

posteriormente para chaminé, como mostra as imagens abaixo.

Figura 76. Sucgéo do gas limpo pelo ventilador centrifugo.

Existem o conjunto de bombas que tem importantes funges no processo, dentre elas
destaca-se as bombas que séo responsaveis pelo sistema de asperséo do lavador tipo venturi de
alta energia e as bombas que s@o responsaveis por succionar a lama que adveio do processo e

se encontra no tanque de lama para ser processada no espessador.

Figura 77 (a). Bombas de &gua do Figura 77 (b). Bombas de suc¢do de lama
lavador venturi. para o espessador e tubulacéo.
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Para finalizar o processo o gas limpo é langado para atmosfera pela chaminé, enquanto
que a lama que foi gerada ird passar pelo espessador e posteriormente por processo de
decantacdo (separando liquido de solido), ou seja, minério de agua e ambos retornam ao

processo.

Separador
Ciclonico

Tanque de

3 Tubulacao de
-Ventilador Gas Limpo
Centrifugo

Figura 78. Demonstrativo geral do processo e o lancamento de gas limpo
para atmosfera pela chaminé.

Como dito anteriormente o destino final para a lama que foi gerada é levada ao
espessador para retornar ao processo. O espessador usado além de garantir o reuso de elementos
gue Sao0 essenciais para 0 processo, agua e minerio, acaba por atender uma necessidade e ajuda

a garantindo o controle ambiental do processo.

I |

gura 79 (b). Vista superior do Espessador.

Figura 79 (a). Imagem do espessador. Fi
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9.2 Sistema de Glicerina

O sistema de glicerina que sera apresentado, também ¢é conhecido como ‘“‘sistema
supressor de p6”, que tem por finalidade a aplicacdo de uma solucdo de glicerina liquida
juntamente com &gua industrial na correia transportadora, por meio de cortina percolada,
visando se ter uma distribuicdo mais homogénea nas pelotas de minério de ferro. Com o
objetivo de garantir a temperatura das pelotas abaixo dos 100° C para aplicacéo da solucéo de
glicerina, devera ser empregado um sistema de pré resfriamento por aplicacdo de dgua industrial
atraves de outra cortina percolada, que devera ser instalada a partir de 25 metros antes da
aplicacdo da solucdo de glicerina. (Sistema de dosagem de glicerina, 2018). Para se ter o
fornecimento de agua industrial a mesma sera feita por meio da linha de rede principal. No caso
do fornecimento da glicerina, o sistema acontece por meio de bombeamento, comecando com
a succdo da glicerina no tanque “tanque reservatorio de glicerina” e bombeando o fluido até o

ponto que ira ser aplicado.

A glicerina que é usada no sistema é proveniente de caminhdes tanque que irdo ser
acoplados as tubulacbes de succdo das bombas de alimentacdo do tanque reservatorio que
possui capacidade de 90 m3, por meio de engates rapidos na regido da casa de bombas, e a
armazenard para uso posterior. (Sistema de dosagem de glicerina, 2018). Para se iniciar o
processo de descarregamento do caminh&o para armazenamento da solucdo, nesta primeira fase
acontece por método manual, ou seja, 0 operador do caminh&o precisa conectar a mangueira ao
engate rapido que esta disponivel na tubulacdo e a partir desse momento fazer a comunicacédo
para sala de controle e automacao. A partir deste momento a operacao das bombas para inicio
da succao é manual podendo ser realizada localmente pelo operador em campo ou também pode

ser acionada remotamente pela sala de controle. (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).
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9.2.1 Supressao de p6 com Glicerina

O sistema que é proposto para este trabalho visa apresentar, conceituar, explicar a
didatica do projeto empregado, apresentar suas vantagens frente ao combate de material
particulado, as etapas de formacdo do particulado e o método de supressdo. O sistema de
supressao de po via glicerina empregado pela empresa, foi implantado para atender as demandas
da Usina de Pelotizacdo. Desta forma visa garantir o total comprometimento que a empresa
possui com 0 bem estar dos seus colaboradores, meio ambiente e da popula¢do que habita em
areas adjacentes a empresa, além de estar totalmente em conformidade com todos os 6rgaos de

fiscalizacdo ambiental.

Formacdo de Material Particulado:

O sistema proposto visa reduzir a emissdo de particulado que normalmente é gerado
pela transferéncia das pelotas formadas nos chutes das correias transportadoras e no
empilhamento ja no patio através da aplicacdo de uma mistura de glicerina liquida e agua, que

vem a atuar como supressor de po, que é mais eficiente que a agua.

Método de Aplicacio:

Aplicacdo de glicerina liquida na correia transportadora fazendo a supressao de p6 das

pelotas recém saidas do processo e prontas para estocagem e embarque.

Faixas de temperaturas aceitveis

A mistura de glicerina serd aplicada nas pelotas recém formadas do forno. Tem-se
relatos que a aplicacdo da mistura em pelotas recém formadas e que ainda apresentam altas
temperaturas, ou seja, acima dos 100°C pode gerar odores desagradaveis, irritantes e
potencialmente perigosos a salde, logo, uma vez que as pelotas saem com temperaturas que
variam entre 100 a 230°C é necessario se fazer a reducdo da temperatura antes de se aplicar a
mistura. A temperatura que é considerada ideal para se aplicar a solugéo de glicerina, é de 100°C
e 0 controle desta temperatura é feito com a aplicagdo de agua diretamente sobre as pelotas
através de uma cortina percolada instalada na correia, sistema de agua que fica antes da

aplicacdo do supressor. (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).
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Observacdes

10.

Usa-se 500 gramas de glicerina por tonelada de pelotas;

A glicerina que ¢ utilizada no sistema de supressdo ¢ do tipo “Loira”, vem
lacrada e transportada por caminhao;

Para se fazer a mistura com a Glicerina, a quantidade de 4gua de processo varia
entre 2.5% e 0.5% para uma aplicacdo de 500g de glicerina por tonelada de
pelota;

Como explicado anteriormente, a temperatura ideal para as pelotas receber o
sistema de supressdao por Glicerina ¢ de 100°C. Caso esse valor ndo seja
atendido, se tem a geracao de odores desagradaveis, irritantes e perigosos, logo
quando as pelotas saem em altas temperaturas as mesmas necessitam ser
resfriadas para aplicacdo da solucao;

O uso de agua no processo para pré resfriamento, serd feito de acordo com
(peso/temperatura) de pelotas;

A tubulacdo de glicerina que acopla o engate rapido de transferéncia do
caminhdo deve ser de CPVC, pois a glicerina tem altas rea¢cdes quando fica por
periodos intermitentes na tubulacéo de aco carbono;

A glicerina possui tubulacdo de coloracdo “Preta”, pois a mesma ¢é considerada
como combustivel (de acordo com a NBR-6493/1994 — Cores de Tubulacéo
Industrial. Preto: Inflamaveis e Combustiveis de Alta Viscosidade);

O sistema de aplicacao de Glicerina fica localizada estrategicamente proxima ao
chute devido a quantidade de particulado que é gerado naquele ponto e para
evitar peso na correia transportadora quando feito a aplicacéo;

A cortina percolada possui internamente um escoamento do fluido por correntes,
facilitando o escoamento da solucdo de Glicerina pela cortina, uma vez que se
tivesse cortina por tubos ou bicos sprays haveria a possibilidade de entupimentos
na cortina;

A Glicerina possui uma baixa eficiéncia ou ndo consegue reagir quando
empregada em pelotas com altas temperaturas, por este motivo o sistema de pré
resfriamento é de fundamental importancia. Essa temperatura influencia até
mesmo no ponto de localizacdo do sistema supressor, a mesma é empregada no
final do processo apds passar por etapas fundamentas como por exemplo a etapa

de queima.
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9.2.2 Parametros e variéveis de controle do processo

A vazdo de agua a ser aplicada deve manter uma proporcao que varia entre 2 a 10%
(\Valor definido pelo operador, Setpoint, porém, deve estar dentro desta faixa) da vazdo de
pelotas sobre a correia, evitando desta forma que a mistura seja diluida na fase de aplicacéo da
glicerina. A vazdo de agua de resfriamento sera lida pelo medidor de vazdo que esta instalado
in loco. O sistema utiliza para sistema de I6gica um CLP (Controlador l6gico programavel).
Apobs a abertura da valvula de controle de vazdo da agua, que serd calculada por este CLP,
através de um PID em cascata, conforme imagem abaixo, e terd como entradas a leitura de
temperatura de pelotas realizada no pirdmetro e pela vazéo de agua que é calculada a partir da
leitura da balanca. (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).

SP MV
SP MV PV
()— PID O PID Processo

PV

Vazdo de Agua

Temperatura da pelota

Figura 80. Malha de controle em cascata de vazédo de agua.

Fonte: (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).

PID = Controlador proporcional integral derivativo, é um a técnica de controle de

processos que une as acoes derivativas, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado.

Quando a temperatura estiver abaixo dos 100° C e ndo tiver mais a necessidade da
aplicacdo de agua de resfriamento a valvula de bloqueio serd fechada garantindo a
estanqueidade do sistema. Uma vez estando dentro da faixa de temperatura ideal, serd permitida
a aplicacdo da mistura de glicerina sobre as pelotas. Neste caso se é necessario fazer o balango

ideal entre glicerina e gua.

Para se fazer a dosagem de glicerina é estabelecido que para cada tonelada de pelotas

deverd ser feita uma aplicacéo entre 100 (cem) e 1000 (mil) gramas de glicerina, podendo este
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valor ser definido pelo operador. O valor que se recomenda para inicio do processo € de 500
gramas por tonelada de pelotas. A vazdo de pelotas € lida pela balanga, e a partir deste momento
se pode estabelecer uma relacdo para vazdo de glicerina. (Sistema de dosagem de glicerina,
2018).

Qalicerina = SPalicerina * Qpelotas (1)
Onde:
SPaiicerina =2 Setpoint de Glicerina por tonelada de pelota [kg/ton]
Qualicerina = Vazdo de Glicerina [kg/h]

Qrelotas > Vazdo de pelotas [ton/h]

A velocidade de referéncia para o inversor de frequéncia ira ser determinada pela saida
de uma malha de controle PID que terd como Setpoint a vazdo calculada de glicerina que sera
comparada com a vazdo indicada pelo transmissor de vazédo de deslocamento positivo. (Sistema

de dosagem de glicerina, 2018).

azdo Calculada SP
Slicerina

PV Velocidade de
Referéncia

=  PID Processo

Vazdo de Glicerina

Figura 81. Malha de controle de vazéo de glicerina.

Fonte: (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).

Desta forma a partir da mesma leitura da vazéo de pelotas sera feito o calculo da vazao
de 4gua necessaria, sendo esta 2 a 10% (Setpoint definido pelo operador) da vazdo lida pela
balanca. A vazdo de agua calculada servird de referéncia para a malha de controle de vazdo,

conforme mostra a figura abaixo, onde esta tera como entrada a vazao indicada pelo medidor.



Vazdo Calculada

de agua

SP

——(— PID

+ -

NV

Fonte: (Sistema de dosagem de glicerina, 2018).

Vazdo de dgua

Processo

PV
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Abertura da
WValvula

Figura 82. Malha de controle de vazdo de &gua de adicdo de glicerina.

O controle de vazdo de agua que é necessario para se garantir uma diluicdo dentro da

faixa ideal de 2.5% e 0.5% para uma aplicacdo de 5009 de glicerina por tonelada de pelotas.
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9.2.3 Tipo de Glicerina Usada

Dos tipos de glicerina que foram listadas, a que € utilizada no processo ¢ do tipo “Loira”,
ou seja, aquela que é obtida apds o tratamento &cido, seguindo de remocdo de acidos graxos,
possui uma concentracdo de 75 a 85% de glicerol, o percentual restante € composto de sais,
agua e de tracos de etanol; (BIODIESELBR, 2008).

Para especificacdo deste tipo de glicerina tem-se os seguintes dados. De acordo com a
(FISPQ n° PCEO.01, Pag.04 e 05, da empresa PRISMA, 2017), conforme mostra na tabela
abaixo, levando em consideracdo variaveis como: Descri¢cdo do produto, matéeria prima e tipo

de uso, além do tipo de solubilidade da glicerina.

Tabela 4. Informacdes da FISPQ da glicerina loira.

Fonte: (Adaptado, FISPQ n° PCEO.01, Pag.04 e 05, da empresa PRISMA, 2017).

Descri¢éo do produto

Glicerina Loira - 80% glicerol

Matéria Prima

Oleo vegetal e sebo bovino

Tipo de uso Uso industrial
Aspecto (Estado fisico, forma e cor) Liquido Viscoso
Odor Caracteristico
pH Neutro
Ponto de fusdo/ponto de congelament 17°C
Inflamabilidade (sélido, gas) Né&o aplicavel
Ponto de ebulicéo inicial e faixa de
temperatura de 290°C a 760 mmHg
ebulicdo
Ponto de fulgor 199°C (vaso fechado)
Taxa de evaporacao N&o aplicavel

Limite inferior/superior de Inflamabilidade
ou
explosividade

Superior: 19%
Inferior: 2,7%

Pressao de vapor

5mmHg a 150°C

Densidade de vapor

Nao disponivel

Solubilidade

Facilmente solivel emagua.
Miscivel emalcool.
Insolivel em éter, cloroférmio e
6leos fixos e volateis
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9.2.4 Explicagéo do Sistema

Um dos objetivos do trabalho € se fazer um estudo que leva em consideracdo as
caracteristicas tanto do lavador de gas das casas de transferéncia como o novo sistema de
glicerina implantado, a imagem abaixo mostra uma visdo macro da area de estudo que esta
sendo analisada, sendo que:

e Ponto 1: O lavador de gas na casa de transferéncia em estudo;
e Ponto 2: O local de implantacdo do novo sistema de glicerina que atende a casa
de transferéncia e o patios de estocagem.

pm——

Ponto2 =

Ponto 1

Figura 83. Visdo macro da area de estudo.

Pode-se notar que ambos equipamentos adotam uma posi¢cdo estratégica no processo,
garantindo desta forma uma maior eficiéncia na supressao de material particulado. O (Ponto 1),
ou seja o lavador de gas, recebe pelo transportador, as pelotas recém saida dos processos de
gueima e peneiramento, estas ainda agregam consigo uma grande carga de material particulado
que ¢ gerado na transferéncia de transportadores “queda” e no choque entre pelotas. Na imagem
se observa um transportador de correias que unem os pontos 1 e 2, este transportador é
responsavel pelo escoamento de pelotas em direcéo ao patio, porém, antes 0 mesmo recebe um

banho com solucdo de glicerina para supressdo de particulado que se encontra no (Ponto 2). Na
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figura abaixo, se mostra as etapas do processo de forma simplificada para entendimento macro

do processo.

Na (Figura 84), observa-se de forma simplificada as observacdes que foram relatadas
acima, aliando as posi¢des dos equipamentos e 0s recursos necessarios (agua, ar comprimido e
caminho da pelota), além de mostrar a localizacdo do sistema de bombeamento de glicerina e o
tanque com o componente. A gua que € proveniente do sistema de aspersdo de agua industrial,
solucdo de glicerina e lavador de gas é proveniente da linha que vem da bacia da pelotizacéo.

Bm——

AN\

Transporte de Glicerina..._, /74 Area?2

R |

hed 10 | 5 sl
Transporte deAr comprimido

Transporte de agua de processo

Aréal

Figura 84. Demonstrativo dos processos.

A (Figura 84), mostra o inicio do processo e os componentes usados para se fazer a
supressdo de material particulado e o fluxo de transporte de pelotas que vai da area 1 até a area
3. A (Linha verde — Agua de processo) é uma tubulagio responsavel pela aspersao no lavador
de gés venturi de alta energia que se encontra na (Area 1) e também é usada para o resfriamento
das pelotas recém saidas do forno (Sistema implantado no transportador que liga a Area 1 a
Area 3), além de ser usada para fazer a mistura com a glicerina na (Area 3). A (Linha branca —
Transporte de pelotas), demonstra qual é o caminho percorrido pela pelota apds sair das etapas
de queima e peneiramento na usina, a mesma passa pelo lavador de gas (Area 1) e
posteriormente recebe um banho com solucéo de glicerina (Area 3). Na (Area 2) ¢ local de
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implantacdo do sistema que bombeia glicerina para o sistema e 0 armazenamento da mesma

por meio do tanque de 90m3.

Do ponto localizado na (Area 2), tem-se a saida de duas linhas (Linha Azul — Transporte
de ar comprimido) e (Linha Preta — Transporte da solu¢do de glicerina). Para a “linha Azul”,
sai da casa de sistema de aspersdo de p6 (Area 2) e sobe pela lateral do transportador até a (Area
3), a mesma ¢ responsavel pela abertura de uma valvula no sistema de glicerina. Ja a “Linha
Preta” que contém solugdo de glicerina percorre o0 mesmo caminho da “Linha azul” na lateral
do transportador, e sua fun¢do no processo € fazer a mistura com agua de processo proveniente
da “Linha Verde” e dar o banho com solucdo (glicerina + 4gua) no final do transportador (Area
3).
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9.2.5 Etapas da Implantacdo do sistema de Glicerina

A etapa a seguir tem por finalidade estar demonstrando quais sdo as etapas até a
deposicdo da glicerina no transportador via cortina percolada, além de mostrar quais 0s
componentes que fazem parte do processo de composicao do supressor.

Figura 85. Sala de instrumentacao do sistema de glicerina.

O sistema de aspersdo de pd “Glicerina” tem sua localizacdo em posigdo estratégica,
proximo ao patio. O sistema € composto por uma sala de instrumentacdo (bombas, valvulas,
painéis de controle) e outros equipamentos que sao essenciais para o funcionamento do sistema,

além do tanque que armazena a solucdo de glicerina, conforme pode ser visto na (Figura 86).

Figura 86. Sistema de aspersao de po - Glicerina.
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Como dito anteriormente o inicio do processo comega com a chegada do caminh&o com

a solucdo de glicerina, acoplando no sistema para leva-lo ao reservatorio. O interior do sistema

é constituido pelas seguintes etapas:

Ponto §

Ponto 6

Figura 87. Sala do sistema de aspersao de pé - Glicerina, internamente.

Ponto 1: Representa a chegada da glicerina, caminhdo via mangueira acopla no
sistema (Operador de forma local ou depois de engatada pode ser operada por
sala de controle);

Ponto 2: Representa a tubulacdo por onde a glicerina é succionada em direcédo
ao taque por bombas que estdo localizadas no (Ponto 3);

Ponto 3: Sdo as bombas usadas para succdo da glicerina do caminhdo para o
tanque de reservatdrio, neste ponto encontra-se duas bombas, porém uma opera
e a outra fica de sobressalente (Bomba de deslocamento positivo).

Ponto 4: Tubulacéo responsavel por levar a solucao da bomba para o tanque para
armazenamento;

Ponto 5: Neste ponto ja se tem a sucgdo da glicerina para uso no processo, vindo
por meio da tubulagdo que esta destacada no (Ponto 5), a mesma puxa do tanque
para entrada da bomba dando vazao no processo de supressao;

Ponto 6: Bombas responsaveis pela sucgdo da solucdo de glicerina do tanque
para inicio do processo, sendo que € usada apenas uma fica em operacéo e a
outra fica com sobressalente (Bomba comandada por inversor de frequéncia);
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e Ponto 7: Tubulagdo de glicerina na saida da bomba para dar inicio ao processo;
e Ponto 8: Medidor de vazao do tipo “Coriolis”, usado para marcagao de valores
da glicerina;

e Ponto 9: Tubulagio de ar comprimido.

Antes de adentrar o processo, a glicerina que chega via caminh&o passa por filtros,
garantindo que a qualidade do produto que esta sendo aplicado, esta sendo atendida, na (Figura

88) séo vistos os dois filtros utilizados na entrada do processo.

Filtros usados no
processo

Fluxo.de entrada da
Glicerina

Figura 88. Filtros do sistema de Glicerina.

Como citado anteriormente, o (ponto 3) representa as bombas responsaveis por levar a
glicerina bombeada do caminhdo até o tanque de armazenamento, e o (ponto 4) representa a
tubulacdo responsavel pela transferéncia da glicerina. A imagem a seguir representa uma vista

expandida dos (Pontos 3 e 4) até a chegada no tanque.



107

| \ fTAY N
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Bomba

Figura 89. Caminho da glicerina-tanque e tanque-processo.

A (Figura 90) abaixo representa a chegada da glicerina no tanque, (Sua chegada ocorre
por um tubulacdo de 4 polegadas, representada na imagem pela cor vermelha), enquanto que a
tubulacdo que sai do tanque para ir ao processo (sai por um tubulacdo de 1 polegada,
representada na imagem pela cor verde). Um extravasor (Tubulagcdo marcada pela cor branca),
€ um quesito de seguranca, evitando que o tanque encha acima do limite, quando acionado a

glicerina excedente é depositada na bacia de contencao que fica ao redor do tanque de glicerina.

Figura 90. Representacdo de entrada e saida de glicerina do tanque.
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Saindo da sala de aspersdo de po, a glicerina segue por tubulacdo subterranea até o
transportador de correia que escoa a produgéo de pelotas, juntamente a tubulacéo de glicerina,
também se tem a tubulacéo de ar comprimido, como mostra a imagem abaixo, onde a tubulacéo
de glicerina esta representada de forma usual na coloracdo (Preta) e a de ar comprimido

usualmente representada na cor (Azul).

A

"‘qy‘“ 4 w

e

= Pifte da tubulacio
subterriinea

Figura 91. Representacdo da entrada de glicerina e ar comprimido no processo.

Assim como as tubulacdes de Glicerina e de ar comprimido que seguirdo pela lateral do
transportador até o seu ponto de uso (Na area 3, conforme Figura 84), outros componentes sdo
fundamentais para se garantir a total eficiéncia do processo e que o sistema de automacao seja
atendido, as etapas a seguir mostram alguns desses componentes que sdo fundamentais para o
processo. Um deles ¢ o “Pirdmetro” que ¢ um importante instrumento de medicao que foi
implantado acima da correia transportadora, com objetivo de fazer a leitura da temperatura da
pelota, ja que as mesmas saem com uma variacdo de temperatura elevada recém formada no
forno, o instrumento garante que a mesma esteja ideal para receber o banho com solucdo de

glicerina, ou seja, uma temperatura de até 100°C.
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Figura 92. Pirdmetro monitorando temperatura de pelotas.

Visando garantir que as pelotas estejam na temperatura ideal para recebimento da
solucdo, outro equipamento que € utilizado na correia transportadora para pré resfriamento, se
trata do sistema de aplicacdo de agua industrial por cortina percolada, também conhecido como
sistema de aspersdo da correia transportadora. Quando o pirémetro verifica uma anomalia na
temperatura de pelotas, ou seja, temperaturas acima dos 100°C, o sistema aciona a aspersao que
faz um pré resfriamento com banho de agua industrial. O sistema geralmente fica implantado
assim como o pirdmetro, acima da correia transportadora e fica a uma distancia de até 25 metros

do banho por solucéo de glicerina.

Aplicacao de
Glicerina
\ N7

— e,

Figura 93. Localizacdo de aplicacéo de glicerina e pré resfriamento.
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A égua que é proveniente do sistema de aspersdo de &gua industrial e de solugdo de
glicerina é proveniente da linha de alimentacdo do lavador de gas que consequentemente vem
da bacia da pelotizacdo. Para composi¢do da instrumentacdo do sistema de aspersdo de dgua
industrial € composto por valvulas (retengdo, 4 e 20 e ON-OFF), além dos medidores de vazéo,
pressdo e sensores. A (Figura 94) demonstra o fendmeno descrito acima.

Figura 94. Demonstrativo do sistema de pré resfriamento.

Na (Figura 94), temos a seguinte disposicdo dos componentes:
e Ponto 1: Valvula de retencéo;
e Ponto 2: Valvula 4 e 20;
e Ponto 3: Medidor de vazao;
e Linha verde: Linha de &gua de processo, para uso no resfriamento das pelotas;
e Linha Azul: Linha de ar comprimido responsavel pela abertura da valvula 4 e 20

gue automatiza o processo, enviando mais ou menos agua para 0 processo.

Chegando ao final do processo, apds analisar todas as etapas e instrumentos que
sucedem a aplicacdo da glicerina, as pelotas em si recebem a solugdo supressora de p6. Esse
processo acontece assim como a etapa de pré resfriamento, por cortina percolada. O instrumento
é instalado proximo ao chute de transferéncia entre os transportadores, ponto estratégico de

desprendimento de material particulado e também para evitar peso na correia transportadora.
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Nas etapas seguintes ird se demostrar uma noc¢do geral do sistema, além de explicar o
passo a passo de como acontece a mistura se solucéo (Glicerina + &gua), 0s instrumentos que
sdo utilizados no processo e a cortina percolada em atividade. Os instrumentos que séo usados
para a aplicacdo da glicerina sdo semelhantes aos usados no sistema de pré resfriamento. Na

figura a seguir pode-se listar cada um deles:

SERES

Linha de.A

Figura 95. Instrumentacdo usada para aplicacdo de solucdo de glicerina.

O sistema comeca com a chegada da linha de agua (Linha que veio do processo,
inicialmente passa pelo lavador de gas) e ar comprimido (usado para abertura das valvulas no
sistema). A agua de processo € usado para se fazer a mistura com a glicerina e formar a solucao

final.

e Linha Verde: Representa a passagem de agua de processo no sistema e no final
ird se misturar com a glicerina para solucao final;

e Linha Azul: Representa o sistema de ar comprimido que é usado para abertura
as valvulas;

e Ponto 1: By-pass no sistema, fazendo que que a agua va para o ponto 2;

e Ponto 2: Valvula NA (Normalmente aberta)

e Ponto 3: Valvula ON-OFF;
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e Ponto 4: Vélvula 4 e 20 (Onde 4 representa 0 e 20 representa 100% aberta) a
mesma é coordenada pelo fluxo de pelota que esta passando marcado pela
balanca, de acordo com o aumento da producdo a sala de controle pode enviar
menos ou mais agua para composicao da solucéo, mistura (glicerina + agua);

e Ponto 5: Medidor de vazio (Agua de processo);

e Ponto 6: Sensor (Ligado ao medidor de vaz&o);

e Ponto 7: Medidor de presséo do sistema.

Deste ponto em diante a 4gua se une a glicerina e segue em dire¢do ao misturador que

da origem a solucdo, como mostrado no esquema abaixo:

Figura 96. Mistura de agua e glicerina para solucao.

A imagem é um demonstrativo de como ocorre a mistura entre agua e glicerina para dar
inicio a solucdo. No (Ponto 1) representa uma “Valvula de retengdo” responsavel por deixar a
agua (representado pela linha verde) passar no sentido, porém evita que a unido da solucéo no
(Ponto 2) retorno pela tubulacdo. O (Ponto 2 — Representado por um ponto em amarelo no
sistema), mostra o local que ocorre a unido de agua e glicerina e finalmente no (ponto 3) é

conhecido como “Misturador”.

O sistema de homogeneizacdo de glicerina, que compreende o misturador € do tipo
estatico, ou seja, 0s mesmos séo instalados diretamente na tubulacéo, produzindo mistura e

sistema de dispersdo ideal. O processo de mistura entre os elementos ocorre pela energia que
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estd presente no fluxo, que em contato com os elementos de mistura que estdo fixos, irdo
promover uma redistribuicdo e separacdo dos elementos. Os misturadores do tipo estatico
possuem em sua composicao dois elementos, o tubo (corpo) e por elementos que estéo fixados
em seu interior, com padrdes geométricos. Este tipo de conjunto (tubo e elementos) séo
inseridos em partes da tubulagdo que transporta os elementos que serdo misturados, neste caso
(gua e glicerina), desta maneira 0s mesmos formam um conjunto Gnico. (SEMCO, Tecnologia
em processos Industriais, 2019).

/"
_
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P —

Figura 97. Exemplo de Misturador.

Fonte: (Site da SEMCO <http://www.semcoequipamentos.com.br/produtos/misturador-
estatico.html>, 2019).

ApoOs todas estas etapas e a validacdo de todos os processos, a dgua € dosada com a
glicerina no misturador e levada para aplicacdo na correia transportadora por cortina percolada.

A (Figura 98) demonstra como € a cortina percolada de aplicacdo da solucéo de glicerina.


http://www.semcoequipamentos.com.br/produtos/misturador-estatico.html
http://www.semcoequipamentos.com.br/produtos/misturador-estatico.html
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Figura 98. Cortina percolada de aplicacdo da solucdo de Glicerina.

Na (Figura 99) se tem o explicativo do fendmeno para aplicacdo do supressor de forma
detalhada.

T—

Cortina Percolada

Vilvula de
Rentencio

Figura 99. Descritivo de Supresséo.

Na (Figura 99) mostra a apresentacdo do sistema de glicerina, e seus devidos
instrumentos, além do misturador e cortina percolada. As setas em amarelo representam o fluxo
até a chegada do ponto de aplicagdo. A aplicagdo por cortina percolada possibilita uma maior

eficiéncia na distribuicdo da solugdo na correia transportadora, além de garantir a eficiéncia do
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processo de supressdo de p6. A (Figura 100) mostra o sistema de aplicacdo da solucdo de

glicerina na correia transportadora que escoa a pelota.

Figura 100. Aplicagdo do supressor na correia transportadora.



116

10 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo (OLIVEIRA, André, 2014), identifica e descreve os dois tipos de emissdes que
séo vistas no processo de Pelotizacéo, séo elas:
e Open Dust Source (Na tradugdo literal significa “Fonte de poeira aberta’)
e Process Fugitive Emissions (Na tradugao literal significa “Processo de emissdo

fugitiva”).

O modelo de emissao “Open Dust Source”, tem seu ponto de formagao principalmente
de estocagem de materiais que irdo ser utilizados na producéo das pelotas, entre eles pode-se
destacar: Os finos de minério de ferro, calcario e carvdo. Neste tipo de emisséo, vem a ocorrer

quando se estoca os insumos em pilhas, geralmente ocorrido apds a etapa de peneiramento.

Ja no modelo de emissdo “Process Fugitive Emissions”, esta envolvido no processo de
combustdo que vem a ocorrer no processo de queima da mistura que vem a conter finos de
minério de ferro, e também de gases que sdo obtidos durantes algumas etapas da queima, como
por exemplo de resfriamento das pelotas, onde podem conter a presenca de monoxido e dioxido

de carbono e outros.

Para se fazer uma avaliacdo do tipo de emissdo e uma analise mais detalhada de cada
uma delas, antes é necessario se fazer uma avaliagdo dos processos e verificar se € possivel ou
ndo fazer a recuperacdo ou fazer a minimizacdo das perdas no processo. Outro ponto que se
deve levar em consideracao é saber que a fonte de emissao de material particulado que € emitido
pelas categorias listadas, consiste primeiramente em se estudar qual tipo de particula e qual a

emissao de gases.

Para se fazer o estudo e catalogar qual o material particulado gerado em determinado
ponto do processo e implantar naquele ponto um equipamento de supressao mais adequado para
situacdo, deve-se fazer uma avaliacdo do tipo de emissdo, (OLIVEIRA, André, 2014),
novamente identifica estes tipo de emissoes:

o Identificacdo da Fonte: Consiste em se fazer a coleta de informagdes e fazer uma

analise dos dados fazendo uma triagem de todas as fontes que sdo capazes de

gerar emissdes atmosféricas dentro da usina;
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e Quantificacdo das emissdes: Nesta fase ird se utilizar de técnicas que véo

verificar a quantidade de emissdes em cada uma das fontes de acordo com dados
estabelecidos por 6rgdos como a CONAMA,;

e Analise de Recuperacdo: Esta etapa vai depender de qual fonte de emissdo, ira

se fazer um estudo se é melhor fazer a minimizacdo das perdas ou se fazer um

melhoramento nos sistemas de supressao das emissoes.

10.1 Sistema de Glicerina

Estudos que mostram o real valor de supressdo de particulado do sistema de glicerina
ainda estdo em desenvolvimento, uma vez que ainda ndo se consegue afirmar a quantidade de
material particulado que certa quantia de pelota consegue desprender durante o processo. Porém
sabe-se que a eficiéncia do sistema de glicerina ultrapassa a do lavador de gas, pois a mesma
cria na pelota uma camada protetora que impede o desprendimento de material particulado,
suprindo o elevado grau de particulado gerado na saida das pelotas do processo rumo aos patios
e posteriormente aos navios no embarque. Essa “pelicula protetora” ¢ removida apenas no local
de destino das pelotas, ou seja, as siderdrgicas, que ap0s passar as pelotas em altas temperaturas

em seu processo rumo a fabricacdo do ago, remove a camada de protecdo feita pela glicerina.

O atual sistema de supressdo por glicerina implantado consegue suprir as atividades de
contencao de particulado do lavador de gas que esta em estudo e que o antecede e de mais dois
lavadores de gas que estdo instalados apds o supressor, ou seja, 0 sistema de glicerina possui a

eficiéncia de trés ou mais lavadores de gas instalados no patio.

O sistema de glicerina como observado anteriormente, faz a supressao das pelotas recém
formadas, sendo necessario que as mesmas estejam em temperaturas menores ou igual a 100°C.
O sistema faz a supressdo por meio de cortina percolada com solucdo de glicerina e agua,
instalado de forma estratégica acima da correia transportadora que escoa a producdo de pelotas

em direcdo ao pétio.

O sistema de glicerina é automatizado, ou seja, € controlado remotamente via sala de

controle, logo, a obtencéo de resultados do mesmo levou em consideracgéo os dados fornecidos
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pela sala de controle (més/dia). Dentre as variaveis de estudo no processo, este trabalho levou

em consideracédo as seguintes para estudo de supresséo de particulado:

e Quantidade de pelotas produzidas (Em toneladas);
e Agua total de diluicio (Agua utilizada para compor a solugéo de glicerina);
e Totalizacdo de Glicerina (Quantidade de glicerina usada na supressdo de

particulado).

Para composicéo dos resultados do sistema de supresséo por glicerina, tem-se a unido

das variaveis que foram descritas acima:

Resultado por dia

CIe[X coo2tor:facepiste =1

4K 0170T: Faceplate

Figura 101. Dados do sistema de Glicerina - Dia (Agua de diluic3o, glicerina e
tonelada de pelotas).

Fonte: (Supervisério da Usina, 2019).

Para uma determinada uma producéo de pelotas de 1849t, usou-se 1 m? de glicerina e

usado 224 m? de 4gua na mistura.
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Resultado no Més

@I 2 [l
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Figura 102. Dados do sistema de Glicerina - Més (Agua de diluicdo, glicerina e
tonelada de pelotas).

Fonte: (Supervisorio da Usina, 2019).

Para uma determinada producédo de pelotas de 171679t, usou-se 61 m? de glicerina e
usado 4898 m? de agua na mistura.

Estes valores podem variar, e tem como referéncia a quantidade de pelotas que séo
produzidas e a dosagem que esta sendo utilizada no processo, porém sempre se procura manter

os valores que foram estabelecidos anteriormente.

Quando se trata da supressao de material particulado, analises vistas em campo, e de
acordo com dados do fabricante, tem-se as seguintes especificagdes:
e Modelo/tipo: Sistema de supressdo por cortina percolada - Glicerina;
e Fluido: Agua e glicerina;
e Operacdo: Continua, 24 horas por dia;
e Temperatura das pelotas (Entrada): Menor que 100°C;
e Carga de p6 (Entrada): 15.000 mg/Nm3;

e Carga de p6 (Saida): 50 mg/Nms;
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Para se calcular a eficiéncia do processo de supressdo do equipamento, se aplicard a

formula abaixo:

__ Te (Entrada)— Te (Saida)
o Te (Entrada)

Ef (%) X 100 2)

Onde:
e Te: Taxa de emissao;
e Ef: Eficiéncia de abatimento;

e Nm3: Normal metro ctbico (Unidade de medida para material particulado).

Logo utilizando os dados do sistema de glicerina em estudo tem-se as seguintes
consideracoes:
e Te (Entrada): 15.000 mg/Nm3;
e Te (Saida): 50 mg/Nmg.

Lancando os dados na (Férmula 2), se tem o0s seguintes resultados de eficiéncia do

sistema de glicerina para supressao de particulado:

mg 3
15.0005 55— 50 mg/Nm

—X 100
15.000 mg/Nm

Ef(%) =

14.950 mg/Nm?
15.000 mg/Nm?

Ef(%) = X 100

Ef(%) = 0,9966X 100

Ef(%) = 99,66%

Logo pode-se afirmar que o equipamentos possui uma eficiéncia para supressdo de

material particulado de 99,66%.
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10.1.1 Vantagens e Desvantagens do Sistema de Glicerina

Vantagens:

e Processo automatizado (As etapas do processo € controlado remotamente via
sala de controle);

e Formacdo de uma pelicula protetora (Prevenindo o desprendimento de material
particulado nos patios, nas transferéncias entre transportadores e dando mais
eficiéncia para o supressor. A pelicula é tao eficiente que s tem seu processo de
remocao ja nas usinas siderurgicas em altas temperaturas);

e Consegue suprir as atividades realizadas pelos lavadores de gas do pétio
localizados antes e depois do supressor de glicerina;

e Integridade fisico-quimica das pelotas (Uma vez que ndo se tem perda de
material no processo apos a aplicacdo do supressor);

e Ganho de producdo (O material particulado que antes era desprendido e levado
pelo vento, agora com a formacdo da pelicula protetora é totalmente contida, se
tem um aumento no peso do material);

e Tecnologia proveniente de energia limpa (Biodiesel e glicerol);

e Atende com maior conformidade os requisitos listados nas leis ambientais;

e Promove maior seguranca no trabalho (Poucas atividades manuais e mais
automatizados, dando seguranca e eficiéncia ao sistema);

e Melhora o 5S (Reducdo da limpeza, uma vez que se tem uma maior taxa de
material particulado suprido, reduzindo até mesmo 0s custos na manutencao);

e Consumo de agua no processo relativamente baixo;

e Salde para os colaboradores que estdo envolvidos direta e indiretamente nas
atividades, além do bem estar do meio ambiente e das comunidades instaladas

em areas adjacentes a empresa.

Desvantagens

O equipamento ndo apresentou desvantagens significativas durante as inspe¢des em

campo e por consulta a equipe de implantagdo do projeto.
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10.2 Lavador de Gas

O lavador de gas em estudo é o primeiro equipamento que faz o controle de particulado
das pelotas recém formadas na saida dos processos de queima e peneiramento em direcdo ao
patio de estocagem.

Para o sistema de lavador de gas, existe redes de dutos para se fazer o despoeiramento
e transporte de particulas até o lavador. Os pontos de despoeiramento sdo na maioria, de
captacdo de p6 em regibes de transferéncia de material entre equipamentos, como correias
transportadoras e choque de pelotas. Neste ponto ocorre uma queda de material o que vem a

provocar a suspensao de particulas finas no ar.

O tamanho e disténcia dos pontos de captacéo diferem de um lavador para o outro. Ja o
sistema utilizado para exaustdo é comum para todos os pontos de um lavador, deve-se haver

um balanceamento do circuito para que ndo haja um fluxo preferencial para determinado canal.

Uma vez que existe varios pontos de geracao de po, € necessario se fazer uma revisao
constante do sistema de despoeiramento para verificacdo da necessidade de novos pontos e

balanceamento do fluxo.



123

10.2.1 Resultados obtidos para o Lavador de Gés do Pétio

A empresa realizou testes para medir a emissdo de material particulado nas chaminés

do lavador, e os valores obtidos foram estabelecidos conforme metodologia empregada na

coleta e analises que séo descritas no método da CETESB — Cia de Tecnologia de Saneamento,

e da EPA — “Environmental Protection Agency” (Agéncia de Protecdo Ambiental). As normas

que foram utilizadas estdo de acordo com a (CETESB — Companhia Ambiental, 1990). Que

descreve as seguintes normas e procedimentos para verificacdo e inicio dos testes para o lavador

de gas.

Onde:

L9.221 — Dutos e chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo dos pontos
de amostragem;

L9.222 — Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da
velocidade de vazéo dos gases;

L9.223 — Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da massa
molecular seca e do excesso de ar do fluxo gasoso;

L9.224 — Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da unidade
dos efluentes;

L9.225 — Dutos e chamines de fontes estacionarias — Determinacdo de material

particulado.

L9.XXX — Representa o c6digo da norma e os demais termos a descricéo.

Fontes Estacionarias: Também conhecida como fontes de emissdo fixas,

recebem este nome pois os poluentes gerados se encontram em apenas um ponto

ja determinado.

As normas que forma descritas acima servem para se determinar:

Pontos de amostragem;
Velocidade dos gases;

Massa molecular do fluxo gasoso;

Unidade dos efluentes e o material particulado.
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Porém as mesmas também descrevem a aparelhagem necessaria para se fazer o ensaio
de amostragem, a execugdo e 0 passo a passo do ensaio (abrangendo os principios do método e
0s componentes usados, preparo dos equipamentos para coleta, coleta e analise das amostras).

Para o lavador de gas em estudo neste trabalho se obteve os seguintes resultados,

levando em consideracdo informac@es do (Relatdrio técnico, 2005).

Tabela 5. Dados referentes ao local de coleta.

Fonte: (Adaptado, Relatério técnico, 2005).

Diaetro intermo Compirmento do  NUmeros de  Ndmero de Tempo de Tempo total

Fonte duto emrelacdo  pontos por eixos coleta por  de coleta
do duto (m) . . .
a0 ponto de eixo amostrados ponto (min)  (min)
Entrada do Lavador 1,28 3,25 12 2 2,5 60
Chaminé do Lavador 1,4 7,45 10 2 3 60

Como comentado a usina passou por um periodo parada e vem retornando as suas
devidas funcionalidades, logo para se fazer o levantamento de dados para o sistema, ira se levar
em consideracédo dados de 2002 do fabricante, uma vez que a usina ainda esta se adequando aos
processos para se chegar a meta de producdo, que € aumentar o seu percentual de pelota

embarcado anual.

Para o sistema de Lavador, é usado o tipo venturi de alta energia, os resultados para
supressdo de particulado deste equipamentos sao listados abaixo, levando em consideracéo as
andlises vistas em campo, dados do sistema de amostragem descrita e informac@es relacionadas
ao fabricante (ANALYSIS, 2002).

e Modelo/tipo: Lavador Venturi de alta energia;
e Fluido: Particulas de p6 de pelotas de minério suspensas e arrastadas com ar;
e Operacdo: Continua, 24 horas por dia;

e Vazdo dos gases (Entrada): 306,38m3/min;

e Vazdo dos gases (Saida): 306,38m3/min;

e Temperatura dos gases (Entrada): 60°C;

e Temperatura dos gases (Saida): 30°C;
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e Cargade p6 (Entrada): 15.000 mg/Nm3;
e Cargade p6 (Saida): 1.500 mg/Nms;

e Perda de carga do lavador: 750 mmCA;

e Vazdo de agua de injecdo nos bicos sprays: 19,4 m3/h;

e Vazdo de agua descarga da lama: 16,88 md/h;

e Pressdo no bico spray:2 Kgf/cm?

Para se calcular a eficiéncia do processo de supressdo do equipamento, se aplicara

novamente a (Férmula 2) (Relatério técnico, 2005).

Ef(%) _ Te (En;r;agl;z;:;agSaida) X 100 (2)

Logo utilizando os dados do lavador em estudo tem-se 0s seguintes dados:
e Te (Entrada): 15.000 mg/Nm3;
e Te (Saida): 1.500 mg/Nm3.

Lancando os dados na (Férmula 2), se tem os seguintes resultados de eficiéncia do

lavador para supressao de particulado:

e __ 3
15.000 55— 1.500 mg/Nm

X 100
15.000 mg/Nm

Ef(%) =

13.500 mg/Nm?

_X 100
15.000 mg/Nm

Ef(%) =

Ef(%) = 0,9X 100
Ef(%) = 90%

Logo pode-se afirmar que a eficiéncia que o equipamento possui para se fazer a
supressdo de material particulado na saida do processo de queima e peneiramento, material este

gerado pela transferéncia entre transportadores de correias e choque entre pelotas é de 90%.
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10.2.2 Vantagens e Desvantagens do Lavador de Gas

Neste item se ird se demonstrar quais sdo as vantagens e desvantagens deste
equipamento, com objetivo se ter um comparativo com o sistema de glicerina que sera
apresentado posteriormente. Dentro do processo da empresa e em pesquisa em area pode-se

listas algumas vantagens no processo e alguns outros pontos de atencéo.

O lavador de gas possui processos automatizados, porém existem pontos que ainda sao
necessarios ajustes feitos em campo no local de instalacdo do equipamento, dentre essa pode-

se listar:

Processos Automatizados do Lavador:

e Ligamento e desligamento do ventilador de exaustéo;
e Ligamento e desligamento das bombas de 4gua de processo;
e Parar ou se fazer a inicializacdo da injecdo de 4gua no lavador através de valvula

de acionamento pneumatico.

Processo ndo automatizados (Necessario atividade do operador em campo):

e Mudanca da posi¢do do obturador do venturi;
e Abertura de valvulas borboletas que é responsavel pela distribuicdo de agua para
0s bicos sprays;

e Abertura de valvulas gque fica localizada na succao dos ventiladores de exaustéo.

Outras literaturas também listam vantagens e desvantagens para o processo de lavador
de gas, (Lora, 2002; OLIVEIRA, André) lista outras caracteristicas que pode-se atribuir para o

sistema de lavador de gas séo:

Vantagens
e Pode trabalhar com material inflaméavel, corrosivo e explosivo;

e Absorcdo e remocao de particulas no mesmo equipamento
e Variada eficiéncia

¢ Resfriamento de gases;
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e Neutraliza gases corrosivos;

e Alta eficiéncia de remocdo de material particulado;

e Trabalha em processos via Umida;

e Viavel em altas temperaturas;

e Boa opcdo quando o material tiver caracteristicas explosivas ou corrosivas;
e Eficiéncia dos lavadores esta na faixa de 60 até 80 mg/Nm3;

e Pode coletar particulas e gases ao mesmo tempo;

e Baixo custo inicial.

Desvantagens
e Corrosao;

e Poluicdo secundéria;

e Gera efluentes liquidos;

e Contaminacao (Particulas ndo reciclaveis);

e Alto consumo de energia devido a alta perda de carga;

e Consumo de agua relativamente elevado para o funcionamento;
e Geracdo de residuos;

e Grande espaco fisico exigido;

e Baixa eficiéncia para particulas menores que 1 pm.



128

10.3 Melhorias Implementadas no sistema de Glicerina

10.3.1 Tubulacéo de CPVC

Como descrito anteriormente a glicerina reage com tubulacgdes de ago carbono, podendo
haver corrosdo e diminui¢do do periodo de vida da mesma. Analisando esta necessidade, foi

feito um estudo para substituicdo da mesma por CPVC.

Figura 103. Utilizacdo de CPVC na tubulacédo de Glicerina.

O site (CONSTRUINDODECOR, 2019) define o que vem a ser uma tubulacdo de
CPVC e define as suas condic¢des de uso. O CPVC — Policloreto de vinila clorado — é um cano
plastico, que tem sua derivacao do PVC. Sua composi¢do quimica possui semelhanga ao PVC,
porém existe adicdo de cloro na composi¢do quimica, dando caracteristicas as tubulacdes de
(resisténcia e maleabilidade). Estes tipo de tubulacGes podem ser utilizados em sistemas com
as seguintes caracteristicas:

e Necessidade de alta resisténcia mecanica;
e Altas temperaturas;

e Altos niveis de pressao.

O CPVC possui a caracteristica de ser inerte quimicamente a uma maior parte dos acidos

minerais, bases e sais e podem ser utilizados para tubulacdes de agua fria e de agua quente.
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Outras caracteristica que pode ser empregada a este produto € a resisténcia a corrosdo, ou seja,

este tipo de componente ndo sofre o efeito de corroséo do tipo galvanica e por este motivo pode
ser substituido por materiais do tipo metélico. Site (CONSTRUINDODECOR, 2019).

Dentre as varias vantagens ja listadas pelo CPVC, outras caracteristicas que podem ser

aplicadas a este material sdo:

Durabilidade: Oferecem maior durabilidade quando comparadas a materiais

metalicos, além de oferecer uma vantagem de possuir imunidade a meios

corrosivos e incrustagoes.

Resisténcia: Elevada resisténcia a meios corrosivos;

Rentabilidade: Possui excelente custo beneficio tanto para aquisicdo do material
como na instalagdo em relagdo a produtos metéalicos;

Isolamento Térmico: Possui uma alta taxa de isolacdo térmica, mantendo a

temperatura do fluido em seu interior constante, sem se ter a necessidade de
equipamentos de isolacdo térmica especificos.

Silencioso: Possuem uma taxa de até 4 vezes mais silencioso que o sistema que
utiliza cobre. (Site CONSTRUINDODECOR, 2019).
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10.3.2 Medidor de vazdo Coriblis

Outra melhoria que pode ser observada e posteriormente aplicada no sistema, foi a

substituicdo do medidor de vazédo do tipo magnético por um medidor de vazdo do tipo Coridlis.

Figura 104. Medidor de vazao magnético (Utilizado antes).

Por possuir uma baixa condutividade, o medidor de vazdo do tipo magnético nao
conseguiu ler a vazdo de glicerina que estava passando pelo sistema. Para comprovar a baixa
condutividade da glicerina e comprovar que o equipamento ndo era tdo eficaz no processo, foi
realizado um teste in loco passando agua pela tubulacdo, ou seja, a &gua possui uma boa
condutividade, logo, o medidor de vazdo do tipo magnético conseguiu marcar a vazao da
mesma. Depois de realizacdo de um novo estudo, verificou-se no mercado as caracteristicas do
medidor do tipo Coridlis, e se verificou que o mesmo atendia as exigéncias impostas pelo

processo.

Um medidor de vazao “Coriolis”, € um instrumento que mede a vazao do fluido, no caso
a glicerina, por meio de oscilagdes (Vibracdes), aplicando o principio de Coriolis. Esta técnica
(direta ou dinamica) tem por finalidade a geracdo de um sinal que é proporcional a vazdo
massica, independente da propriedade do material que esta sendo utilizado. Propriedades como
(condutividade, pressao, viscosidade e temperatura), e em alguns casos o instrumento com este
principio € utilizado para determinar qual a densidade do fluido que esta circulando no sistema.
(Ricardo, Anténio, 2012).
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Seu funcionamento abrange um excitador que provoca vibragdes no tubo e a frequéncia
verificada nesta vibracéo, causa movimentos laterais no tubo, levando o mesmo para trés e para
frente. Esta vibragdo também é sentida pelos sensores eletromagnéticos e fica conhecida como
vazdo zero. O fluido pode ser medido no interior do medidor levando em consideracdo que
quando mais denso é o fluido menor seré a frequéncia da vibragdo e vice versa. E a vibragio
causada na tubulacdo pelo excitador que origina a forma Coriélis no fluido. (Ricardo, Antdnio,
2012).

Segundo (Catalogo de medidor de vazdo Contech, 2019), os medidores do tipo Coridlis
possuem as seguintes caracteristicas:
e Para fluidos, pinturas e gases de alta densidade;
e Adequado para materiais agressivos e contaminados;
e Medidor de vazdo massica, densidade, temperatura e volume de vazao;
e Temperatura média de até +125°C;

e Alta frequéncia de viracdo e tubos de medicdo bem equilibrados.

Figura 105. Medidor Coriolis no sistema de Glicerina.
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10.3.3 Cortina percolada usando sistema de correntes

Uma outra melhoria que foi implementada conforme testes realizados em érea e se
atentando a necessidade do processo, foi a utilizagdo de correntes na cortina percolada de
aplicacdo do sistema supressor de pd. Devido a glicerina possuir em suas caracteristicas a alta
viscosidade, seu uso ser continuo na supressdo de particulado, e por uma grande necessidade
de se ter eficiéncia no processo, 0 uso de tubos e bicos sprays na cortina percolada se torna
pouco Util, uma vez que devido as propriedades a glicerina poderia entupir a saida do material
da cortina. Analisando esta necessidade e buscando a méaxima eficiéncia, foi repensada uma
nova forma de se fazer o escoamento do supressor na cortina. A ideia foi simples, a utilizagdo
de correntes, ou seja, aplicando o sistema de correntes se percebeu uma grande melhoria e que
também evitava os famosos entupimentos na saida, além de controlar e dar uma maior
distribuicdo da solucédo sobre a correia transportadora de pelotas. Para representacdo do sistema
de correntes foram elaborados desenhos técnicos que mostram internamente o fendmeno que
estd descrito acima. Na (Figura 106) mostra-se uma no¢do da dimensédo do projeto que foi

implantado.

Figura 106. Sistemas de correntes usado na cortina percolada de glicerina.

Fonte: (Projeto Sistema supressor de pd, 2018).
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11 CONSIDERACOES FINAIS

O controle ambiental se faz necessario e sempre trabalha em prol do bem estar do meio
ambiente e uma melhor qualidade de vida que beneficie a todos. Para as industrias da mineracdo
em escala global, em especial a empresa de mineragédo estudada, significa dar novos valores aos
aspectos de origem ambiental, social e também as de origem econdmica em todos 0s seus
processos. A quantidade de material emitido pelo ramo da mineracéo é considerado alto e pode
prejudicar a salide humana. O texto levantou discussdes sobre os elementos constituintes do
material particulado e como se néo tratados podem vim a causar maleficios a saude humana e
do meio ambiente. E neste cenario de tanta atencdo que se faz necessario os equipamentos de
supressdo e controle de particulado que foram abordados e estudados, além de demonstrar o
guanto a empresa investe em tecnologias que visa maximizar os resultados, porém, sem agredir
0 meio ambiente e a saude de seus colaboradores. Com uma grande expectativa de que a
producéo de pelotas de alto forno tenha um elevado crescimento nos préximos anos, de forma
paralela se tem uma maior exigéncia para o controle de material particulado que sdo gerados
nesses processos. Entender o processo de formacao de pelotas nas usinas de pelotizacdo foi
relevante, pois ajudou a entender onde se tem maior ocorréncia de particulado no processo e
desta forma aplicar de maneira mais eficiente os equipamentos de controle ambiental, em
especial a implantacdo de uma tecnologia de supressao que tem sua base em energia limpa
como o glicerol e posteriormente a glicerina, que além de aumentar a eficiéncia no controle de

particulado, possui varias vantagens em relacao aos demais equipamentos que foram estudados.

O trabalho em questdo demonstrou a eficiéncia dos equipamentos na etapa de controle
de particulado, além das vantagens e desvantagens encontradas e que influenciam na escolha
do equipamento nos pontos em questdo. Como avaliado a geracdo de material particulado na
maioria dos processos foi ocasionado pela transferéncia entre correias transportadoras, gases
provenientes da queima e também pelo choque entre pelotas, e um ponto de atencdo observado
durante a fase de pesquisa e que poderia vim a complementar a fase de resultados, € justamente
0 que diz respeito a quantidade de particulado que estd sendo gerado. N&o foi possivel
identificar por exemplo, a quantidade exata de particulado desprendido em 1 tonelada de pelota
quando a mesma é transferida entre chutes de descarga ou até mesmo quando as pelotas se
chocam, deve-se lembrar que a usina ainda passa por processo de adequacdo e revitalizacdo e

futuramente componentes mais tecnoldgicos serdo instalados. Hoje o que pode ser feito, foi



134

abordado e esta descrito neste trabalho, ou seja, sabe-se 0 quanto podera ser suprido somente
com dados da eficiéncia dos equipamentos. A empresa demonstrou o quanto estd engajada na
busca pela reducdo de materiais particulados, investindo em tecnologias e equipamentos
modernos que auxiliam na supressdo do mesmo, o trabalho mostra exemplos desses
equipamentos e como a sua utilizacdo agrega de maneira positiva nos pontos onde ha formacao
de particulado. O trabalho em questdo deixa um legado ambiental, social, tecnoldgico e
financeiro realizado em conjunto com a empresa e ajudou a entender o tamanho da importancia
de se ter equipamentos t&o eficientes e relevantes no processo, garantindo desta forma que as
normas ambientais sejam atendidas pelos 6rgaos fiscalizadores, materiais particulados sejam
eficientemente contidos utilizando equipamentos mais tecnolégicos e se tenha um aumento na
producdo garantindo eficacia no processo nas etapas que constituem a usina de pelotizacdo e o

mais importante o bem estar do meio ambiente e da sociedade.

Uma outra ideia que serve como “projetos futuros” e que pode ser utilizada para analise
em termos numericos da quantidade de particulado que esté sendo desprendido, é acompanhar
desde o inicio do processo a quantidade em termos percentuais dos insumos que estdo sendo
utilizados e misturados ao Pellet feed para produzir certa carga de pelotas e colher amostras por
pontos, para verificar o quanto cada faixa de mistura produz de particulado no processo, ou
seja, mapear as combinacfes dos insumos e minério (dentro da faixa especifica para formacéo

das pelotas) e no final fazer a medicdo por equipamentos de controle disponiveis no mercado.
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