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Resumo

O setor de mineracdo gasta milhdes de dolares com a utilizacdo de combustiveis
fésseis nos seus mais variados processos, como, por exemplo, em fornos de
pelotizacdo. Paralelamente a isso, a humanidade esta produzindo cada vez mais
residuos e nestes existe um potencial energético que ndo pode ser negligenciado
devido a situacdo de grande demanda em gue se encontra a sociedade. Assim, a
reciclagem energética desses residuos pode aliar os conceitos de sustentabilidade e
economia. A utilizacdo de residuos como fonte energética pode, assim, além de
gerar uma grande economia ao setor, aumenta significativamente a contribuicao
ambiental do mesmo. Portanto esse trabalho faz uma anélise de viabilidade do uso
de residuos sélidos, que sao transformados em combustiveis fluidos através das
tecnologias da gaseificacdo e da pirdlise, para utilizacdo em fornos de pelotizacao
de minério de ferro. Diferentes tipos de residuos sdo propostos. Foram realizados
alguns ensaios para se obter a capacidade energética desses materiais. Os residuos
se mostraram altamente energéticos e uma excelente alternativa a demanda
industrial.
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ALTERNATIVE FUELS OBTAINED FROM WASTE TO USE IN PELLETIZING
FURNACES OF IRON ORE

Abstract
The mining industry spends millions of dollars with the use of fossil fuels in its
various processes, such as in pelletizing furnaces. Parallel to this, humanity is
increasingly producing wastes and in these there is the potential energy that cannot
be neglected due to high demand situation in which society is. Thus, energy recycling
these wastes can combine the concepts of sustainability and economy. The use of
waste as an energy source can thus besides generating a large savings to the
sector, significantly increases the environmental contribution of the same. Therefore
this work is an analysis of the feasibility of using solid waste, which is transformed
into fluid fuels through gasification and pyrolysis technologies for use in pelletizing
furnaces of iron ore. Different types of waste are proposed. Some trials to get the
energy capacity of these materials were carried out. The residues were highly
energetic and a great alternative to industrial demand.
Keywords: Waste; Fuel; Gasification; Pelletizing
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € um dos grandes setores responsaveis pelo crescimento da economia
do pais. Grandes empresas de exploragdo dos recursos minerais sdo responsaveis
por grande parte do capital que movimenta a economia do Brasil. A busca pela
crescente produtividade e aumento dos lucros deve ser acompanhada pela
preocupacdo em agir de modo sustentavel para garantir a qualidade de vida das
proximas geracfes. As grandes industrias de mineragdo e lavra de minérios sédo
cada vez mais cobradas pelos 6rgdos governamentais quanto aos impactos
ambientais que suas atividades proporcionam a sociedade. Por isso, é de grande
interesse a esse setor 0 planejamento e execucao de atividades de cunho ambiental
e social.

Uma das grandes atividades da mineracdo € o processo de pelotizacdo do minério
de ferro. Basicamente consiste em adequar o minério de ferro a utilizacdo em fornos
de reducao para producédo do aco. Esse processo envolve varias etapas e uma das
mais dispendiosas é a etapa de sinterizacdo da pelota, que ocorre nos chamados
fornos de pelotizacdo. Para se conseguir atingir elevadas temperaturas no forno de
pelotizacao é utilizada uma grande quantidade de energia obtida a partir da queima
combustiveis fosseis, cuja escassez € cada vez maior. As empresas de pelotizacao
gastam por ano milhdes de ddélares com o fornecimento de combustiveis e grande
parte dos custos desse setor se deve ao processo de queima para sinterizar a pelota
de minério de ferro. Assim, o estudo e desenvolvimento de combustiveis
alternativos, que substituam a altura os combustiveis de origem féssil de um modo
eficiente e barato, se fazem necessérios.

De modo paralelo, a humanidade esta produzindo cada vez mais residuos, que séo
despejados de forma errada e ocupam um imenso volume na atmosfera, e nestes
existe um potencial energético que nao pode ser negligenciado devido a situacéo de
grande demanda em que se encontra a sociedade. Assim, a reciclagem energética
desses residuos, com sua consequente retirada do ambiente, pode aliar os
conceitos de sustentabilidade e economia. A utilizacdo de residuos como fonte
energética poderia, entdo, além de gerar uma grande economia ao setor de
mineracao, aumentar significativamente a contribuicdo ambiental do mesmo.
Diversos estudos tém sido realizados a respeito do desenvolvimento e obtencéo de
combustiveis a partir de residuos de descarte. O desenvolvimento de pesquisas na
area energética demonstra que ha inimeras possibilidades de reaproveitamento dos
materiais ao nosso redor para producao de fontes alternativas de energia.

Vantelon et al. [1] estudaram a degradacdo térmica de residuos de pneus para
utilizacdo como fonte energética.

Torero e Fernadez-Pello [2] observaram a transformacao energética do poliuretano
em reator de leito fixo e obtiveram informagBes sobre o comportamento da
combustéo desses residuos.

Blijderveen et al. [3] realizaram estudos experimentais sobre a utilizacdo de residuos
de madeira e plasticos para producéo de energia.

Liang et al. [4] realizaram estudos sobre os efeitos de alguns parametros na
utilizacao de residuos sélidos municipais como fonte alternativa de energia.

Monhol e Martins [5] realizaram estudos sobre a utilizagéo de residuos provenientes
de materiais fecais e plasticos.

Esses sdo apenas alguns casos dos mais diversos e variados tipos de pesquisas na
area energeética.
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Juntar o conceito de reaproveitamento energético, com a diminuicdo de residuos,
mais o desejo de minimizar os efeitos nocivos a natureza e ao homem e
principalmente ser economicamente viavel, sdo variaveis complexas de se linearizar
a fim de se obter o melhor aproveitamento e eficiéncia das mesmas. A concepcao de
um processo alternativo de reaproveitamento de residuos diversos produzidos pela
humanidade € um desafio que vem sendo pesquisado arduamente por diversas
instituicbes em varios paises, com um desejo de resolver problemas ambientais e de
se obter um processo eficiente e altamente lucrativo, que se torne uma solucéo para

o problema gerado pelo consumo acelerado de produtos pela sociedade.
1.1 A solucéo via combustéo

A conversédo dos residuos solidos, como fonte alternativa de energia tem se tornado
possivel através da combustdo. De acordo com a Plastivida [6], a reciclagem
energética pela combustdo € um processo praticado em diversas partes do mundo
h& mais de 20 anos. Atualmente, mais de 150 milhdes de toneladas de lixo urbano
sdo tratados anualmente em cerca de 750 usinas de Reciclagem Energética
implantadas em 35 paises, gerando mais de 10.000MW de energia elétrica e
térmica. Essas usinas utilizam todo tipo de residuo como combustivel e séo
adotadas largamente em paises como EUA, Japéo, China, Coréia do Sul, Malasia,
Italia, Franca, Suica, entre outros. SO no Japao existem 249 usinas. Na Suica, 27.
No Brasil, nenhuma.

Tecnologias como a da Gaseificacdo e da Pirdlise sdo de grande interesse nessa
area.

A gaseificacdo consiste basicamente na combustdo incompleta de um combustivel
sélido de tal modo que os produtos gasosos obtidos (syngas) ainda tém grande
potencial energético. Alguns estudos nessa area tém sido realizados com obijetivo de
dar alternativas a escassez dos combustiveis fosseis.

De acordo com Hobbs et al. [7] as pesquisas a respeito da tecnologia da
gaseificacdo geram resultados animadores no que tange a viabilidade do processo.
A gaseificacdo ja é uma realidade na producdo de energia alternativa nos mais
diversos tipos de processo.

A Pirolise é um processo de fornecimento de calor sem a presenca de oxigénio.
Pode ser realizado conforme indicado na Figura 1, onde um combustor, alimentado
pelo proprio combustivel produzido, aquece, sem entrar em contato, a mistura de
residuos que libera o material volatil.

A Pir6lise pode ser realizada também através da propagacdo em leito fixo e consiste
na liberacdo do material volatil antes deste ser consumido por uma frente de
oxidacdo. Assim esse material volatil, ja condensado, pode ser recuperado na saida
do reator e utilizado como combustivel. Essa técnica é bastante utilizada na
recuperacdo do 6leo contido em xisto betuminoso, conforme estudos de Martins
et al. [8] que realizou inUmeros experimentos utilizando xisto e encontrou uma
composicdo altamente energética no Oleo recuperado. Esse processo tem sido
utilizado para recuperar a energia contida em residuos sélidos urbanos e industriais.
Por exemplo, Vantelon et al. [1] realizaram um estudo experimental sobre a
combustdo co-corrente de um leito de pneus e briquetes refratarios. Foi descoberto
que o processo de combustdo € influenciado pela taxa de fluxo de ar através do
reator. Uma reagdo de combustdo com oxigénio limitado move-se de um regime de
elevada producéo de Oleo residual e baixas velocidades de propagacéo a um regime
de baixa producéo de 6leo e uma conversdo muito mais rapida.
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Figura 1. Esquema de um equipamento de Pirdlise. Fonte: ACTI.

1.2 Aplicacéao ao Processo de Pelotizagao

O processo de pelotizacdo possui uma grande demanda de combustivel féssil na
etapa de sinterizacdo nos fornos de pelotizacéo, cuja temperatura atinge valores de
1200°C. O esquema de um forno esta mostrado na Figura 2. A substituicdo de
combustiveis fésseis pelos combustiveis obtidos a partir de residuos seria um
grande avancgo tanto no aspecto de sustentabilidade como no aspecto econémico.
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Figura 2. Esquema do forno de pelotizacédo e das temperaturas atingidas em cada etapa [9].
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Os fornos de pelotizagao utilizam 6leo combustivel ou gas natural como combustivel.
Diariamente cerca de 110.000 kg de Oleo combustivel ou 150.000 Nm3 de gas
natural sdo necessarios para alimentar o processo de sinterizacdo da pelota do
minério de ferro. Isso resulta em gastos tremendos no processo como um todo. Com
a utilizacdo do gas e/ou Oleo obtido a partir dos processos de gaseificacdo e pirolise,
deve-se realizar algumas pequenas modificagbes, de Iimpacto econdmico
desprezivel. Entretanto, os custos iniciais sdo rapidamente absorvidos pela grande
economia obtida pela substituicdo do combustivel. Na se¢éo a seguir sera realizado
um levantamento da economia prevista com essa modificacdo bem como um
dimensionamento da planta de gaseificacdo a ser instalada. Para se verificar a
disponibilidade energética de alguns tipos de residuos alguns ensaios em um reator
de combustéo foram realizados para se encontrar uma estimativa da energia contida
NOS Mesmos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Viabilidade do Uso do Combustivel Alternativo

Uma analise quantitativa foi realizada para se encontrar a economia gerada pela
substituicdo do combustivel fossil pelo combustivel obtido a partir do lixo. O
processo tomado como base foi o de gaseificacdo, tendo em vista que para esse
caso ha um menor aproveitamento da energia contida no lixo, uma vez que parte
dela é utilizada para se gaseificar o combustivel sélido. Assim, para o processo de
pirélise a economia sera ainda maior. Mas serd feita a analise para o pior caso, de
tal modo que ndo restem duvidas da economia proporcionada.

Para o levantamento serdo necessarias algumas informacdes sobre o combustivel
utilizado no processo de pelotizacéo e o obtido na gaseificacédo (syngas).

A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas de cada combustivel.

Tabela 1. Informag¢Bes dos combustiveis utilizados em fornos de pelotizacdo e do combustivel
roposto (syngas)

tidade .
. Poder Q“a!‘, ) Quantidade de
Combustivel calorifico dlarla} _ X0 NEcessario Custo mensal (R$)
necessaria
Oleo 10.000 o
Combustivel kcallkg 110.000 kg ° 3,4 milnges
Gas Natural 9.400 150.000 Nm3 - 5,5 milhdes
kcal/Nm3
Syngas 1.200 kcal/Nm?® | 1.175.000 Nm3 470 ton/dia* 1,0 milhao**

* Cada kg de residuo produz 2,5 Nm? de syngas; ** Referente a coleta seletiva de alta qualidade.

Observa-se a grande economia prevista ao se utilizar o combustivel obtido a partir
de residuos solidos urbanos. Embora a quantidade de lixo necessario chame a
atencao. De acordo com Nascimento [10], uma regido metropolitana produz cerca de
2000 ton/dia. Assim, a quantidade é razoavelmente viavel.

2.2 Ensaios Experimentais
2.2.1 Dispositivo experimental

Para realizar os ensaios da combustdo dos residuos foi utilizado um reator de leito
fixo projetado por Monhol et al. [11]. O reator foi projetado para estudos detalhados

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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da combustdo. Para o presente trabalho foram utilizados apenas os instrumentos de
temperatura.
A Figura 3 mostra um croqui do dispositivo.
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Figura 3. Croqui do dispositivo experimental utilizado [11].

O leito do reator consiste em um cilindro vertical de aco inoxidavel, diametro interno
de aproximadamente 73 mm e altura 450 mm. O diametro foi projetado amplo o
suficiente para limitar as perdas de calor através das paredes do reator, e a0 mesmo
tempo estreito o suficiente para evitar a preparagcdo de grandes amostras
experimentais. O cilindro é rodeado por dois tipos de materiais isolantes térmicos:
3 mm de uma manta térmica (Superwool 607 blanket, Thermal Ceramics,
condutividade térmica = 0.28 Wm-1K-1 a 982°C) e 46 mm de espessura de fibras
refratarias (Kaowool HS 45 Board, Thermal Ceramics, condutividade térmica = 0.21
Wm-1K-1 a 1000°C). A grelha esta localizada na parte inferior da camara, e consiste
de uma malha de aco inoxidavel. Na saida da célula € colocado um tubo flexivel de
silicone ligado a borbulhadores, para coletar o condensado, e 0 gas sai através do
sistema de exaustdo. A entrada de ar € projetada para fornecer fluxo de ar
ininterrupto em uma forma simétrica. Um grupo de oito termopares em linha de 1,5
mm de diametro e 122 mm de comprimento (T1, T2, T3, T4, T11, T12, T13, T14)
estdo localizados em Z=0, 45, 90, 135 e 225, 270, 315, 360 mm (medindo do topo
para o fundo do reator), permitindo medir a temperatura ao longo do eixo da célula
em diferentes alturas. Uma coroa de seis termopares iguais aos descritos
anteriormente, porém de 95 mm de comprimento (T5, T6, T7, T8, T9, T10), permite

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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medir a temperatura ao longo de um plano horizontal, a 6.5mm da parede, que esta
localizado em Z=180mm.

A ignicdo da combustdo é realizada por radiacdo térmica proveniente de uma
resisténcia térmica conica, de tal modo que haja a menor interferéncia possivel.

2.2.2 Informagdes dos experimentos

A Tabela 2 mostra os combustiveis utilizados bem como os parametros de cada
experimento realizado. Foram escolhidos os residuos plasticos de polietileno (PE) e
os de material fecal obtido em estacdes de tratamento. Ambos residuos foram
escolhidos devido a grande disponibilidade, desconhecimento de seu potencial e
grande impacto ambiental gerado pelos mesmos. Para o plastico foi realizado uma
co-combustdo com o carvdo, uma vez que o0s plasticos sdo constituidos
essencialmente de material volatil, impossibilitando sua combustdo em leito fixo.

Tabela 2. Metodologia experimental

Combustivel Massa total Razao Vazao de ar Granulometria
(k) massica (kg/h) média (mm)
Carvao/PE 0,6146 10:2 0,676 2
Material 0,8652 1 0,676 5

fecal

A Figura 4 indica o aspecto fisico de cada material combustivel utilizado nos
ensaios. A imagem foi obtida através de microscoépio éptico de lentes convencionais.

Uma caracterizacdo quimica de cada material utilizado como combustivel foi
realizada. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise quimica elementar e
imediata dos combustiveis.

Tabela 3. Andlise quimica elementar e imediata dos combustiveis (valores médios em % wt).

Combustivel Umidade Cinzas C H (@] N S
Carvao 11.5 8.5 62.56 3.94 10.64 1.16 1.35
PET 0.05 0.25 85.7 14.3 0 0 0
Material 20 20 4825 715 321 549 16
Fecal

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise do Uso do Combustivel Alternativo

Conforme mostrado na Tabela 1, observou-se uma grande economia na etapa da
sinterizacdo do minério de ferro em pelotas. Observou-se uma economia de 71,3 %
nos custos com combustivel no caso do 6leo combustivel. J& para o caso do gas
natural, observou-se uma economia de 82,2 %. Assim, os resultados para o gas de
gaseificacdo (syngas) sao realmente animadores para as industrias de pelotizacéo.
Em um ano isso significa, para cada forno, uma economia de 29,8 milhdes de reais
para o caso da substituicho do o6leo combustivel por syngas. Para o caso da
substituicdo do gas natural pelo syngas isso significa uma economia de 55,4 milhdes
de reais.

A quantidade de syngas necesséria para igualar capacidade calorifica do gas natural
€ 7,83 vezes maior do que a quantidade de gas natural. Assim, pode-se resolver
esse ponto através do aumento do didametro da tubulacdo dos combustores do forno
e/ou pelo aumento da vazdo nos mesmos.

De acordo com a Energrup [12], empresa construtora de gaseificadores industriais o
gaseificador do modelo Caema Ankur-Scientific Power Pack ANKUR GAS 1500 —
WBG 1800 consegue realizar a gaseificacdo de 1,5 toneladas de residuos por hora
(36 toneladas por dia). Assim, como séo necessarios 470 toneladas de residuos por
dia, sera preciso uma planta energética composta por apenas 13 gaseificadores.

E notavel a vantagem econdmica dessa mudanca no processo da pelotizacdo do
minério de ferro, assim, os resultados trardo impactos gigantescos no setor.

3.2 Resultados dos Experimentos

A Figura 5 apresenta os resultados dos perfis de temperatura obtidos para cada
experimento realizado.
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Figura 5. Evolucdo da temperatura nos experimentos.

Shin e Choi [13], Martins [8] e outros encontraram resultados semelhantes para
combustiveis bem conhecidos e de alto teor energético como o carvdo e o xisto.
Esses resultados indicam que ambos os residuos utilizados possuem um alto

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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potencial energético, o que torna-se evidente nas grandes temperaturas atingidas. A
Tabela 4 indica as médias de temperatura obtidas bem como o tempo total de cada
experimento.

Tabela 4. Informacées de tempo e temperatura média alcancada nos ensaios.

Residuo Tempo total (min) Temperatura (°C)
Carvao/Polietileno 294 925
Material fecal 195 885

Os resultados indicam que esses dois tipos de residuos, cuja capacidade térmica é
negligenciada pela sociedade, possuem um grande potencial de utilizagdo como
combustiveis alternativos. A cada dia toneladas desses dois tipos de material sédo
despejados no meio ambiente e ndo séo dispostos de modo adequado. Assim, sua
utilizacao resolveria indmeros problemas relacionados a busca por economia no
setor energético industrial, a sustentabilidade das atividades industriais e a obtencéo
de combustiveis alternativos.

4 CONCLUSAO

Foi verificado que a substituicdo dos combustiveis fosseis pelos combustiveis
obtidos a partir de processos térmicos como a gaseificacdo e a pirélise, sdo de
grande impacto econdémico para 0 processo de pelotizacdo. Na etapa de
sinterizacdo do minério de ferro em pelotas, observou-se uma reducédo de gastos de
cerca de até 82,2% resultando numa economia anual de 55,4 milhdes de reais.

Uma planta com cerca de 13 gaseificadores ja seria o suficiente para fornecer a
demanda necessaria de combustivel. Ao invés de gastar milhdes com o
fornecimento de combustivel féssil pode-se investir, por um prego muito mais em
conta, na coleta seletiva e transporte de residuos até as plantas de gaseificacao.
Utilizando-se a Pirélise ao invés da Gaseificacdo certamente a economia sera muito
maior, visto que nesse processo ha um maior aproveitamento da energia contida no
residuo.

Os resultados experimentais também foram satisfatérios, uma vez que se
assemelharam com os da literatura, propostos para combustiveis de grande
utilizacdo. As temperaturas atingidas sdo elevadas e indicam uma grande
quantidade energética nos residuos. Isso indica que existe um grande potencial nos
residuos de descarte que ndo pode ser desconsiderado. Cabe a seguir uma analise
dos produtos obtidos durante a pirélise e gaseificacdo de determinados residuos
para se ter informacdes a respeito do teor de substancias com potencial de poluicéo,
de tal modo que estas sejam devidamente controladas.
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