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Resumo: Os processos metallrgicos tiveram inicio no Brasil a partir do século XVI e
desde entdo tém contribuido para o crescimento econémico nacional em termos de
fabricacdo, fundicdo e tratamento de metais e ligas, sejam para consumo interno,
sejam para exportacdo. No entanto, o processo metalurgico, a despeito de todos os
avancos tecnologicos experimentados ao longo dos séculos, ainda apresenta
aspectos ambientais de alta relevancia, principalmente quando o assunto € poluicdo
atmosférica. Frequentemente industrias metallrgicas sédo alvo de criticas e até mesmo
de sancdes legais por conta de provocarem incOmodos as vizinhangas por emissdes
fugitivas de seus respectivos sites, além dos casos em que resultados de
monitoramento de emissdes de fontes fixas e/ou moéveis apresentarem eventualmente
indices acima dos limites maximos permitidos em instrumentos regulatérios em vigor
no pais. Com o objetivo de contribuir para a elaboracdo de Sistemas de Gestéo
Ambiental de processos metallrgicos o presente trabalho apresenta uma proposta de
metodologia para inventariar emissdes de material particulado tipicamente gerado em
tal tipologia industrial. A relevancia do presente estudo se da em fun¢éo de que ao se
inventariar uma atividade industrial do género metalirgico em termos de emissdes
atmosféricas de material particulado, torna-se possivel identificar eventuais
oportunidades de reducéo de desperdicios no processo metallrgico, evitando custos
com sistemas de abatimento de material particulado e elevando a conversdo de
matérias primas em produtos acabados, que sdo os fundamentos principais da

conclusao da pesquisa desenvolvida.

Palavras-chave: Processos industriais. Reducdo de perdas em processos. Balanco

material. Controle de poluicdo atmosférica.
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INTRODUCAO

Inventérios de emissfes tém sido ainda pouco utilizados na prevencao e gestdo de
impactos ambientais, segundo Costa et al (2021). Mashud et al (2021) destacam que
inventariar fontes de poluicdo, matrizes e parametros € uma forma eficiente de
gerenciar processos industriais visando quantificar perdas e consequentemente, gerar
oportunidades de planejar a reducao delas antes de se cogitar o desenvolvimento de
projetos de sistemas de controle de poluicdo. Considerando o conceito de que
poluicdo é perda, Akadiri e Adebayo (2022) sugerem gque um balanco de massa seja
realizado periodicamente em processos industriais e até mesmo em nédo industriais
visando refinar agbes que tenham prioritariamente a ndo geracao e a reducdo como

objetivos principais.

Tomando por base processos metalurgicos Fraisoli, Lazari e Pansani (2016) tracaram
paralelo entre a legislagdo ambiental vigente e os respectivos impactos ambientais
originados em processos metallrgicos, com énfase em poluicdo atmosférica. Os
autores afirmam que tais processos industriais possuem um histérico de
externalidades ambientais bastante grande, seja na matriz agua, ar ou residuos
sélidos. Esses custos impostos a terceiros sao significativos, em especial quando se
trata de emissbes de material particulado para a atmosfera (COSTA et al, 2021).
Emissbes desse tipo, provenientes de processos metallrgicos podem prejudicar a
saude da populacao, além de impor custos com tratamento, por exemplo, de doencas
do trato respiratorio, que podem ser potencializadas em termos de magnitude e
importancia quando tais processos estdo inseridos em regides cujos fatores
meteoroldgicos sao desfavoraveis a dispersao de poluentes atmosféricos (SANTOS
et al, 2019).

A conjuncdo de materiais particulados emitidos por processos metallrgicos e a
necessidade de a¢des que priorizem o0 aumento da conversado de matérias primas em
produtos, propde tornar obsoleta a cultura de simplesmente tratar problemas de
poluicdo atmosférica com simples especificacdes de sistemas de controle. Portanto,

o presente trabalho tem potencial para fortalecer a gestdo de processos metallrgicos
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corroborando com a maxima atribuida a William Edwards Deming de que “ndo se

gerencia o que nao se mede” (DINIZ, 2022).
METODOS

O método utilizado para inventariar material particulado em processos metallrgicos
se inicia, devido a extensa quantidade de compartimentos que fazem parte da
metalurgia, na delimitacdo de uma area de estudo, a qual foi definida no presente
trabalho como sendo aquela compreendida entre um pétio de matérias primas
tipicamente utilizadas em uma atividade metallrgica até o carregamento no topo de
um Alto-Forno. Na sequéncia é estabelecido um cenario de producao de ferro gusa,
relacdo de matérias primas correspondentes e seus consumos relativos. A etapa
seguinte é a elaboracdo de um diagrama de blocos evidenciando cada etapa da area
delimitada e uma identificacdo qualitativa de possiveis emissdes de material
particulado para a atmosfera. A definicdo quanto a quantificacdo, em massa, do
material particulado emitido em cada etapa do diagrama de blocos se d4, relacionando
caracteristicas tipicas das matérias primas consideradas utilizando fatores de emissao
extraidos da literatura em funcao de teor de umidade e percentual de finos conforme

sugerido por Chang et al (2006).

Os célculos para determinacdo das vazdes massicas de material particulado (Mi) sdo
obtidos diretamente pelo produto entre concentragéo de material particulado ([i]) pela

vazéao volumétrica (Qi) em cada etapa conforme a equacao 1.1.
Mi = [i]. Qi (1.1)

No caso de utilizacdo de fatores de emissdo, as vazbes massicas de material
particulado (Mi) s&o obtidas diretamente pelo produto entre o fator de emisséo (fi) pela
producéo (Pi) em cada etapa conforme a equacgao 2.2.

Mi = fi.Pi 2.2)

Ao final tem-se os resultados obtidos organizados em um Quadro com vistas a

proporcionar melhor visualizag&o e discussoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de uma base de calculo de 160 t.dia! — cenario considerado no presente
trabalho — as seguintes matérias primas foram consideradas: minério de ferro, carvéo
vegetal, calcareo, quartzo e dolomita. Os consumos relativos estdo mostrados na

tabela 1 e suas carateristicas na tabela 2, tendo sido quantificados conforme Singh

(2020).
Tabela 1 — Consumos relativos de matérias primas para a producao considerada.
Matéria prima Consumo por t de ferro gusa Carga de entrada no Alto Forno (t)
Minério de Ferro 1,480 236,800
Carvao Vegetal 2,900 464,000
Calcareo 0,098 15,600
Quartzo 0,104 16,640
Dolomita 0,098 15,680
Total - 748,72
Fonte: Adaptado de Singh (2020).
Tabela 2 — Caracteristicas de matérias primas para a produ¢éo considerada.
Matéria prima Umidade (% em massa) | Fator de emisséo (kg.t?)
Minério de Ferro como recebido 12,000 3,400.10°%
Minério de Ferro na entrada do Alto Forno 2,100 4,000.10%?
Carvéo Vegetal como recebido 0,500 1,720.102
Carvéo Vegetal na entrada do Alto Forno 0,800 4,800.102
Calcéreo como recebido 0,200 1,000.10?
Calcéreo na entrada do Alto Forno 0,001 1,000.10?
Quartzo como recebido 0,001 1,000.10%
Quartzo na entrada do Alto Forno 0,001 1,000.101
Dolomita como recebida 0,001 1,000.101
Dolomita na entrada do Alto Forno 0,001 1,000.10?
Fonte: Adaptado de Chang et al (2006).
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A partir da area considerada como objeto de estudo e descrita na secao de Métodos
do presente trabalho um diagrama de blocos, baseado em Cardona et al (2014), esta
mostrado na figura 1. Destaca-se que na figura 1 estdo assinalados por setas e

nameros cada ponto de emissédo de material particulado para a atmosfera de todas as

fontes fixas, seja por chaminé ou emissdes fugitivas.

Figura 01- Diagrama de blocos de processo metallrgico entre patio de matérias primas e Alto Forno.
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Fonte: Cardona et al (2014).

A tabela 3 mostra as emissdes de material particulado (MP) para a atmosfera

a partir das consideracdes e célculos realizados para a producdo de 160 t de ferro
gusa por dia.
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Tabela 3 — Emissdes de material particulado de cada etapa da area delimitada.

Ponto da emissao (conforme Figural) Emissédo de MP (kg.d?)
1 2,752
2 48,540
3 48,540
4 2,752
5 48,540
6 2,752
7 48,540
8 2,752
9 51,300
10 2,752
11 51,300
12 2,752
13 51,300
14 2,752
15 51,300

Total 418,624

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos mostram que a conversdo de matérias primas em ferro
gusa é de 21,4% e que as emissdes de material particulado provenientes da area
delimitada representam 0,06% da massa de matérias primas que entraram no
processo. Tais percentuais indicam ainda que as perdas nessa etapa do processo
metallrgico sdo mais significativas em termos de geracdo de residuos sélidos e de

efluentes liquidos, que em termos de emissfes de material particulado.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que o método empregado
para inventariar emissoes atmosféricas de material particulado gerados em processos
metallrgicos mostrou que a perda de matérias primas para o ar, em termos de massa,
€ menor que as perdas na forma de residuos sdlidos e efluentes liquidos. Tal fato
indica que, apesar da justificada preocupacdo com os efeitos da poluicdo atmosférica
gerada por tal area de processos metallrgicos, se faz também necessaria grande
atencdo quanto a gestao eficiente de residuos metallrgicos presentes nas demais
matrizes (dgua e residuos soélidos). Ou seja: decisfes quanto a investimentos no
sentido de reduzir emissdes atmosféricas de material particulado séo importantes do
ponto de vista ambiental e social, porém no que tange o pilar econémico o
direcionamento mais racional € o de priorizar o abatimento de poluentes hidricos e de
residuos sélidos, haja visto que os percentuais encontrados no processo corroboram
para evidenciar que as perdas nessa etapa do processo sao mais significativas do que

a de emisséao de particulados.

REFERENCIAS
AKADIRI, Seyi Saint; ADEBAYO, Tomiwa Sunday. The criticality of financial risk to
environment sustainability in top carbon emitting countries. Environmental

Science and Pollution Research, p. 1-17, 2022.

CARDONA, Lina Maria Varén et al. Estudo do processo de fabricacao de briquetes
compostos de carvao vegetal e carvao fossil. Sdo Paulo, ABM, 2014.

CHANG, Moo Been et al. Evaluation of the emission characteristics of PCDD/Fs

from electric arc furnaces. Chemosphere, v. 62, n. 11, p. 1761-1773, 2006.

COSTA, Isabela Angelloti et al. Analise do perfil de emissdes atmosféricas do
setor industrial do estado do Rio de Janeiro. 2021.

DINIZ, Guilnerme Marques Batista. Adoc&o de solugbes de analytics em um
processo B2B. 2022.

Tudo é ’ . . N
- l Ciéncia: * Congresso Brasileiro de Ciéncia e Saberes Multidisciplinares P —— @

Volta Redonda-RJ | 27 a 29 de outubro de 2022 -




Organizagso @

== Tudo é Ciéncia:
- do Big Bang ao Metaverso

1* Congresso Brasileiro de Ciéncia

e Saberes Multidisciplinares

FRAISOLI, Camila; LAZARI, Gracielle Danielle; PANSANI, Alexandre. A legislacao
ambiental e os impactos do setor metalurgico. Revista Faculdades do Saber, v. 1,
n. 01, p. 17-27, 2016.

MASHUD, Abu Hashan Md et al. A sustainable inventory model with controllable
carbon emissions, deterioration and advance payments. Journal of Cleaner
Production, v. 296, p. 126608, 2021.

SANTOS, Haroldo Lima et al. Relacdo entre poluentes atmosféricos e suas

consequéncias para a saude. Revista Cientifica Intr@ ciéncia, v. 17, p. 01-24, 2019.

SINGH, Ramesh. Applied welding engineering: processes, codes, and standards.

Butterworth-Heinemann, 2020.

Tudo é ’ . . T—
- | Ciéncia: * Congresso Brasileiro de Ciéncia e Saberes Multidisciplinares P —— @FO\A

Volta Redonda-RJ | 27 a 29 de outubro de 2022 -




