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O modelo do setor energético brasileiro vem semawigntado para a diversificacdo da matriz enargédi
utilizacdo de fontes de energia limpa. Neste cdotemprego do gas natural como fonte energética fpado

de ligas ferrosas apresenta-se como uma alternativaissora e altamente viavel. O crescimento tieislades
industriais tem como consequéncia a intensificadd@® emissfes de poluentes na atmosfera. Muitossdest
poluentes sdo decorrentes da combustdo de matdeaisrigem féssil, tais como os 6leos combustiveis
atualmente empregados como fonte energética emicexd O emprego de gas natural pode reduzir
sensivelmente a emisséo de poluentes na indugtrfardlicdo. Neste contexto, o presente trabalhesepta
estudos de viabilidade térmica e de emissao deepts (material particulado) de fornos rotativosesifos a
6leo de xisto e gas natural, empregados na fusdmae ferrosas. A andlise de emissfes de poluesges
coletar dados dos gases, dioxido de enxofre)(SGonéxido de carbono (CO), dibéxido de carbono {CO
Oxidos de nitrogénio (NOx) que sdo lancados na sfen@ durante a fusao destas ligas. A eficiéncraitd de
substituicdo do 6leo de xisto por gas natural, mtera fusao de ferros fundidos cinzentos e nodukame fornos
rotativos, sera estudada por meio do controle chpoetotal de fuséo e do levantamento da relacde gatume

de combustivel empregado e material fundido obf@kresultados foram obtidos durante dez séridasies

de ferros fundidos cinzentos e nodulares, realzaua fornos rotativos instalados na SOCIESC (gasalpe

em empresa do setor de fundi¢éo localizada em @aruv

1.Gas Natural, 2.Forno Rotativo, 3.Emissédo de Poles, 4. Fundigdo
1. INTRODUCAO

A indUstria metallrgica tem sido a responsavel gmande parte das emissdes de poluentes e
particulados na atmosfera. Um problema sério nadi¢bes em termos de poluicdo atmosférica e deesald
publica sdo as emissdes das unidades de fusdo tijigamu como combustivel o coque e 6leos para o
aquecimento do metal, estes sdo grandes emissongslukbntes, pois a maior fonte ndo natural deidiose
enxofre é a combustdo de combustiveis fésseis eoegsos industriais. Durante a combustéo, a maite po
enxofre contido no combustivel se oxida para.#0concentragdo resultante do gas nos produt@smustao
€ em funcdo da porcentagem de enxofre contida nibustivel e da razdo ar/combustivel no processo de
gueima. Nos combustiveis fosseis encontram-se@snses quantidades de enxofre, carvao: 0,1% adi6,
residual: 0,75% a 3%, gasolina: 0,04% e dieseR%,2

A preocupacao em utilizar produtos que venham andimestas emissdes de poluentes, leva a industria
a desenvolver e pesquisar novos combustiveis pamanizar 0os impactos ambientais causados pela queim
destes produtos, por isto se deve o grande avangtilizacdo do Gas Natural (GN) nas indUstriass pouma
fonte de energia segura, versatil e econdmica.gbeana produz baixa emissdo de poluentes, é recimithe
como um dos combustiveis que menos geram poluarte® a fuligem, residuos metalicos, didxido deoénex
e o triéxido de enxofre, devido a queima uniforragigindo menor quantidade de ar e elimina residies
combustdo incompleta, proporcionando beneficiasifiigtivos para o meio ambiente, além de dimiuausto
operacional com manutencdo de maquinas, transpaatenazenamento de combustivel. O GN proporciona a
otimizacdo do uso de matérias-primas e consequegiteora nos processos de producdo; aumenta a seguea
eficiéncia dos equipamentos e a qualidade do podihal.

Nas industrias metallrgicas, os combustiveis atilis devem apresentar alto poder calorifico para
garantir energia suficiente, € o caso dos fornas dgvem ser aquecidos a elevadas temperaturastie @mi
minimo de poluentes possiveis. O GN vem substitumel derivados de petréleo e energia elétricangado
assim a eficiéncia térmica desejada, economia, snagessdées ao meio ambiente, pois pode ser dtilizm
fornos de tratamento térmico, forno de fusdo, gmexlde atmosfera, estufas de secagem de nicleargide
(Shell molding), secadores de areia, caldeirafyaananto dentre outros.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Forno Rotativo
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Atualmente varias indUstrias estdo construindodemotativos, aquecidos a 6leo ou gas natural com
insuflacdo de ar quente. Estes tipos de fornosmaee utilizados para a produgéo de ligas de métaiferroso,
assim como para ferro fundido, e até mesmo paémfde aco. Este tipo de forno s6é podera apreseantéagens
para a producao de certos tipos de maleavel, pagusondicdes de operacdo em geral ocasionam grande
baixos de teor de carbono, e de silicio caso ejteda ordem de 2,5%. Na producédo de maleavelrda pe
silicio € menor, em face do baixo teor que é cadego forno.

Nos fornos de 500 a 1000 kg, as corridas demorai®ade100 minutos, mas para fornos maiores, de 3
a 5 toneladas, o tempo de fusédo podera variar @@ 280 minutos, quando se deseja diminuir o telrpoe-se
o risco de maior oxidacao, pela necessidade derinaioflacdo de combustivel e ar.

Em um forno rotativo o metal € aquecido por umaréhdirigida segundo seu eixo de rotacdo.A chama
pode ser obtida com varios combustiveis: 6leo, c@sao pulverizado, e deve ter as seguintes eaifsiitas:

» Apresentar uma distribuigdo intima e homogéneaotiabeistivel no ar de combustéo;

 Ter um grande didametro, ocupando toda a formanatelo forno entre o banho de metal e a
abobada;

e Apresentar um movimento helicoidal, obtido atragésum movimento de rotacdo dado ao ar de
combustdo, em vez de um movimento retilineo paraleleixo do forno.

O movimento de rotacdo do forno que se inicia apdasdo parcial da carga de metal, permite a
recuperacdo do calor acumulado no refratario debad®) além de vantagens metallrgicas tais como o
movimento do metal que favorece o desprendiment® gises e a obtencdo de um banho de metal
homogéneo.[1]

2.2 GAS NATURAL: FONTE DE ENERGIA

O gas natural pode substituir com vantagens pragoge todos os demais combustiveis, em especial
pela facilidade de manuseio, pelo alto rendimerntele menor impacto ambiental. As instala¢bes dagjpara
seu aproveitamento sdo simples e de baixo custo.facl adaptacdo de equipamentos ja existentasuario
nao precisa estocar o produto, o que simplificauga manuseio e poupa espaco nas instalacdestiizis, e
ndo € necessario prévio aquecimento (comum no @asieo combustivel). Além disso, o gas canalizado
medido e faturado apés uso.

O risco de interrupcdo do fornecimento, hipétesgugiica a ado¢cédo do novo combustivel, € minimo no
pais apds a entrada em operacdo do gasoduto BBlasd. Mas esse risco também pode ser minimizado
os chamados sistemas de alimentacdo dual: mantgettas um pequeno estoque de outro combustivel, os
usuarios nédo sao prejudicados por eventual falgade

Além de apresentar baixo nivel de contaminantémireldos no tratamento inicial, o gas natural
oferece uma combustao considerada “limpa”, porymimdapenas agua e gas carbdnico CBssa emissao de
CO, é cerca de 30% menor que a de outros combusfiy&seis, 0 que significa menor contribuicdo para o
efeito estufa. Isso decorre da relacdo carbonmhério: no gas natural, a propor¢cdo do primeirmetao é
menor que nos derivados de petréleo.[2]

A queima desse gas ndo emite materiais particuladp®xidos de enxofre, poderosos agentes
poluidores. Mais leve que o ar, ele também naasmala na superficie em caso de vazamento, dispkrsse
rapidamente na atmosfera, embora seu uso em aewiéathados (instalacdes industriais ou residéncias
apresente riscos e exija cuidados, como qualques oambustivel.

Os equipamentos (turbinas e motores) movidos angasal sdo pouco afetados pela formacéo de
carvao, 0 que reduz custos de manutencao e fa@hiaagens, para um melhor rendimento energéhigom
disso, crescem em todo o mundo os esforgos parteemarpreco do gas natural competitivo, em relaaé®
combustiveis convencionais. Essas vantagens, senadganho energético, possibilitam em diversaxest
industriais uma redugéo dos custos de operacdmetemgédo. No caso dos veiculos, a utilizagdo dogasal
(na forma de gas metano veicular) tem beneficioa pausuario (reducdo de ate 60% dos custos com o
combustivel e outros) e para a sociedade (menaicgo).

Para o pais, as vantagens principais do gas namwah diversificacdo da matriz energética, 0 menor
uso do transporte rodoferro-hidroviario de derisade petréleo (com reflexos na manutencédo de radowi
ferrovias), a maior competitividade das industriasionais, a possibilidade de gerar energia edépreto dos
centros de consumo, a reducéo da poluicdo urbama@ota da combustédo mais limpa) e a menor exigéle
investimentos em armazenamento.

2.2.1 UTILIZACAO DO GAS NATURAL NA INDUSTRIA

O gas natural para uso industrial € uma fonte @egin segura, eficiente e econémica. Sua queima
produz baixa emissao de poluentes, gracas a umbustiio mais limpa e eficient&lém de ndo agredir o meio
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ambiente, o uso do gas natural diminui o custo aspenal da industria, evitando gastos com manutenca
limpeza e compra de equipamentos antipoluicdo ddiras, lavadores de gas e multi-ciclones.

O gas natural é ainda um combustivel versatil, pddeser usado em diversos equipamentos como
caldeiras, secadores, fornos, turbinas, ramastaspuxi-cortes etc. Com o gas natural, muitasstrdis podem
melhorar seus processos de producao e otimizaw deusmatérias-primas.

A aplicacdo do gas natural proporciona, no merdadastrial, mais seguranca, produtos de melhor
qualidade e abastecimento continuo. A boa e undogumlidade da queima do gas natural o tornam mais
eficiente, exigindo menor quantidade de ar, elimiftaresiduos de combustdo incompleta ou metalida e
oxidos de enxofre, com impacto positivo nos prozessdustriais. Nos segmentos de vidro, ceramiongato
e bebida, por exemplo, a utilizagdo do gas natoalo combustivel influencia significativamente alglade
final dos produtos.

O gas natural nao exige transporte nem estocagiymetessita de controle logistico, elimina veulo
transitando na fabrica, ndo agride o meio ambientelimina custos de armazenagem e manuseio de
combustiveis liquidos. Com todas essas qualidadgas natural ainda diminui o custo operacionahdéstria,
evitando gastos com manutencao, limpeza e compexipamentos antipoluicdo, como filtros, lavadates
gases de combustdo, etc.

A utilizacdo do gas natural nas industrias vem gropnando beneficios significativos para o meio
ambiente, além de diminuir os custos com manuterdg@omaquinas, transporte e armazenamento de
combustivel, e aumentando a seguranca, efici€onsi@guipamentos e a qualidade do produto final.[3]

2.3 Oleo de Xisto

O oleo de xisto é extraido do xisto betuminosafothelho pirobetuminoso, € uma rocha sedimentar do
tipo oleigena, normalmente argilosa, que contémrbete querogénio, um complexo organico que se ded®m
termicamente e produz 6leo e gas.

Ao ser submetido a temperaturas elevadas, o ximoal um 6leo semelhante ao petréleo, agua e gésndio
um residuo sélido contendo carbono. O xisto é demado, mundialmente, a maior fonte em potencial de
hidrocarbonetos.

O dleo de xisto refinado é idéntico ao petrélegpdeo, sendo um combustivel muito valorizado. Os
EUA detém a maior reserva mundial, seguidos pe#&siBrcujo principal depdsito fica no Parana narfagdo
Irati.

Entretanto, trata-se de um processo poluente meatoamente desvantajoso; o processo de exploragéo
tem alto custo, trabalhosa e de pouco retorno] [4,5

2.4 Poluentes
2.4.1 Monéxido de Carbono

O monéxido de carbono (CO) é um gas inodoro, incahsipido produzido por queima incompleta de
combustiveis que contém atomos de carbono. Suaidesie foi uma das primeiras a ser intensamente
investigada. O mondéxido de carbono é um gas inede, constituindo grande ameaca a vegetacdo ou aos
materiais expostos a atmosfera. No entanto, seadspem determinadas quantidades pode causar &.mort

No sangue ele possui um efeito muito pedgguando forma um complexo estavel com a
hemoglobina: se aproximadamente 2% dela estivaddigao CO, a atividade normal da pessoa fica thetali
Se esse percentual estiver entre 10 e 20% podarcausorte do individuo. O complexo formado impede
transporte de oxigénio pelo corpo, levando, inigilte, a inconsciéncia e depois a morte.[6]

2.4.2 Di6xido de Carbono

O didéxido de carbono (G é, dos 6xidos, o mais abundante, ele € um coimgét natural e é
necessario ao crescimento das plantas. A quantaad@xido de carbono na atmosfera é de aproximadse
365 ppm em volume, mas essa quantidade estd aurdergarca de 1 ppm por ano.

A fotossintese efetuada pelas plantas remove der880 bilh8es de toneladas de,@@ atmosfera, a
mesma quantidade deve ser devolvida a atmosfeaarggbpiracdo de plantas e animais ou pela puteihgs
mesmos.

A gueima de combustiveis fosseis (carvao, petr@egas natural), e de florestas liberam para a
atmosfera cerca de 25 bilhdes de toneladas depGOano. A decomposicao térmica de calcario nedatéo
de cal libera aproximadamente 100 milhGes de tdaslde CQ

O aumento da quantidade de J@nhtamente com outros gases causa o0 aquecimenaiodgeatmosfera,
o chamado efeito estufa. [6]
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2.4.3 Di6xido de Enxofre

O SQ, muito comum na baixa atmosfera, também é um itapt® poluente, podendo ser de origem
natural ou artificial. O S©natural é proveniente de erup¢bes vulcanicas dedamposicdo de animais e
vegetais, no solo, nos pantanos e nos oceanodifidia@rresulta da queima de combustiveis fosseisno o
petréleo e seus derivados, como, por exemplo, @igas

A hulha (Fe9 contém de 1 a 3% de enxofre, sua queima produbém o didéxido de enxofre. Os
Oleos pesados da destilacdo de petrdleo conténade?d de enxofre. No Brasil esse teor chega a S¥otddr
de 0,1 a 0,2 ppm j& causa danos as pessoas cogadaespiratdrias, 0,3 ppm de Sausa sérios danos aos
vegetais.

Muitos fatores como temperatura, umidade, interd® da luz, transporte atmosférico e caracteistic
de materiais particulados na superficie podementtiar as reag6es quimicas formando particulaspBrde do
dioxido de enxofre na atmosfera é oxidada a aciditireco e sulfatos, particularmente sulfato de amée
sulfato de hidrogénio-amonio.

O principal efeito sobre a satde é no aparelhuregério, 0 SQ causa irritacdo e aumenta a resisténcia
do canal respiratério, principalmente em pessoamtsas e com deficiéncia respiratéria, além deegées da
mucosa nasal. O S@Quando é convertido em &cidos sulfurico provochuwa acida.[6]

2.4.4 Oxido de Nitrogénio

Dois NOx séo importantes na poluicao do ar: o mmwde nitrogénio (NO) e o dioxido de nitrogénio
(NO,). Esses poluentes séao formados, principalmensecdraaras de combustéo de motores de veiculogsavid
centrais termoelétricas, fabricas de fertilizantis,explosivos ou de &cido nitrico, incineradoregieimadas
onde, além do combustivel, hd ar que contém graqdaestidades de nitrogénio e oxigénio que, devido a
altissima temperatura existente, combinam formasddOx.

O NO, é um gés de cor castanho-avermelhado, de odatedssico toxico e muito irritante.

Os 6xidos de nitrogénio sofrem, no meio ambieméasformacdes fotoquimicas que levam a formacgéo
de ozbnio (Q).[6]

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa de camposokados de analises de emissao de poluentes foram
coletados em fornos rotativos a gas natural e@dsexisto.

Nos fornos rotativos a gas natural, contratourse ampresa especializada em anélises de emissfes de
poluentes e particulados para geragdo e levantamefis dados, 0os quais também foram obtidos com o
equipamento existente na instituicdo. Devido a ipnmade e repetitividade dos dados, para o formativ® a
Oleo de xisto, utilizou-se apenas o0 equipamentogtauicao.

As coletas ocorreram durante o processo de fusderb fundido cinzento e nodular, as temperaturas
dos gases nas chaminés eram em torno de 700 °C.

O modelo do equipamento da instituicdo, TEMPESO TELEGAN, oferece medi¢des basicas de O
CO, NO, calcula o teor de GONOx e SQ

O modelo do equipamento da empresa contratada] OES50XL, é um analisador de gases portatil
que mede CO, NOx, SO%0,, H,S velocidade e temperatura. O analisador podaratiao o tipo de fontes de
combustéo; medir durante um longo periodo de temmedljr os gases de todo o tipo de processos deustath
e exaustdo, e verificar a pressio e velocidadefldente gasoso. E constituido pela unidade de olento
analisador e a sonda. Pode calcular estequeonme¢nta a % CQ

No sentido do estudo da eficiéncia térmica, o darmtativo teve os dados coletados durante as dez
fusbes.

3.1 Equacbes Estequiométricas

3.1.1 Equacao Estequiométrica de Combustdo conN&@sal
Gas Natural — CH

CH,+ 20, —» CQ@ +2HO0

O gés natural combinado com o oxigénio, forma em aambustdo agua e dioxido de carborno, porém em
menor quantidade.
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3.1.2 Equacao Estequiométrica de Combustio comddletsto
Oleo de Xisto — GHog

CiHpt+ 20, — 3 CO+2HO0
CO H,0

O 6leo de xisto combinado com o oxigénio, formaseram combustédo agua, didxido de carborno e mondiedo
carbono, porém em maiores quantidades.

4. RESULTADOS
A média dos resultados obtidos séo apresentadabeala abaixo.

Tabela 1: Emissoes de Poluentes

Tipo de Combustivel/ Gases 2 00) CO (ppm) CQ(%) NO, (mg/n?) | SO, (ppm)
Géas Natural 20,7 0,0 0,1 177,4 0,2
Oleo de Xisto 17,7 3 2,4 219 ppm 6

Os resultados que foram obtidos demonstram difesecondicées de excesso de ar, de forma que
diferentes porcentagens de s produtos de combustao. Isto significa que iamaésponibilidade de oxidante
na chama, ocorrendo uma menor quantidade de nigperiiculado. A quantidade de material particulado
emitido pelo gas natural € menor que o 6leo de xistido a mistura do gas ser mais rapida e poenéolver
guebra complexa de cadeias das moléculas commo 6le

Os valores de monodxido de carbono apresentad@tdun fusdo com gas natural revelam que a
relacdo estequiométrica da combustao apresenteesatinimos, podendo-se dizer que ndo ha presenC&d
Ja para o 6leo de xisto, existe um valor consid¢rdeste gas como resultado da combustdo. Pa@aey de
diéxido de carbono, detectou-se 0 mesmo mecanigmeatao.

Devido a presenca de ar na entrada dos fornog garoxigénio misturado a queima reage com o
nitrogénio presente no ar, desde modo forma-sedti@e nitrogénio. Esta reacédo caba ocorrendo ebosims
fornos.

As emissdes de didéxido de enxofre utilizando o gamiral foram extremamente inferiores em se
comparado ao 6leo de xisto, visto que a quantidadenxofre presente no 6leo é maior que o gasataemdo
que no gas natural é adicionado em pequenas sopwmeotivo de seguranca.

A eficiéncia térmica mostrada pelo forno utilizanghs natural tem valores similares aos encontrados
nos fornos a 6leo de xisto, tanto nos valores dgdtede fusdo quanto a temperatura alcancada pehkl me
fundido. A diferenca de tempo entre um forno emétde relativamente insignificante, variando emdale 90
a 110 minutos para fusdo com gas natural e del®D aninutos para 6leo de xisto. A temperatura decsnos
fornos durante o vazamento também se manteve serday diferencas, na ordem de 1450 a 1490°C.

5. CONCLUSAO

Devido o gas natural ser um combustivel de fontgpd, ou seja, permitir combustées com menores
quantidades de emissdes de poluentes e ter a mef&idacia térmica e energética de outros combeistiv
como o 6leo de xisto, é possivel sua utilizacaof@emos rotativos para fusdo de ferros fundidos amitas e
nodulares. Sendo assim, o presente estudo teveitnide comparar a troca do combustivel 6leo d®xpara
gés natural, no aspecto ambiental, demonstrandefmigncia térmica.

Durante este estudo pode-se comprovar 0 que j& Isidd previsto, realmente o gas natural emite meno
quantidade de poluentes que o Gleo de xisto, segmdoas coletas aconteceram durante as fusdesrds fer
fundidos cinzentos e nodulares em fornos rotatrmsondicfes operacionais.

Fica evidenciado que ndo somente para a area 8e fugéas natural pode ser utilizado, mas também no
processo de tratamento térmico, confeccdo de reldie@reia, aquecimentos dos equipamentos parmeaa
e para outros setores da industria que necessitafonte energética, por demonstrar economia, fack de
manuseio, eficiéncia térmica e uma diminuicdo nessdo de poluentes.
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THERMAL EFFICIENCY AND POLLUTANT EMISSION STUDIESN OIL AND GAS-
FIRED ROTATING FURNACES

The Brazilian energy model has been reoriented rigsveliversification of the energy matrix and useclefan-
power plants. The natural gas rises as a promaighighly viable energy source for casting of iatloys. The
growth of industrial activities results in higheir @ollutant emissions. Many of these pollutantpeqr as
residues of fossil origin materials combustion,hsas fuel oils generally used as energy sourcbencasting
industry. The use of natural gas can significandlgluce the emission of gases and particulate rahtdie
present work aimed in the study of thermal efficieand pollutant emission during casting of iroloys in oil
and gas-fired rotating furnaces. The pollutant siois analysis was conducted in order to identi&y pinesence
of sulfur dioxide (S@), carbon monoxide (CO), carbon dioxide (F@nd nitrogen oxides (NOx), gases
regularly launched in the atmosphere during theira®f iron alloys. Substitution of fuel oil by naal gas
necessarily involves the study of its thermal &ficy. This study was accomplished during castingray and
ductile cast irons, by means of controlling theatkdusion time and determining the ratio betweea tast
material and the volume of fuel oil and natural gasd. Five heats of both gray and ductile castsinoere
obtained in rotating furnaces installed in SOCIE8&&tural gas) and in a company of the casting sdotated
in Garuva (fuel oil).
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