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RESUMO

ISBAEX, Crismeire, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, &nerde 2014
Influéncia da densidade do carvdo vegetal na producdo de Silicio Metélico
Orientador: Sebasti&o Renato Valver@eorientadoraAngélica de Cassia Oliveira.
Este estudo teve como objetivo avaliar e quantificaflaéncia da densidade do carvéao
vegetal nos custos de producdo de Silicio Metélico. Estelee$bi realizado em uma
empresa de médio porte do segmento de Silicio Metdticalizada no municipio de
Santos Dumont, Minas Gerais. Na primeira etapa, fto feiha busca de literatura para
identificar as influéncias da densidade do carvao vegetarocesso produtivo e sua
participagdo nos custos de producgdo; na segunda, foraradeal entrevistas com
profissionais da empresa com delineamento descritivo leratgrio para compreender
a importancia do carvao vegetal dentro do processo prodMa terceira etapa foi feito
um levantamento de dados de custos de matéria prima,noordel energia elétrica
(MWh), consumo de cavaco (st), producdo de silicio (kg) rsidade a granel do
carvao (kg/md). Para identificar os efeitos da variadéalensidade do carvao, foram
construidos cenarios e simulacoes, escolhidos dentro deesmamivel de consumo
de energia elétrica, para captar provaveis custos de pmata empresa. Na quarta
etapa propos-se diretrizes para o estabelecimento @galitica de remuneracdo para
os produtores de carvao vegetal. Ao relacionar o conslamenergia elétrica com a
guantidade produzida de silicio (kg/més), obteve-se um gadi®,&ee 10,87 MWh/kg
de Silicio Metalico (Si-met.), ao usar uma densidade do cam§etal de 199 e 230
kg/ms3, respectivamente. Considerando o0 consumo intedsivenergia e a variacdo no
preco desta, o valor da ineficiéncia dado o uso de um cdev&eenor densidade pode
significar um custo de R$6 milhdes, quando h4 excesso da dierénergia, e R$61
milhdes, em periodo de crise energética. Verificou-se quetauaais denso possivel
for o carvao vegetal, melhor e mais eficiente o pmxesodutivo do Silicio Metaligo
pois, diminui a ocorréncia de segregacdo de carga e farndec&azios; melhora a
estabilidade estequiométrica dentro do forno; gera mesugsia, e reduz o consumo de
eletrodo e de energia elétrica. A densidade do carvadalggen uma parcela de
influéncia nos custos de matéria-prima e principalmemsecnstos com energia elétrica.
Ao optar em utilizar um carvdo de menor densidade a geaimed(stria pode deixar de
ganhar em produtividade nos forno e em venda do excedenterdéeelétrica e ainda,
em oportunidade de estabelecer diretrizes para umacpodi renumeragdo para o

produtor florestal e carbonizador.
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ABSTRACT

ISBAEX, Crismeire, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fepruadl4d
Influence of density of charcoal in the production of Silicon Mtal. Adviser:
Sebastido Renato Valverde. Co-adviser: Angélica de Cassiar®Iaineiro.

This study had objective evaluate and quantify the influencehafcoal density in
production costs of silicon metal. This study was conducted imedium-sized
company in the silicon metal industry, located in the mualitipof Santos Dumont
Minas Geraisln the first stagewas made a literature searchidentify the influences
of density of charcoal in the production process and theiicgmeation in production
costs; the second, were made interviews of descriptigee®ploratory character with
the company professionals to understand the importanceaafaai in the production
process. The third stage was made a survey of data from aaviath costs, electricity
consumption (MWh)chip consumption (st), silicon production (kg) and bulk cbar
density (kg/m3). To identify the effects the charcoahsity was built scenarios and
simulation, chosen within the same level of eleitiriconsumption, to get possible cost
production by the company's. In the fourth stage proposedelqes for the
establishment o& remuneration policy for charcofdrest producers. In relating the
electricity consumption with the amount produced of sili¢kg/month)was obtaineda
spend of 13.37 and 10.8MWh/kg of Silicon Metal $met.), by using the charcoal
density of 199 and 230 kg3, respectively. Considering the consumption energy
intensive and the variation in the price of this, thieieaf inefficiency due the using a
lower density charcoal can mean a cost of R$ 6 milliwhen there is excess supply of
energy, and R$ 61 millions in the period of energy crisisas found that how much
more dense is possible charcoal, better and more effithie silicon metal production
process, because, reduces the occurrence of segregateargof and formation fo
voids; improves the stoichiometric stabilitythin the furnace; generates less slag; and
reduces the consumption of electrode and electricity.chiagcoal density has a parcel
of influence in the costs of raw materials and espediakfectricity costsBy opting to
use a lower bulk charcoal density, the industry maytdagain in furnace productivity
and sale of excess electricity and still an opportunitystablish guidelines for a policy

renumbering for forest producers and carbonizer.
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1. INTRODU CAO

O Estado de Minas Gerais € privilegiado por possuir umadgraiversidade
mineral e condi¢des edafocliméaticas que favorecem o ddseneoto de florestais de
significativo crescimento e producdo do Pais. Essa conpigesgformou o Estado no
mais vigoroso parque minero-metallrgico a carvao vegetal ddanu

Apesar da vocacdo metal-siderurgica e florestal e da iénma destas para o
desenvolvimento social, econdmico e ambiental, o gavde Minas pouco tem feito
para auxiliar a cadeia produtiva do carvao vegetal e superseaue permanece desde
2008

O carvao vegetal tem uma importancia significativa nenég@éo de um mercado
da madeira mais proxima da competicdo perfeita, dada a pidssibildo transporte a
maiores distancias, o que permite aos produtores teremmadlvas de destinoad
madeira produzida

Com a expressao da silvicultura na economia brasileitato se evoluiu em
estudos florestais. Selecdo de espécies e procedénciasipaato d produtividade e
gualidade da madeira, eficiéncia e qualidade das praticas ilv@s, ganhos no
processamento da madeira, estudos de crescimento daaflpega maximizacdo da
produtividade, estudos econdémicos para otimizacdo dos laoposros tantos avangos
gue em muito contribuiram para o desenvolvimento do sebtoesthl brasileiro
(FERNANDES, 2013).

No que tange ao melhoramento genético do eucalipto, a clorfagam grande
avanco, permitindo formacdo de plantios homogéneos, pvoduB resistentes a
doencas em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Hapseum crescimento em torno
de 100% do incremento volumétrico dos plantios clonaisreélatdo a plantios de
semente realizados no inicio do século XX (ALFENAS e®8l09).

Embora tenha havido evolucdo no incremento das plantafjdrestais, o
melhoramento em alguns casos, tem privilegiado maisnbogaolumétrico que o
gravimétrico, ou seja, tém-se plantacfes de rapidoieresto, porém constituida, na
sua maioria, de madeira de baixa densidade, fibras com pagledsr fina e baixo teor
de lignina, ndo sendo a ideal para a producéo de carva@ahmegegtara fins energéticos
em geral.

Apesar da densidade basica da madeira ser um indice implesse usual para

qualificar a madeira, essa propriedade acaba em segundonpldaee de selecdo de
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arvores superiores por ser uma caracteristica de miéimridhde de mensuracdo em
relacdo a outras caracteristicas como: crescimentometdfico, forma de fuste,
adaptabilidade e resisténcia a pragas e doencas (SHIMOYAMA eREJHELO,
1989).

Estudo realizado por Picancio (2011), mostrou que a densidadael do carvao
vegetal especificada pela siderurgica, com o limite sup@r®) de 280 kg/mdc e com
limite inferior (LI) de 220 kg/mdc, 83% dos dados estavam fora looises de
especificacdo (Figura 1). Por outro lado, a densidade apaden carvao vegetal
especificada pela siderurgjceom limite superior (LS) de 560 kg/mdc e com limite
inferior (LI) de 480 kg/mdc, 100% dos dados estavam fora dos lingtespecificagéo
do cliente (Figura 2).

Densidade a Granel (kg/mdc) Densidade Aparente (kg/m3)
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Fonte: PICANCIO (2011)
Figura 1: Grafico sequencial d Figura 2: Grafico sequencial d

densidade a granel (kg/mdc). densidade aparente (kg/m3).

Para atender a qualidade do carvao vegetal requerida pelesiietargica, faz-
se necessario o estudo da influéncia do material gergiiorigem com a qualidade do
cawvao produzido. No entanto, para que este estudo seja &fjoenecessario fazer o
caminho inverso da cadeia produtiva. Ao identificar os moptsitivos e negativos do
carvao vegetal no processo metal-siderurgico, é posgieetar respostas mais eficazes
sobre as escolhas das espécies.

Para a siderurgia, deve-se pensar em uma floresta vgitadaa producdo de
carvao de qualidade e densidade por hectare. Se a flomstgésta por espécies mais
densa, logo, tesed madeira mais densa, com maior teor de lignina, produzindo
carvdo com maior resisténcia fisico-mecéanica (BRITO, 19&5IS et al.,, 2012).

Como consequéncia, € possivel obter ganhos e reducaostios de produgédo em toda



a cadeia, ou seja, desde a carbonizagéo, transporte/mmoigl energia até a
producéo de silicio, etc.

Sendo assim, mudangas ocorrerdo na silvicultura, princip@mend
melhoramento genético, procurando ndo somente a prodddyidaas também a
densidade basica da madeira, bem como outras propriedades gue possibilitar um
maior rendimento em carvao vegetal. Deste modo, ser&vgbsbter ganhos em todos
0s processos de producdo, ou seja, desde a carbonizag@portie reducdo na
producéo de escoria e no consumo de energia, além deeastabilidade nos fornos.

Vale salientar que, a pesquisa possui informacfes quevenvad processo
produtivo do Silicio Metélico a carvéo vegetadendo ser empregada para a producao

de quaisquer ligas metalicas.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar e quantifecamfluéncia da densidade
do carvao vegetal nos custos de producéo de Silicio Metalico.

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e |dentificar as propriedades desejaveis do carvdo paradugiom de Silicio
Metalico;

¢ |dentificar e descrever as consequéncias operasidaavariacdo da densidade
do carvao vegetal na producédo do Silicio Metalico;

¢ Realizar entrevistas com profissionais da area paréfidanas influéncias da
gualidade do carvao vegetal na producéo de Silicio Metalico;

e Em uma série histérica de producéo, identificar e aalar influéncia da
densidade do carvao vegetal nos custos de mateéria-primicite Betalico;

e Simular relacbes de precos do carvdo vegetal em unidade @rawam
comparado com a volumétrica,

e Apontar diretrizes para a concepcdo de uma politica deineracdo do

produtor de carvao vegetal.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama do setor florestal e metal-siderirgico a carvao vegetd¢ Minas
Gerais

A economia do setor florestal brasileiro era pouco exp@sté 1965, tanto que
as atividades de manejo das florestas plantadas e shanzan insignificantes e
realizadas, na sua grande maioria, em pequena escalaanéigbes de baixo emprego
de tecnologia e gestdo. Na época, a producdo de carvao wgeiatomo fonte de
matéria-prima as florestas nativas (VALVERDE et al., 2004).

Com a politica de incentivos fiscais ao reflorestameqtie vigorou de 1965 a
1988, ocorreu um crescimento significativo da area refldasno Brasil. Os géneros
florestais que mais se destacaram foRinmuse Eucalyptus principalmente devido ao
rapido crescimento, a boa qualidade da madeira e a adapti#biidaclima e ao solo
das Regifes Sul e Sudeste (ANTONANGELO & BACHA, 1998).

Em 2011, a area ocupada por plantios florestaigwmlyptussoma 74,8% do
total de areas plantadas no Brasil (4,87 milhdes de héctam®lo que 20,9% sé&o
destinados a siderurgia. O Brasil € o maior produtor déicarggetal do mundo e os
principais consumidores sao os setores de ferro-gusa, fecm-liga. Os demais paises
utilizam predominantemente o carvao mineral nas siderar¢g®BRAF, 2012). Em
2012, foram produzidos 17,81 milh6es de metros cubicos de caryétalva partir de
florestas plantadas, dos quais 66,2% foram consumidos pelos “guseiros” independentes
(ABRAF, 2013.

Minas Gerais é o estado que atualmente detém a maicdéfeaestas plantadas
do Brasil. Essa situacdo decorre basicamente da existdacum grande parque
metalsiderargico formado pelas industrias de ferro-gusa, ea ferro-ligas e, mais
recentemente, pelas industrias de celulose, chapas dedébmadeira e lapis (AMS,
2011a), que sdo de suma importancia para o desenvolvimento da iecregiomal. As
principais plantas industriais, consumidora de carvao akgetéo localizadas em Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divinopolis e Pirapora. No eatantocalizacéo se relaciona a
véarios fatores como fonte dos recursos naturais (minérferd®), eficiéncia energética,
escoamento da producdo e mercado (REZENDE et al., 2005).

Historicamente, o Estado de Minas Gerais sempre possma maior
porcentagem na participacdo do setor metal-siderurgiceelgao a média brasileira.

Em 1940, o Estado de Minas j& respondia por 90% da produc@oralgfisa do pais,
5



posicdo consolidada nos anos 50, com a implantacdo ldcsigérargico do Vale do
Aco. Na década de 70, Minas Gerais tornou-se o maior pdéousgico a carvao
vegetal do mundo (DIAS et al., 2002).

A evolugcdo do consumo de carvéo vegetal do estgmimtam que a maior parte
do carvao foi destinada a industria de ferro-gusa. Em 20X®nsumo representou
cerca de 9,9 milhdes de mdc, em seguida pelas usinas dasgram 7,1 milhdes de
mdc e ferro-ligas com 3,7 milhdes de mdc (AMS, 2013) (Figura 3).

Mesmo com um mercado florestal vigoroso, a crise finamdaternacional de
2008 atingiu fortemente essas industrias, sobretudo a dogiesen-e o mercado
florestal. Desde entdo, o Estado tem sido penalizado goennaanéncia da crise nas
guseiras. As industrias produtoras independentes de ferro-gutsauam produzindo
com apenas 42,9% de sua capacidade instalada de 14,1 milhdeseleas/ano,
volume ainda inferior ao produzido no periodo 2603010 (ABRAF, 2012)O setor
menos afetado pela crise foidas ferro-ligas. Mesmo com a permanéncia da crise

consumo de carvao vegetal deste segmento permaneoel. esta

= =[ntegradas = rFerro-gusa =w=Ferroligas = =Totais
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Fonte: AMS (2013)
Figura 3: Evolucdo do consumo de carvao vegetal pelas metaligiiltas de Minas

Gerais.

Em 2012 Minas Gerais possuia uma area total de 1,5 milhdo de hardstdls
plantadas de Pinus e Eucalipto, totalizando 22,3% do territ@cional, distribuidos em
698 municipios (ABRAF, 2013). Segundo o Governo de Minas (201&xpastacOes

mineiras de produtos derivados de florestas plantadas atingima2011 o montante de
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US$ 680 milhdes, correspondente a 7,1% das exportacdes totaisasideindustra
de base florestal participa com 7% do PIB mineiro e §6Ea328 empregos diretos e
indiretos, arrecadam 333.069 mil reais em impostos; além de ag&ganil reais em
divisas com exportacdes (ASSIS, 2@pRId CARVALHO, 2009).

Para melhorar a cadeia produtiva florestal do pdrgoleravel que Minas nao
tenha politicas publicas para o seu fortalecimento. O edwmditinas Gerais apresenta
vantagens competitivas, devido a possibilidade da ocupacdo ds tenropizadas
disponiveis, sobretudo aquelas localizadas em regides mosssnhue estdo ociosas
ou subutilizadas pela agricultura e pecuéria. Portanto, paefer o mercado a
carvao vegetal é necessario o estabelecimento de ditieapde precoe de incentivos
financiamentos a juros e prazos compativeis com o d&lsilvicultura e também uma
reducdo das excessivas operacdes de fiscalizacdo via comandoae que o Estado
exerce sobre as plantagdes florestais (AMS, 2009).

3.2 O génercEucalyptus

O Eucalyptus éum dos géneros mais estudados e cultivados no Brasil. Nesse
sentido, institutos e escolas de Engenharia Florestal,ap&gimorando as pesquisas de
melhoramento genético, manejo do solo e nutricdo detaglapara elevar as
potencialidades desse género. Esses estudos proporcionaranateoais genéticos
maior produtividade, melhores caracteristicas da madeiasticidade quanto a
adaptacao aos diferentes sitios florestais e exigéedafeclimaticas (PEREIRA et al.,
2000; BOTREL et al., 2030

No Brasil, as principais espécies do gérieugalyptusplantados para producéo
de florestas energéticas sa&. grandis (FREDERICO, 2009),E. urophylla
(ANDRADE, 2009),E. camaldulensi® E. cloeziana(PINHEIRO, et al., 2005)E.
pellita (OLIVEIRA et al., 2010) eE. salignae Corymbia citriodora assim como
Hibrido deE. urophylla(l 220), Hibrido deE. urophylla x E. grandigl 042), Hibrido
de E. urophylla x E. grandigl 144), Hibrido deE. urophylla(l 224), Hibrido deE.
urophylla x E. grandigGG100) eHibrido deE. urophylla x E. camaldulens{¥/M 1)
(FERNANDES, 2013).

Em relacdo a maioria das espécies de eucaliptBacalyptus uroplylleé a que
apresenta maior estabilidade genética em todas as argesfa testada (MOURA
2004). No entantop E. uroplyllao E. grandise os seus hibridos adquiriram grande

importancia na indastria nacional de papel e celulose (CARA@L 2000)
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Consequentemente, grande parte das empresas produtorasimidorss de carvao
vegetal, utilizam esses materiais devidoinaxisténcia de clones com melhores
caracteristicas que atendam as necessidades espeg#fieaa producdo de carvao
vegetal (CASTRO, 2011).

O maior desafio para os programas de melhoramento estauenentar a
produtividade dos clones plantados, juntamente com a qualidadedeira, a fim de
obter uma producdo adaptada as exigéncias tecnolégicaslatargia (BRITO &
BARRICHELO, 2006).A ArcelorMittal BioFlorestas é um exemplo disso, pois a
empresa registrou, recentemente, no Registro Naaden@ultivar (RNC) do Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA), trés novos materggséticos oriundos do seu
Programa de Melhoramento Genético Florestal: AMOa&rymbia citriodora(Hook.)
K.D. Hill x Corymbia torelliana(F. Muell) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, AMO2
(Corymbia citriodora(Hook.) K.D. Hill x Corymbia torelliana(F. Muell) K.D. Hill &
L.A.S. Johnson, e AMO3 Qorymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill x Corymbia
torelliana (F. Muell) K.D. Hill & L.A.S. Johnson (IPEF, 2013).

Os novos clones sao provenientes do processo de hibrigacgmlinizacao
controlada de duas espécies do gé@rymbig o Corymbia citriodorae o Corymbia
torelliana, e se destacam pela produtividade, densidade da madeisiénesi a
determinadas pragas e doencas, e maior resisténcia do eagwdaios de compressao,
fator relevante durante a producéo de ferro-gusa no alto fiR&F, 2013).

Para uma melhor utilizagcdo das espécies ou clones de euocatptwlo a
producdo de energia, é importante que se avaliem algumasepexj@s da madeira, a
fim de se obter uma melhor matéria-prima para esafidade. Contudo, a qualidade da
madeira para a utilizacdo energética pode ser influenpeldadade do material e pelas
diferencas entre espécies e clones (NEVES et al., 2013).

Tem-se observado, nos ultimos anos, um interesseatizacdo de trabalhos
conjuntos entre os setores florestal e industrial naabdisanatéria-prima que apresente
elevada produtividade e qualidade. De modo geral, podem-se rarelhaodificar,
controlar ou minimizar os fatores que afetam a qualidadeadizira, por meio de tratos
silviculturais e de selecdo e melhoramento genético (ERVt al., 1997).

No entanto, o desenvolvimento de sementes, hibridos e clonmscdlpto é
preferencialmente direcionado para o setor de celulosedficem segundo plano o
setor de biomassa para energia e carvao vegetal (ABM, .2008¢tor siderargico
necessita caminhar no sentido proprio conforme suas esjgeciéis em vez de seguir

no caminho contrario da producéo de celulose, pois, osscadicionais por usar uma
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matéria-prima de qualidade inferior podem ser significativAs. caracteristicas
indesejadas para celulose séo desejadas para a siderungi@ ¢eor de lignina. Dessa
maneira, 0s povoamentos florestais destinados a prodiecéarvao vegetalevem ser
guantificadosem toneladas de carvao por hectare, ou toneladas de ferroaposa
ferro-ligas e Silicio Metalico por hectare

3.3 Producéao de carvéo vegetal

O processo de carbonizacdo ou pirdlise lenta da madeisist® no seu
agueciment, a temperaturas acima de 200°C, que promove modificagdes dos seus
componentes, cujo objetivo € concentrar o teor deonarlna massa resultante do
processo. A ocorréncia desse processo esta intimamglatagonada a composicao
guimica dos trés principais componentes da madeira: aselds hemiceluloses e a
lignina, além de sofrer influéncia dos extrativos e das saeacteristicas fisicas e
anatomicas. Compreendendo o comportamento desses comggon&npossivel
compreender como se realiza a carbonizacdo (CARNEIRQ 20al).

No processo de carbonizacao, os principais fatores quenadetandimento e as
propriedades fisicas e quimicas do carvao obtido sdippode forno, densidade da
madeira que lhe deu origemimensao das pecas, temperatiinal de carbonizacao,
velocidade de aquecimento, pressdo e fluxos de gases (MENDEal., 1982;
CARNEIRO, 2013).

No Brasil ha diversas tecnologias nos sistemas de s@ovale madeira em
carvao. Em geral, mais de 80% do carvao vegetal produzidoyisidos de pequenos
e médios produtores. A maior parte ainda € produzida em sfodeo alvenaria
rudimentar e de baixo rendimento, os quais ndo ha denta temperatura de
carbonizacdo e nem das emissdes atmosféricas. Detgref@sios 0s que mais se
destacan sdo do tipo “rabo-quente”, superficie e encosta (CARNEIRO et al., 2011).
Segundo Brito (2010), atualmente 60% dos fornos utilizados sdo do tipo “rabo-quente”,
10% sédo fornos de superficie; 20% da producdo ocorrem em foetergyulares
(grandes produtores e siderargicas a carvao vegetal) e ose$@tes sdo realizadas
por outras tecnologias.

Apesar de o pais produzir a maior parte do carvao em foudisentares, 0s
grandes produtoresmetal-siderargicos estdo adotando o modelo de fornos rédeasgu

devido a escassez de méao-de-obra e melhores condiceshalko. De acordo com



Carneiro et al., (20)1lexistem disponiveis no mercado forno retangular que pode
chegar até 700 st de madeira de enfornamento, atingindoprodacdo meédia em
carvao de 350 mdc. Esses fornos apresentam rendimentoméirzos em carvao
vegetal de 30 a 35%, em média, e sdo 0s mais avancadesoestualmente no pais.
Segundo os autores, esse tipo de forno carboniza grandesesake madeira, possuem
carregamento e descarregamento mecanizado, possibilidadeugeracéo de alcatrdo
e queima de gases. Apesar da evolucao nas dimensfes e altidvigladiz, 0 controle
da carbonizacdo em fornos retangulares, na maioriaedas,vainda é feita de forma
precéria, baseando-se no empirismo, tais como: cdlorda fumaca, temperaturas
externas das paredes do forno, observacao visusgnttadas de ar.

O diametro da madeira tem grande influéncia no tempo degesaca& de
carbonizacdo. O processo de secagem da madeira até udeteoridade adequado
(~30%) é uma das operacOes mais importantes na utilizagéesa. O tempo gasto
para a secagem natural da madeira a ser carbonizada cé vawi@vel, depende de
fatores externo e inerentes a madeira. Tanto o tem@eaigem quanto o tempo de
carbonizacéo, serdo processos mais demorados para madeiranaiores diametros e
mais rapido quando utilizar madeiras de menores diamé&woosazdes de qualidade do
carvao produzido o diametro ideal para carbonizacao é Hniae20 cm. (CARNEIRO
et al., 2011).

Em relacdo a temperatura de carbonizacao, o ideal séma3®0 e 500°C. Nessa
faixa ocorre uma perda de massa, devido a liberacdo deeispléem, entretanto,
ocorrer uma reducdo significativa nas dimensfes do caRdé@danto, um carvao
produzido a 300°C é mais denso que um carvao produzido a 500°C. Der60€Ca
ocorre uma maior perda de massa, porém ocorre umacantbastante significativa
nas dimensdes do carvao vegetal. O efeito no volumeoé daque em perda de massa
(OLIVEIRA et al., 1982 apud CARNEIRO et al., 2011). Portanto, gpézatura ideal
ou temperatura maxima de carbonizagdo seria em torno de 400°C, para manter um
equilibrio entre as propriedades do carvao.

De acordo com Raad et al. (2006) e Yang et al. (2007), a mademdogeéa
submetida a altas temperaturas, sofre diversas reacOescapie ocorrem uma
decomposicdo térmica dos seus componentes (hemicelulosese e ligning)
passando por um processo de carbonizagdo, sob atmosféea Gada componente da
madeira volatiliza mais intensamente dmtintas faixas de temperatura. Segundo os
autores, em relacdo a estes trés componentes da maaeiignina possui a

decomposicao térmica mais dificil, ocorrendo de 2@BDC, com pouca perda de
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massa, sendo o principal responsavel pelo residuo sélido gpedmigorocesso de
pirélise (OLIVEIRA et al, 1982). Segundo VITAL et al., (1986), a lignira
responsavel por 55 a 60% do carvdo produzido a uma temperatianamde
carbonizagao de 500.

No processo de concentracdo de carb@n@ropriedades da madeira e a
velocidade de aquecimento do processo de carbonizacgizepogrande influéncia nos
rendimentos gravimétricos dos produtos e também no teoartbeno fixo do carvao
vegetal (MENDES et al., 1982Q rendimento, em peso, do carbono fixo tende a cair
guando a velocidade de aquecimento aumenta (OLIVEIRA etl282). Taxas mais
elevada de aquecimento tendem a produzir um carvao ridislfrisso € facilimente
explicavel pelo fato de a cinética de aquecimento ser imaissa promovendo assi
fissuras e trincas no carvao.

Para amenizar os efeitos da temperatura maxima de cang@Emizaas
propriedades do carvao vegetal, Carneiro (2013), sugereelest&bum ponto de
equilibrio. Neste ponto, € possivel alterar e atenderrdiei@iia propriedade para uma
mesma temperatura, sendo necessan@horar a qualidade da madeira e controle de
processo. Quanto maior a temperatura, maior o teor dencafb@ (CF) e menor
rendimento gravimétrico em carvao (RGCV), materiais teida(MV), resisténcia e
densidade a granel (Figura 4). Salienta guensidade basica da madeira € um dos
parametros que permite atuar na densidade do carvao veggesalguanto maior a
densidade da madeira, maior sera a densidade do carvdo prodBRUDO (E
BARRICHELO 1979; MENDES et al., 1982).
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Figura 4: Efeito da temperatura nas propriedades do carvao vegetal.

Apos a carbonizacdo uma das técnicas mais utilizadasyaiar a densidade do
carvao séo a densidade a granel e a densidade aparentsidade a granel do carvao
vegetal € determinada de acordo com a norma ABNT NBR 6922/1981.shlatim a
granel (bulk density) € o peso do carvao contido em wixa ce 1 m3. O peso total
subtraido do peso da caixa consiste no peso do carvao, .,pOr vator normalmente
varia entre 160 a 300 Kg/m3 (CARNEIRO et al., 2011). Esse méadais simples e
mais utilizado pelas siderurgias, porém, o seu valor podafstxdo em funcdo da
granulometria do carvdo, umidade do carvao e dimensdescgnente utilizado na
determinacdo do volume (MENDES et al., 1982).

A outra técnica de medicdo € determinada de acordo comra ABNT NBR
9165/1985. A densidade aparente do carvao vegetal consiste enomellime e peso
de varias pecas de carvao considerando os poros intarmasocupados pelo material
carvao (CARNEIRO et al., 2011). Segundo a EMBRAPA FLORESTA (g@tadeira
com maior densidade produz carvdo com densidade aparente Bssia caracteristica
confere ao carvao maior resisténcia mecanica e roajacidade calorifica por unidade
de volume.

Para atingir maiores produtividades das indastrias metaitsgicas a carvao
vegetal é necessario utilizar matérias-primas florespa¢ apresentam elevados valores
de densidade basica, baixo teor de minerais e altos téedgnina, além de fibras com

parede celular mais espessa (TRUGILHO et al., 1997; TRUGIEH&)., 2001; entre
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outros apud REIS et al, 2012). Segundo Protasio et al. (2012), o rentimen
gravimétrico em carvdo vegetal esta relacionado negatitemesm o teor de
holocelulose e positivamente com os teores de ligremérativos totais e com a
densidade béasica da madeira. No entanto, a densidade da néadditeenciada por
outros fatores como: quantidade de vasos e de parénquimensdionda fibra, da
espécie e das condi¢cdes ambientais (FOELKEL et al., 1pad;RAAD, 2004).

Segundo Trugilho et al. (1997), as caracteristicas men@srateriormente sdo
consideradas indices de qualidade da madeira para a producavadevegetal, pois,
guando destinado a siderurgia, este deve atender a um tocodgrparametros de
gualidade, como teores de carbono fixo acima de 75% e descaibaixo de 1,5%,
conforme descrito na norma PMQ 3-03 (SAO PAULO, 2003).

As caracteristicas essenciais, destacadas pelas idetakgicas, sédo resisténcia
mecanica, porcentagem de carbono fixo, densidade, granummenidade, teor de
cinzas, fragdo fina, volateis, etc. Os percentuais d®pa fixo variam entre 75 a 80%,
com granulometria variando entre 12 a 80 mm, quantidadeake dbaixo de 10% e de
cinzas inferior a 2%. Além disso, é importante que o madtseja de alta densidade
(acima de 250 kg/m3) e que apresente baixa umidade (inferiof) §GIMES, 2006
MME, 2008).

Na indastria siderurgica, um dos problemas relacionadolizagfio do carvao
vegetal é sua alta variabilidade em qualidade, uma vez quelinento e a qualidade
deste produto dependem da qualidade da madeira que lhe deu origemipdonento e
das condicdes operacionais da carbonizacdo (TRUGILHO, €081 VIEIRA et al.,
2013. Essa variabilidade ocasiona grande desperdicio de maténa-pois dificulta a

operacao dos altos fornos e também dos fornos a#otesso.

3.3.1 Propriedades da madeiraersusdensidadedo carvao

Embora a madeira possa ter diversas destinacfes, cadalalasa exigindo
propriedades especificas, o carvdo vegetal requer coraotardstica fundamental
densidade da madeira. Esta propriedade possui relacdo deoetaa anatomia,
proporcao cerne/alburno (C/A), lenho inicial e tardio, [#xsiga arvore, dentre outros.

A densidade basica da madeira constitui-se em uma das im@dgtantes
caracteristicas para identificar espécies produtorasadéio de boa qualidade. Esta
propriedade fisica é obtida a partir da relacdo entrgsanabsolutamente seca da

madeira e o volume saturado, sendo expressa em g/cm3 GU8HNITOS, 2010).
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Ainda que as madeiras das diversas espéciesEwmlyptus apresentem
propriedades anatdmicas semelhantes, Paula (2005) retmmera a producédo de
carvao, madeiras caracterizadas pela presenca de tibra fracdo parede espessa
acima de 60%, pois, essa caracteristica que esta alactarréncia de alta densidade
basica. Segundo Santos (2010), a espessura de parede dasffitmasia diretamente
a densidade e indiretamente na conversao da madeira \&,qaois, fibras de parede
celular espessas apresenta maior volume de biomassasysteatar a degradacao
térmica da madeira. Além da espessura, a densidade da nizgeirae da proporcéo e
guantidade de vasos e parénquimas radial e axial (PANSHIN; DE\EEE980 apud
PEREIRA, 2012).

A lignina é um dos trés polimeros basicos que constituendeiraa tem funcéo
de rigidez e dureza que confere as paredes celulares oadecadizada, ou seja, € a
lignina que da rigidez e dureza ao conjunto de cadeia de celotv¥erindo coeséo a
madeira (BRITO & BARRICHELO, 1977). As ligninas possuem elevadsténcia a
degradacéo térmica, quando comparadas a celulose e aslhlesese devido ao seu
alto nivel de aromaticidade, ao tamanho e ao arranjoudeestrutura (HAYKIRI-
ACMA et al., 2010 apud PEREIRA, 2012).

Por outro lado, a relacdo C/A contribui para a geragéofinos, pois a
carbonizacdo ocorre da superficie para o interior da toaaliberacdo dos gases
originarios durante o processo, rompem as células parefigas) que possuem
paredes menores e menos rigidas. Assim, quanto maiocentagem de cerne maior o
caminho obstruido a ser percorrido e consequentementer maieero de células
rompidas. Vale salientar que essa diferenca na densidadad#ara de cerne a alburno
geralmente é verificada em arvores que possuem madeira @EREIRA, 2012).

De modo geral, recomenda-se 0 uso de madeiras com densidiadesbasrior a
500 kg/ni, pois a partir da carbonizacdo, geralmente, para astatums finais de
processo normalmente utilizada (46D tem-se uma perda de massa de 60%, e sendo a
densidade uma relacdo entre massa e volume, obtémxsenglo de uma madeira com
densidade de 500 kglmum carvdo com densidade aparente de 200 kg/mdc
(CARNEIRO et al., 20111

De acordo com Brito (1993), quanto maior a densidade basiceadeira, maior
serd a producdo em massa em carvao vegetal, para umidatkr volume de madeira
enfornada. Além disso, maior densidade da madeira resaltardaior densidade de
carvao vegetal apresentando maior resisténcia mec@naq@jedades estas almejadas

na maioria do uso aos quais se prestam esse insumo.
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Trabalho desenvolvido por Oliveira (1988), citado por Carngi?008),
procurando correlacionar a densidade da madeirBugalyptuse outros parametros
guimicos e anatémicos para a producdo de carvdo mostras quadairas de maior
densidade produzem carvdo mais denso e que o0 aumento de axteatie lignina
resulta em aumento proporcional na densidade da madeira.

O carvao vegetal destinado a metal-siderurgica deve poswior teor de
materiais volateis, alto teor de carbono fixo, baeares de cinzas e enxofre. Todavia,
0s teores desses constituintes sao influenciados prineip@npelo processo de
carbonizagdo da madeira. Nesse sentido, a temperatuengo de carbonizagdo sao
0s principais parametros que regulam as propriedades quidocasrvao vegetal
(RAAD, 2004).

Apesar das propriedades da madeira exercerem influéncia saualidade do
carvao vegetal em aspectos como porosidade, composicaaaud®nsidade, poder
calorifico, entre outros, muitas vezes elas ndo sésideradas na determinacdo da
idade de corte e na selecdo de materiais para o mebai@genético (VIEIRA et al.
2013). Estudo realizado por Alencar (2002) verificou que a densitadeadeira €
hibrido E. grandis x E. urophyllanas idades de um a sete anos, também é influenciada
pela idade. De modo geral, os estudos concluiram que mad@sgovem apresenta
menores valores de massa especifica basica em relag@meiras adultas, o que é
amplamente abordado na literatura.

O carvao vegetal € um insumo energético com propried&leasf e quimicas
extremamente variaveis e, consequentemente, deveotseeiramente submetido a
testes avaliativos de qualidade. No entanto, € necesseasaltarque o termo “carvio
de boa qualidade” ¢ muito genérico, ou seja, para determinar a qualidade do carvao
vegetal para fins siderurgicos, € necessario determiresisdéncia a compressao, haja
vista que, quanto menor for a resisténcia, maior sereagagede finos e de po (moinha)
durante o manuseio, no transporte e na utilizacdo déaar(ANDRADE e DELLA
LUCIA, 1995). De modo geral, um carvdo vegetal para uso sgleoideve ser
fisicamente denso, pouco friavel, de granulometria umiore suficientemente
resistente a compressao.

Ressalva-se que a densidade da madeira € uma propriedade qaeapeteidade
de producdo das plantas de carbonizagéo, ou seja, € regpgueaarmazenar maior
energia por unidade de volume, reidws custos de colheita e transporte em fungéo do
menor volume, aumentar a capacidade de producao dos mealuzir a demanda por

mao-de-obra (CARNEIRO, 2013).
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3.4 Panorama da producédo das ferro-ligag do Silicio Metélico

As ligas metalicas sdo materiais com propriedades nmetalice contém dois ou
mais elementos quimicos, sendo que pelo menos um deleslé Hieligas formadas
somente por metais e outras formadas por metais e staigniboro, silicio, arsénio,
antimonio) Apesar da grande variedade de metais existentes e varggdgos de
ligas, a maioria ndo é empregada em estado puro (LEITE 2040).

As ferro-ligas, como o préprio nome diz, séo ligasateofcom outros elementos
guimicos, como manganés, silicio, cromo, niquel, nidbio, enth@s. Na siderurgia,
sdo matérias-primas fundamentais e sua falta imposailailin producado de varios
produtos sideruargicos (LEITE et al.,, 2010; ABRAFE, 2013). Na maaote das vezes
recorre-se a liga para proporcionar aos metais detadas propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas, magnéticas ou anticorrosivdsMix;, 2010) Segundo a CVRD
(1995), as ferro-ligas séo ligas que contem alta porcentdgenm ou mais metais,
além de ferroKe), obtida pela fuséo e reducéo de minérios contendo restess e sao
amplamente utilizadas pelas industrias siderurgicas palteorar a qualidade do aco.

O Silicio Metalico Simet.) € um semimetal que usualmente é classificado no
grupo de ferro-ligas, apesar de ndo ser uma liga, por teegso industrial e aplicacdes
semelhantes (FEMA, 2010Q Silicio Metalicoé produzido a partir de quartzo (ametal
ou semicondutor) preferencialmente de alta pureza, fundmtioagentes carbonaceos
redutores e que possuem uma quantidade de silicio em torno de @6(RIORALES,
2003; SEO, 1997; FEMA010).

Segundo Mendes (2003, Silicio Metalico é classificado como silicio grau
metallrgico (Si-GM) que € obtido a partir da reducéo cannité de quartzo (SK)
em altas temperaturas em fornos de arco submerso, ondiemanda por energia
elétrica esta em torno de 13 a 15 kWh/Kg de Silicio Metalicolymrido. A pureza do
SiGM comercial varia de 98 a 99,5%. Neste nivel de pureza, cé Usnitado e
utilizado apenas como elemento de adicdo em ligas de agmieia.

O silicio é utilizado como elemento de liga nas indUsteakerdrgicas e
metallrgicas (Si-GM), e para que possagir aplicagdes mais “nobres”, de maior valor
agregado, o Si-GM deve passar por um processo de refinamentdicacéo para a
obtencao de outras formas de Si (MENDES, 2003).

Dessa maneira, o silicio de grau quimicoG&)) € direcionado para producédo de

silanos de onde deriva a familia de silicones, lubrificanpsstomeros, agentes
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antiespumantes e compostos repelentes a agua. Os si&@i®purificados sdo: oed
grau solar (Si-GS), que é fonte primaria de silicio para [gaswares e o silicio grau
eletrbnico (Si-GE), para componentes eletronicos conps ¢fara computadores (SEO,
1997; MME, 2009; SINDIEXTRA, 2012).

O Si-GM produzido no Brasil € de 6tima qualidade, ao niveledeonsiderado
um dos melhores do mundo, devido a alta qualidade da matiénapacional (quartzo
e carvao vegetal) (MENDES, 2003).

A capacidade instalada da producéo de ferro ligas no Paismitarno de 1,4
milhdes de toneladas anuais e é composta por diversgsiipligas. Séo cerca de 0,5
milhdes t/ano de ligas a base de manganés, 0,2 milhdes t/tigasda base de silicio,
0,3 milhdes t/ano de Silicio Metalico, 0,2 milhdes t/ano de lighase de cromo, e 0,2
milhdes t/ano de outras ligas (incluindo o niquel) (EPE, 2011).

Apesar de o Brasil produzir diversos tipos de ferro-ligasacéerro-Manganés
(FeMn); Ferro-Niobio (FeNDb); Ferro-Niquel (FeNi), Ferritie®-Manganés (FeSiMn)
entre outrasy pais é o terceiro maior produtor mundial de Silicio MetalD estado de
Minas Gerais € 0 maior produtor brasileiro, sendo respoinpave/8% da producéo
nacional. Os maiores produtores mundiais sdo pela ordena,CNoruega, Brasil e
Russia (SINDIEXTRA, 2012).

A producéo brasileira de Silicio Metalico em 2010 cresceu 20Bte o ano
anterior e atingiu 184 mil toneladas. Apesar deste crestoma producdo de 2010 foi
16% menor que a de 2008. O consumo aparente brasileiro é &pg¥tada producao
brasileira e reduziu mais de 70% em relacdo a 2008. Ja asaeresrforam o destino
de 97% da producédo nacional de Silicio Metalico, sendo @l&stUnidos o maior
comprador do Brasil. O setor de aluminio e a indUstria gairsio 0s principais
mercados para o Silicio Metalico (SINIDEXTRA, 2012).

Os principais produtores de Silicio Metalico no Brasil sdov @orning, Liasa e
Minas Ligas no estado de Minas Gerais e a Dow Corning di; RaDow Corning
destina 85% da sua producdo de Silicio Metalico para a producasiliame
(SINDEXTRA, 2012).

Segundo a FEMA (2010) a producdo mensal do silicio no paiscdestaem
torno de 15.320 t/més e o consumo especifico de energigeeléara sua producéo
correspondeu a 16,6 MWh/t de Silicio Metalico. Em termosegmtuais, cerca de 90%

de toda a producéo deste metal é voltada para 0 mercadwexte
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3.4.10 Processo de producao d8i-met. a carvao vegetal

Como o uso do carvdo vegetal na fabricacdo do Silicio ligletainda ndo é
abordado na literatura foi esquematizado um fluxograma dergroducéo para melhor
entendimento do processo (Figuja 5

De acordo com os profissionais do setor, na producao tetSas matérias-
primas chegam em caminhdes e passam por processo de lawadassificacdo. O
guartzo (fonte de silicio) é lavado, peneirado e classificadgramulometria em torno
de 10 cm. O carvao vegetal (redutor) é peneirado e cladsifaan granulometria entre
10-15 cm e o cavaco de madeira (porosidade da carga e filodayases de reducad)
utilizado com umidade acima de 30%.

No sistema de alimentacdo do forno ha um sistema de dospge deposita a
mistura em um silo. De acordo com cada proporcéo de mgma, a mistura é
transportada por um conjunto de cacambas que abastecowo@aida cacamba possui
uma capacidade de carga de 140 kg.

Durante o processo de producdo do silicio, o materiac@ade do forno de
reducdo e transferido para as vasilhas de transferéncipanelas de refino que séo
ligeiramente conicas. A panela é equipada com uma tamueviresl, a fim de reduzir
as perdas de calor através de radiacdo, porém ela possiuabertura eliptica onde o
material fundido é vazado na panela (MENDES, 2003). Aor&omtda escoéria do
gusa, que flutua sobre o gusa liquido, a escoria do silicipasiende quartzo fundide®
oxidos, é depositada no fundo da panela por diferenca de dinsida

Ao final do processo de refino, a tampa da panela é remevidaonteudo liquido
€ escoado para as lingoteiras para o resfriamentodéfisatido. A fase de escamento é
muito dependente da experiéncia do operador. Caso, o openatibe a panela
rapidamente, a escéria que esta no fundo pode vir aregoda com o silicio,
prejudicando o produto principal. Em seguida, o material pasda britagem,
peneiramento, embalamento e estocagem para ser exp@didmpo necessario para
produzir o Si-Met. é de aproximadamente quatro minutos. Erho2ds um forno,

recebe 360 cargas distribuidas em quatro turnos de seis horas
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Figura 5: Fluxograma geral de producéo do Silicio Metalico.
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O silicio comercial (grau metallrgico (Si-GM)) é obtidpartir do processo de
reducdo conhecido como carbotérmico. Este método éuswzad em funcdo do redutor
utilizado que caracteriza pela reducdo do quartzo (silica) petmmo, proveniente do
carvao vegetal. O emprego dos agentes redutores carboriéoeas finalidade de
condutor de corrente elétrica, garantindo a passagem danteoatravés da carga, ou
seja, proporcionar um leito poroso para facilitar ag@es desejadas e fonte de carbono
ativo para a reacdo de reducao (MENDES, 2003).

No processo carbotérmico, a absorcdo de calor exige qaeresdjzado com
aporte de calor externo. Este aporte é feito comgenezlétrica, empregado no

equipamento conhecido como forno arco voltaico submersoatioge temperatura
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superior a 190@. A reacado global da reducdo do didéxido de silicio f5&Silicio
Metélico (Si) pode ser representada pela reagdo 1 (MENDES, 2003; MORALES, 2003;
MORI et al., 2007; MME, 2009).

Si0, + 2C o Si +2CO (1)
Contudo, ha dezenas de reac¢fes intermediarias acushbesinultaneamente no
banho que compdem a reacdo 1 acima. Entre elas resseltaguelas mais favoraveis
as formacbes gasosas de SiO (6xido de silicioE@ (mondxido de carbono)
(FILSINGER et al. 1990; NAYAK et al. 1996 apud MORALES, 2003) que cmmsti
os produtos intermediarios do processo de carboreducdbera s
Segundo 0 mesmo autor, a relacdo estequiométrica badmwardeao de SiO:

Sio,+C ——» Si0O +CO (2)
(T ~1780°C)
Gases ricos em SiO interagindo com o carbono redutor gamarf SiC (Carbeto
de Silicio):
SiO+2C — SiIC+CO (3)

(T ~1560°C)

3.4.11 Matérias-primas para producéo deSi-met.

As principais matérias-primas utilizadas na producdo deSMeitalico sdo os
minerais de quartzo, redutores (carvao vegetal), eletedasrgia elétrica.

Para compor uma carga dentro de um forno, a matéria-pmeebe uma
classificacdo eficiente dos componentes individuais dayjacaUma carga bem
classificada apresenta reduzida tendéncia de segregacao. didéa) outro fator
avaliado é a resisténcia a degradacao, que permite obtetistniiauicdo uniforme do
fluxo de gas em qualquer secédo transversal do forno, o gperpana melhor pré-
aguecimento da carga pelo gas ascendente, assim como, amcordato gas-soélido
(FEMA, 2010). Para produzir ferro-ligas e Si-met., comagisa homogeneidade
guimica do produto final, exige uma rigida classificacdo gqaimigranulométrica das

matérias-primas empregadas (LEITE, et al.; 2010).
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Tipicamente, para cada 1 kg de silicio grau metallrgicdyzido, se utilizam em
média 0,1-0,12 kg de eletrodo, com demanda energética esttmad8d KWh/kg. Os
valores obtidos neste trabalho foram préximos aos genadntitados na literatura.

O rendimento maximo em Si-GM em relacdo a massa de quaittzentado no
forno é de aproximadamente 80%, ja incluso o silicio ret@® escoérias, que pode
atingir acima de 30% do peso da escéria (MORALES, 2003).

A principal caracteristica da matéria-prima utilizada recesso de producdo de
Simet. estd relacionada com a granulometria. A graretitenda matéria-prima deve
ser ajustada para que os gases gerados na reacao aimasesse solida de maneira
uniforme. Além disso, a matéria-prima também deve seolldda conforme a
guantidade maxima de Oxidos (impurezas) especificada para o prddessas
impurezas, as principais sado $i@l,0s;, e MgO. O redutor utilizado deve ser seco a
menos de 2% de umidade e deve conter menos que 15% de clalybs @010).

No entanto, a definicdo da carga esta diretamente red@i@ocom a resisténcia
mecanica, crepitacao e degradacado sob reducdo, ou sejapreedpes da carga estéo
relacionadas com a quantidade de finos gerados por esforéaiomechoque térmico e
por acdo quimica do gas, respectivamente. Estas trés prdpsedalacionadas a
geracdo de finos, prejudica o escoamento gasoso por eafmanacdo de caminhos
preferenciais que impede o gas de reagir com toda carga (C\9RbB),

Outro fator importante no processo produtivo de Silicio Nbet&sta relacionado
aos custos da matéria-prima. O carvao vegetal e a eeégffiga S80 0s insumos com
mais participacdo, devido a tecnologia do processo. Na riagglerdrgica o carvao
vegetal representa cerca de 40% dos custos de producdo (SANTOSpAOVEEIRA
et al., 2013). E na industria de Si-GM, mesmo que consigagagmenm valor
significativo aos seus produtos de exportacéo, a enediicalrepresenta, em média,
30% dos custos variaveis (MENDES, 2003). Suspeita-se que estepods estar
intimamente ligado com a varia¢do da densidade a gramaird@o vegetal utilizada no
processo. Porém, ndo foi encontrada literatura quesesiessse os custos de producéo
de ferro-ligas ou de Si-met. relacionados com essacé@aria

Dessa forma, as matérias-primas devem seguir algunsitegyara garantir uma
boa operacdo no forno. Cada componente individual dm chave atender a uma faixa
granulométrica com didmetro médio adequado; elevadaémssta degradacédo sob os
pontos de vista de abrasdo, queda, crepitacdo e reducaalaelesstividade elétrica

mesmo em altas temperaturas (FEMA, 2010).
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a) Quartzo

O quartzo € o mineral de onde se extrai o silicio. O Siaion elemento quimico
pertencente ao grupo do carbono, de simbolo Si, isolado quelco Jons Jacob
Berzelius, em 1824. N&o é encontrado, normalmente, &doepuro na natureza. Em
estado livre, o silicio € um soélido cinza-escuro, duro, rileobmetalico e estrutura
cristalina semelhante a do diamante. O ponto de ebulic&diclo é de 2.355° C e sua
densidade é de 2,42 giRGVIORI et al., 2007).

O diéxido de silicio, vulgarmente chamado de silica que ocarreatureza, se
apresenta em trés formas cristalinas distintas: quaridanita e cristobalita, sendo
gue, estas duas ultimas, encontram-se em rochas vulc@niods tém aplicactes
industriais. O quartzo é muito comum e ocorre no grandcgreia e em arenitos. Sua
presenca na crosta terrestre € estimada em tomo de 25 a 28%0 torna o segundo
elemento mais abundante, superado apenas pelo oxigénio (MQRQEO?2).

Segundo Seo (1997), os depdésitos minerais de silicio encosgrathstribuidos
em toda a crosta terrestre, principalmente na formdida €10,) e de silicatos. Sob a
forma de silica € encontrada em quartzitos, areias siic@®m numerosas variedades
cristalinas, geralmente, de quartzo, tridimita, cristabalitoesita.

O quartzo é utilizado na producdo de Ferro-Sili@dicio Metalico e calcio-
silicio, e ele pertence a classe mineraldgica dos sificaendo sua férmula molecular a
do diéxido de silicio (Sig), cuja composicao € de 46,75% silicio e 53,25% de oxigénio,
em porcentagem de massa. O teor de silica @ew 97%; com baixos teores de CaO e
Al,O3 (< 0,5%); baixo teor de ferro, quando se desejar produzir ligas com altos teores
de silicio (Si > 90%) e granulometria dentro de uma faixa de 19 — 28 mm (CVRD,
1995).

Na producéo de Silicio Metalico um dos problemas relacionemimsdeficiéncia
de silica estd na formacdo SiC (carbeto de sjlicdlenominadocarborundum O
carborundumé formado nas reacfes intermediarias que ocorrem démtforno e é
altamente refratario.

Ao formar em zonas laterais do forno, se ndo fordeva regido de altas
temperaturas, o SiC pode ser decomposto pela silica, formanaarosta de dificil
remocdo. Mas se houver deficiéncia de silica, o SiC rpotleao fundo da cuba
formando perigosas crostas de fundos que s&do muito conduwecasdo os eletrodos a
subirem na carga (para manter a queda de tensédo) pioraddonaais a operagao pelas

perdas de calor (energia) por radiacdo. Se nao forodaséd essa situagcao a tempo, o
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fendbmeno podera levar a necessidade de parada total dopéoena remocao da carga
(MENDES, 2003).

b) Carvéo vegetal e cavaco de madeira

A escolha do agente redutor, assim como, a combinacaocsnteglutores é de
grande importancia para uma boa operagéo do forno. Os sigeditgores utilizados na
reducdo carbotérmica séaa@avaco de madeira e o0 carvao vegetal ou coque.

A funcao principal do carvao vegetal € agir como um redotoseja, para reagir
com o Oxido do metal e para formar mondxido de carb@eavaco de madeira
também age como redutor, mas a funcdo principal € geraigee na carga.

A fonte de carbono aumenta a permeabilidade da carga que @ndwe melhor
distribuicdo do gad\a producao de ligas de ferro silicio, eles agem como um @kro
gas que preserva a matéria energia. Aléem disso, eles melhoram a resisténciacaiét
do fardo e do funcionamento do forno (SAHAJWALLA et, &004). Segundo os
autores, a disponibilidade, propriedades e custo dos nmteeareducdo sao o0s
principais fatores na determinacdo da escolha e aplicdgdimnte de carbono em
processamento de ferro-ligas e de Silicio Metalico.

As propriedades do carvao vegetal estdo intimamente ligadgsas@metros do
processo de producdo e da matéria-prima que lhe deu origemd€andbp que cada
minério a ser reduzido, devido as suas caracteristicas,apoeegssitar de um redutor
com determinadas propriedades, tosgade grande importancia o conhecimento de
como se pode atuar, durante a fabricacdo, nas propriedadesndio vegetal
(MENDES et al., 1982).

O rendimento na producéo de carvdo é maximizado com o usadiraimais
densa, de maior poder calorifico e constituicdo quimicqguadia, resultando também
em carvao de melhor qualidade (PALUDZYSYN FILHO, 2008). As reféaérde um
carvao de qualidade almejadas pela metal-siderirgicas sélamnetria de 4-5 cm;
carbono fixo de 75-80%; umidade menor que 8%; cinzas e+, Hensidade maior
gue 240 kg/ms3; geracédo de finos abaixo que 12 mm entre 10-17%ivofEnores que
25% e ser resistente (GOMES, 2006).

Os profissionais entrevistados comentaram que a densidag&gmeia mecanica
e granulometria do carvao vegetal sdo de grande relavfa@ sintonizar a operagao
do forno em termos de produtividade. E importante que o capjagesado, resistente

e com uma granulometria parecida com a do quartzo. Nessgucagéo, o redutor nao
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se desintegra antes do quartzo e permite que ele seja pteselentro do circuito,
desde o transporte até o forno.

Na producéo de silico metalico pode ser usado o coque de petrgéeopossui
baixo teor de impurezaporém apresenta baixa reativida8egundo CVRD (1995), o
emprego do coque implica em reducao da producdo, pois, redsiztvicade elétrica
da carga e fator de potencia, além de aumentar o vodlemescoéria e o consumo
especifico de energia elétrica. As cargas com carvao alegpresentam uma
resistividade maior, trazendo beneficios de aumento ddugiio com um menor
volume de escoéria, conseguindo-se, deste modo, uma ecogtoba de energia
elétrica.

Em comparagdo aos combustiveis fosseis, o carvadalegeim combustivel
renovavel e recurso sustentavel. Aplicacbes de carvgetalena siderurgia séo
considerados como tecnologia limpa, devido a reducdo doss rieeCO, e SQ.
(SAHAJWALLA et al, 2004).

Além dessas vantagens, o carvao vegetal € um produto tds fenovaveis que
proporciona uma liga ou um Si-met de maior qualidade, por ipdsska concentracao
de enxofre e menores concentracdes de contaminantes. @svantagem, a presenca
de fosforo no carvao vegetal representa uma contaminagésejavel no processo de
purificacdo do silicio (ANDRADE et al., 1999). Para proporaionma liga de maior
pureza, o ideal seria carbonizar madeira descascadaguist@ maior concentracéo de
fosforo esta na casca.

Em aplicacdes mais nobres do silicio (p.ex., para airid(de semicondutores), o
boro e o fosforo, estdo entre as impurezas criticas enaie dificil remocéo
(STANLEY, 1984; MORALES, 2001; SUZUKI, 199%2pudMENDES, 2003). Segundo
0 mesmo ator, as impurezas de pequeno numero atémicoMgmia, K e Ca séo
encontradas em menores concentracfes no siliciotaretgul O carbono € outra
impureza de maior concentracdo presentes no Si-GM, sesu @resenca decorrente
do proéprio processo de carboreducéo. O carvdo vegetal geraloogtribui com maior
parte desta impureza (MENDES 2003).

No entanto, os gargalos na producéo de Silicio Metalico eskicionados com a
gualidade do carvdo vegetal. H4 uma grande necessidade deairaioan um carvao
mais denso e menos fridvel para suportar a carga metaéicdiferenca de densidade

entre 0s componentes da mistura para manter a estabilidaoi@alo f
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c) Eletrodos

Os eletrodos sao utilizados para produgdo dos arcoscesltdos fornos elétrigo
podendo ser utilizados eletrodos de grafite, eletrodos asdg carbono ou eletrodos
SoderbergFEMA, 2010).

O arco elétrico € um tipo de descarga elétrica na goadrante passa através de
um gas ionizado, vapores de metais e Oxidos. Ele é formpaalodo trés eletrodos,
ligados a uma fonte de energia elétrica, sdo colocada@®rtato entre si e, em seguida,
afastados um do outro, ou entdo colocados em contato coarga e logo depois
afastados destd medida que esses eletrodos se tornam mais distantesjsténcia
nos pontos de contato aumenta, elevando a poténcia liberaditando na formacéo do
arco elétrico que produz altas temperaturas, disponibilizaaias que as reacbes do
processo ocorram (FEMA, 2010).

O arco elétrico de corrente trifasica passa de eletrodo gletrodo através da
carga que derrete e reage para formar o produto desejado guanédogia elétrica é
convertida em calor. Normalmente, trés eletrodos de carlawranjado em uma
formacdo triangular estendem-se através da aberturdomho. ApOs receber a
eletricidade por meio de placas de contato a pasta etetrédiienominada eletrodos
pré-fabricados ou eletrodaSoderbergcom diametro variando entre 76 a 100 cm
(FEMA, 2010) (Figura 6)0O triangulo formado pelos eletrodos esta inscrito em um
circulo cujo diametro ¢ chamado “didmetro do circulo primitivo” e ¢ estabelecido em

funcéo da ferro-liga que se deseja produzir (CVRD, 1995).

— Transformador
de Energia Elétrica

(MWh)

Pasta
Eletrodica

Placas de _
Contato

Eletrodos Soderbayg
(arranjo triangular)

Arco Elétrico

Carga

Fonte: ISBAEX, (2014)

Figura 6: Esquema de um conjunto de eletro8oslerberg.
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Os eletrodosSoderbergonsistem em uma “camisa”, um involucro de ago macio
ou aco inoxidavel, reforcada internamente e preenchida coapasta carbonacea,
geralmente, antracita calcinada e uma pasta de céapapitch Quando aquecido o
alcatrdo torna-se plastico e preenche todo o voluneamiésa. Por aquecimento dentro
do forno a pasta € cozida e torna-se sélida (FEMA, 2010).

Segundo MME (2009), no caso do Silicio Metalico, este eletéy na maioria
dos casos, de carbono amorfo, previamente cozido. Eos tosl demais casos, 0s
eletrodos sdo formados a partir de uma mistura pastosatituida de coque de
petréleo e piche. Esta mistura, quando aquecida, sofre destilacdo e, em
temperaturas mais elevadas, completa o cozimento e selidan A medida que os
eletrodos se consomem, mais pasta é adicionada nasgagurando a continuidade do
processo.

A elevada resistividade elétrica da carga € important@ garobter uma mais
profunda imersdo das extremidades dos eletrodos na caedfaor nalistribuicdo de
energia no forno e aproveitamento maior da capacidadeleiwsdos em transportar a
corrente elétrica (FEMA, 2010). No entanto, os pontos cpave reduzir os custos de
operacdo com o0s eletrodddoderberg estdo relacionados com a experiéncia do

operador e o balanco de carbono dentro do forno (FEMA, 2010).

d) Energia elétrica

A producédo de Silicio Metéalico é uma atividade que consons significativa
guantidade de energia elétrica em relacdo aos outresdgderro-ligasSeu consumo
de energia é cerca de 11 a 14MWh/t de silicio produzido (TahelBm Minas Gerais,

0 consumo de energia para a producao deste silicio € de 2583/6n@%Vou seja, 64%
do total de energia elétrica demandada pelo setor de fersodigaMinas Gerais
(FEMA, 2010).

A poténcia elétrica necesséria nos fornos a arsduseentre algumas centenas de
kW até cerca de 100 MW. O rendimento global é elevado esuom especifico varia
consideravelmente com o tipo de forno, o produto e a fatenaperacdo do forno
(FEMA, 2010).
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Tabela 1 - Consumo especifico de energia para diversos produtoduss fa arcc
submerso

PRODUTO ENERGIA (KWh/t)
Ferro-Manganés (padrao) 2.800 - 3.200
Fero-Cromo (4-6% C) 4.000 - 6.000
Silicio-Cromo 5.500 - 6.500
Ferro-Silicio (75% Si) 8.500 - 10.000

Silicio Metélico 11.000 - 14.000
Carbureto de Calcio 2.800 - 3.200
Gusa 2.200 - 2.800

Fonte: FEMA (2010)

De modo geral, os segmentos das ligas e de silicio possaem,ocaracteristica
marcante, o fato de ser o maior consumidor energétite as principais ferro-ligas. A
producédo de silicio necessita de aproximadamente 12 mil kWhopelada de liga
acabada, o equivalente a cinco vezes o que € demandada panducdo de ferro-
manganés (FEMA, 2010).

3.4.2 Caracteristicas elétricas do forno a arco submerso

Uma tecnologia muito utilizada no Brasil para producaéeteo-Silicio (Fe-Si) e
Silicio Metélico é a do forno elétrico de abertura sigpea arco submerso, pois, 0S
processos de fabricacdo sdo semelhantes.

O aquecimento do forno é feito por meio de trés eletr(gistema trifasico), que
séo inseridos na carga (Figura © aquecimento da carga € obtido por uma corrente
gue passa entre os eletrodos de grafite suspensos.ai&ne o aparelho é todo
revestido por material refratario e possui forma dargiou panela. Os gases gerados

no processo sao exauridos via coifa, montada sobre o (fiviiz, 2009).
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Fonte: MME (2009) adaptado
Figura 7: A configuragéo tipica de um forno elétrico de abertwipesor a arco

submerso.

Uma corrente alternada aplicada aos eletrodos proviigaoode corrente através
da carga entre as pontas dos eletrodos. Isso propmruima zona de reacdo com
temperaturas de até 2000°C. A ponta de cada eletrodo muda dedgoea
continuamente com os fluxos da corrente alternad@ astipontas. Para manter uma
carga elétrica uniforme, a profundidade dos eletrodosri@deacontinuamente por
meios mecanicos ou hidraulicos (FEMA, 2010). Segundo Mor@bZ), as reacdes
ocorrem entre 1800 - 2000°C e envolve algumas reacdes idiarias.

Um das reacOes é a formacdo do monoxido de silicio quenserte novamente
em silica quando em contato com a atmosfera oxidante démtimno (MORCELLI,
2002).

Segundo Morales (2003), a ativacao térmica da carga cordemikiura de Si@

e carbonaceos gera importantes fases gasosas intetaedideacdo, que dentre as
principais se destaca o monoxido de silicio [SiO (g)], matwxie carbono [CO (g)] e
em menor quantidade o di6xido de carbono J@§)]. A reatividade entre tais fases,
promovidas em ambientes apropriadamente reativos, sdbrefuanto as condi¢des
ideais de temperatura, pressao e tempo de residéncitandesa formacao do Si e SiC
(carbeto de silicio ou carborundunm altas temperaturas o $i® o SiC, também
formam gases de Si e CO e Silicio Metalico (MENDES, 2003).

O géas deve deixar o forno através da carga onde eleigdesfO SiO no gas

reagira com o carbono na carga e/ou condensara ouxpelie do forno. Por isso que
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€ fundamental importancia para o funcionamento do faum a carga seja porosa
(MENDES, 2003).

Outra reacdo importante € a tdeundouvard que envolve a gaseificacdo do
carbono presente no carvdo vegetal. Esta reacdo prodég pedutor, monoxido de
carbono, a partir de diéxido de carbono produzido na reducaunéeios, consumindo
calor (FEMA, 2010). O material carbonaceo na carga dmfoeage com o oxigénio
dos 6xidos metalicos da carga e reduz estes 6xidos pardab Aeeacdo produz
grandes quantidades de mondxido de carbono que passam atreségaddo forno, Si
e Silicio Metélico. O metal fundido e a escoria sdo nadws por meio de um ou mais
orificios (MENDES, 2003; MME, 2009).

O silicio fundido retirado do forno possui tipicamente 98&sflomassa de silicio,
0 restante € constituido por escoéria. Em sintese, guaderar que no inicio do ciclo
de reducéo a quantidade dessas impurezas esta diretameid@adacom a qualidade
do quartzo e do carvao. O silicio obtido contém um signNzativel de impurezas
(MORCELLI, 2002; MENDES, 2003).

No processo de producéo de ferro-ligas, o arco esta subngercarga e flui entre
o0 eletrodo de carbono e a liga. Os pontos de fusdo eizaqEo de todos os elementos
numa liga sdo muito inferiores a temperatura do arcoamortvapores de todos os
elementos de uma liga estdo sempre presentes na atnoeséefBEMA, 2010).

Dessa forma, uma das vantagens do forno aberto é que $gu élesmples,
apresenta menor custo de investimestie manutencdo e controle operacional € mais
flexivel, pode-se utilizar com quase todas as matérias-perpasduz agua quente. No
entanto, os fornos abertos consomem uma grande qubntigaenergia elétrica, ndo
recupera calor exceto pela dgua quente e causam altotongrabiental devido ao

volume dos gases de saida e 0 aquecimento do ar amiBiEMA,(2010).

3.4.3 As consequéncias do uso do carvao de baixa densidade na produca&ido
Met.

As principais consequéncias no processo produtivo do Si-Metdgusa usa
carvao de baixa densidade (abaixo de 250 kg/mdc) sdo: magumo de eletrodo e de
energia por tonelada de silicio produzido, maior geracasagias e menor eficiéncia
do forno, haja vista a ocupagédo do mesmo com maior vakensarvao que quartzo.

Um carvdo com menor densidade, além de ocupar um vahaie dentro do

forno, deixa de disponibilizar a quantidade necessaria dergapara realizar a reacao
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global de reducédo. A panela do forno é ocupada mais pdiccay que por quartzo.
Segundo os profissionais, um carvdo de menor densidade pom@orom balango
inadequado de carbono, que aliado a falta de resisténcia\dmw ctendea criar uma
camada impermeavel que causa instabilidade do arco elétnmioy consumo de
eletrodo e energia por tonelada de silicio produzido. Com éssecessario adicionar
uma carga extra de quartzo entre os eletrodos para esudilnesisténcia elétrica da
carga. Dessa forma, o quartzo adicionado ndo é capaz dedseido totalmente,
gerando escoria de quartzo fundido. Segundo Andrade et al., (2388) adequado de
carbono contido no carvdo proporciona maior resistividatirica reduzindo o
consumo de energia e geracao de escoria.

No caso da utilizacdo do carvdo vegetal em siderurgia,naiddele é uma
propriedade bastante importante, pois, segundo Gomes\wir@li(1980) citado por
Brito et al. (1982) ela determina o volume ocupado pelo redwtalto forno. Segundo
estes mesmos autores, ndo havendo prejuizo para as uatpriedades, a densidade do
carvao vegetal deve ser a maior possivel.

O processo de reducao do quartzo € altamente dependentertm lwle carbono
da carga, conducdes de temperatura das varias partes de fonmito dependente da
tensdo, de corrente, da resistividade da carga, da posisdetrodos, etc., que variam
no tempo em funcdo de diversos fatores, alguns foraombrole dos operadores
(MENDES, 2003).

Tanto na fabricacdo de Ferro-Silicio quanto no Siliditalico, a formacédo de
“pontes” ou “vazios” no interior da carga (que ocorre com certa frequéncia) requer
grande esfor¢co para normalizar a operacdo. As “pontes” poderiam ser ocasionadas por
falta de carbono ou por ma distribuicdo dos componesesarga no interior do
cadinho. Nesta hipdtese, o carvdo vegetal de baixa densidtatéa eseparado do
restante do material carregado por causa de uma misipeaféita ou por segregacao
como efeito da diferenca de granulometrias. “@sgios” quase sempre sdo formados
por granulometria ou dosagem inadequada da carga, que impediriasua
movimentacdo normal (CVRD, 2005).

A ocorréncia de “pontes” ou “vazios” durante a operagdo de um forno ¢
facilmente reconhecivel pelo som procedente do inted®rcarga. Este som é
provocado pelo arco elétrico no espaco vazio e desapgrmndo a carga € revolvida

com ponteiros ou tubos longos (CVRD, 2005).
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi visitada uma empresgdie porte
produtora de Silicio Metalico, localizada no municipio dmt8s Dumont, Minas
Gerais.

No processo produtivo de Silicio Metélico, de grau metalargicempresa utiliza
cinco fornos elétricos a arco submerso de abertura supee operam em turnos de 06
horas, 24 horas por dia, 30 dias no més, com capacidade de la0asmper dia.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas: na primeirafeitd uma buscale
literatura; na segunda, foi realizada entrevistas comadisgionais da empresa com um
delineamento descritivo e exploratério; na terceirafefito um levantamento de dados
sobre os efeitos na producdo de Silicio Metalico usandea@ade diferentes
densidadese, na quarta, foram propostas diretrizes para uma politiceeheineracao
para os produtores de carvao vegetal.

4.1. Fonte dos dados

4.1.1. Literatura especifica

Para melhor compreenséo do processo produtivo e da iiluéa densidade do
carvao vegetal, na geracao de custos de produc¢8erdet., o estudo iniciou-se por um
abrangente processo de identificacdo e analise de irfoewmale fontes secundarias,
gue permitiu um diagnostico inicial da importancia do camégetal no segmento de

Silicio Metalico.

4.1.2 Entrevista qualitativa

Na segunda etapa foi feita uma entrevistas qualitativa estmiturada ou aberta,
com os engenheiros metallrgico e florestal, responsgeteigprocesso produtivo com a
finalidade de atender aos objetivos da pesquisa.

A entrevista qualitativa pode ser utilizada como a Unicadéae pesquisa, como
técnica preliminar ou ainda associada a outras técnicas. VAlegiar a fala dos atores,
permite atingir uma forma especifica de conversacédo, pgua fins de pesquisa,
favorece o acesso direto ou indireto as opinidescraacas, aos valores aos
significados que as pessoas atribuem a si, aos outrosieram circundante (FRASER

& GONDIM, 2004).
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Em relacdo a sua estruturacdo, por sua vez, as etasepmlem ser estruturadas
ou fechadas, semi-estruturadas ou ndo estruturadas. A pringeirutilizada
frequentemente, em pesquisas quantitativas e experimentaia modalidade de
entrevista se caracteriza por uma estruturacao rigidatelioore oferece pouco espaco
para a fala espontanea do entrevistado. O roteiro da staréypré-elaborado e testado,
assim como as questdes obedecem a uma sequéncia rigoropauganflexibilidade
para a formulacdo das perguntas e para o subsequente tapnensd de comentérios
adicionais dos entrevistados (FRASERG&NDIM, 2004).

Na presente pesquisa foi realizada uma entrevista sawiiveada, aberta. Para a
entrevista nao foi definido um roteiro, pois teve comalidadeproporcionar situacdes
de contato, ao mesmo tempo formais e informais, deafarprovocar um discurso mais
ou menos livre, mas que atendia aos objetivos da pesqqisa fesse significativo no
contexto investigado e academicamente relevante, confaier@a DUARTE (2004)

A medida que o entrevistado foi expressando suas opinisigniicados, novos
aspectos sobre o tema foram emergindo, ampliando a eengdo do tema (FRASER
& GONDIM, 2004).

No total, foram realizadas quatro entrevistas que tiverant@unaédia de duas
horas, para que ndo se tornassem exaustivas para ogstados.As informacdes
obtidas foram transcritas com base nas anotacfas &it um caderno no momento da
entrevista.

O uso desta técnica proporcionou por meio das trocas verb#® verbais o
estabelecimento de um contexto de interacdo, que pemmitéumelhor compreensao
dos significados, dos valores e das opinides dos especiaistespeito do uso do

carvao vegetaito processo produtivo dé-met.

4.2 Cenérios e simulacoes

Os dados primarios fornecidos pela empresa foram condestoentro de uma
série histérica mensal do periodo de 2@ldgosto de 2013. Foram disponibilizados
dados mensais da producdo 8Semet. (kg), consumo de energia elétrica (MWh),
escoria (kg) e densidade a granel do carvao vegetal (kg/mipéha foram fornecidas
as quantidades de quartzo (t), carvdo vegetal (mdc), cdsgce média de energia
elétrica (MWh) por tonelada d&-met.

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e analigamlosneio de

correlacdo, porcentagens, na forma de tabelas e grafdmm base nos valores de
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consumo de energia elétrica (MWh) os valores de prodegdensidade a granel do
carvao vegetal foram organizados de forma crescente.dod#mco de dados, optou-se
em trabalhar apenas em uma faixa de mesmo consumordeaesiétrica de 50 milhdes
de MWh, pois, foi a época em que os cinco fornos da indlestavam operando com
demanda total de energia elétrica.

Apesar da eficiéncia na producéo de Silicio Metélico depatel@érios fatores,
entre eles, a qualidade das matérias-primas, das maquiegsigamentos e da
competéncia gerencial, acredita-se que a densidade do vagetal,ceteris paribus
seja um dos fatores mais impactantes na eficiéncia pvaddé inddstria Mesmo
assumindo que o processo de fabricagdo do Si-met. se nimant®nstante ou
inalterado, ndo adiantaria ter a garantia da qualidade af@rimaprima e dos
equipamentos, se ndo ha bom gerenciamento, ou ndo adiaetaelente gestdo se a
matéria-prima ndo tem qualidade, ou seja, ndo adianta ndiocdenso se a operacao
nao for adequada e vice-versa.

Com base em um ambiente sob ideais condicbes opeaEciao relacionar os
valores de energia e producéao, foi possivel analisar airmnde energia elétrica por
quilo deSirmet. De posse dos valores extremos da relacado, fa@itos tenarios para
analisar o consumo eficiente de energia elétrica gaptar a influéncia da densidade
granel do carvao vegetal na geracao de custos de matéra-prim

No entantop valor pago pelo MWh se manteve em sigilo e ndo foidoido para
a pesquisa. Mas, por meio de dados de mercado de curto (@@EkE, 2014), os
cenarios e as simulacdes foram construidos com base ensithe;des de oferta de
energia. A primeira, quando ha uma grande oferta de amawgnercado (reservatérios
estdo cheios) e a segunda quando ha uma pequena oferfzerimdos de crise

energeética (periodo de seca).

4.3 Diretrizespara a politica de remuneracéo

Com base nos resultados das simulacfes procura-sejteasteropor diretrizes
para uma politica de remuneracdo que a industria poderiantaplpara estimular os
produtoes de carvdo vegetal a produzirem um carvao de melhor qualeladeem
melhor remunerados. Dessa maneira, as informacOé&ta®htas entrevistas foram

utilizadas para discutir melhor os resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades das matérias-primas para a produ¢éo do Sien
5.1.1 Matérias-primas

Na Tabela 2, sdo apresentados os quantitativos das swuiénieas necessaria

para producdo de uma toneladeSienet., bem como os seus respectivos custos.

Tabela 2— Quantidades eusto de matéria-prima por toneladaSienet.
Matéria-prima  Quantidade Unidade Preco Unitario (R$) Custo (R$)

Quartzo 2,3 t 90,00 207,00
Carvdo 8,2 mdc 150,00 1.230,00
Cavaco 3,5 st 70,00 245,00
Total 14 310,00 1.682,00

Fonte Dados da empresa.

Observa-se entre as matérias-primas utilizadas na prodoc&dicdo Metalicq
gue os custos com carvao vegetal sdo bastante elevadespoadendo a 73% do
custo total com matéria prima. No entanto, salisetque ao adicionar 0os custos com
energia elétrica, o gasto com carvao vegetal oscita &bta 52%, dependendo do preco
da energia elétrica ao longo do ano.

O quartzo é uma matéria-prima muito importante pra ac&f#io do silicio. Mas,
para que se tenha uma operacao segura, € desejavel que o spjarbastante estavel
em temperaturas elevadas, com a finalidade de evitar mdrdgcdo e reduzir a
possibilidade de existéncia de uma grande quantidade de fino¥eniori do formo
(CVRD, 1995). Além disto, segundo os profissionais, a granul@metr mineral &
fundamental para uma boa operacdo do forno em termpsodatividade. O quartzo
deve compor a carga com um tamanho de aproximadamente de 10 cm.

Quanto a qualidade do carvdo vegetal além de possuir infudacimaterial de
origem é necessario verificar a umidade da madeira dateasrbonizacacGea madeira
estiver com umidade elevada na regido central, dardnorgearvao fendilhado, com
maior predisposicdo a geracdo de finos, ocasionado pelendo da pressédo de vapor
durante a transformacéo maaetarvao.

De acordo com as experiéncias realizadas no CETEC, Euwalyptus grandis
com diferentes teores de umidade, carbonizacdo nas mesmaicdes, mostram que
um teor de umidade acima de 30%, gerou maior quantidade d€MBENDES et al.,
1982). A geracao de finos é um fator problematico na producéilide® Metalicq
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pois, além de ndo ser aproveitado no processo, um carvAobaixa resisténcia
mecanica, gera finos no interior da carga e deixa de aumfuncao de redutor, por
nao atingir a zona de reacdo, sendo um dos geradoresdda.esc

Dessa maneira, outro componente importante no procesdatipo é o cavaco de
madeira. O cavaco é introduzido no forno com alta umidade pao entrar em
combustdo antes de atingir a carga. As reacdes quindgasnta do eletrodo gera SiO
(mono6xido de silicio) e este gas, geralmente, flui cota ptessdo e de forma
centralizada. Além de ser uma fonte de carbono a dupgécipal do cavaco é gerar
uma superficie porosa que distribua a liberacdo e condendagagases dentro do

forno.
5.2 Efeitos da densidade do carvao vegetal na producéo do Si-Met.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de producaocite Nétalico e sau
respectivo consumo de energia elétrica (E. E.) dedaccom a densidade do carvao
vegetal. Observa-se que um aumento proximo de 15% na denaidaaieel do carvao

vegetal ocasiona um aumento de 27,52% na producéo de Bliétadico.

Tabela 3— Efeito da densidadéo carvao na producéo do Si-Met

x Consumo Con,su_mo
Cenarios Dens. a granel Producéao E. E. E. E /Prod. Médio
C.V. (kg/m3) (kg) (MWh) (MWh/kg) E. E./Prod.
(MWh/kg)
1 199 3.748.588 50.109.26€ 13,37 125
2 230 4.780.064 51.946.947 10,87 ’
Diferenca 31 1.031.476 1.837.681 2,50
Diferenca (%) 15% 27,52% 3,67% 23,00%

Fonte: Dados da empresa.

Apesar da diferenca de consumo de energia elétrica Se6 1, a relacdo entre
0 consumo de energia elétrica com a quantidade produeiddlicio difere 23%, ou
seja, quanto menor a densidade do carvao vegetal (C.V ) seaioo consumo de MW
por tonelada produzida e vice-versa

O carvao vegetal quando apresenta baixa densidade, meistén@a e maior
granulometria, disponibiliza baixas quantidades de carbio@ para o balango
estequiométrico, ocupando maior volume dentro do fogewando mais finos no

processo e instabilizando a composi¢ao da carga. Essessfatetam negativamente a
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resisténcia elétrica do arco e a produtividade do fora, guanto maior volume e
menor 0 peso de carvao no interior da carga, maioo@é&cia de segregacao de carga,
formacao de vazios, consumo de eletrodo e geraca@digaeg\o utilizar um carvao de
baixa densidadealém de exigir significativo esforco operacional, consienergia
elétrica em excesso para estabilizar a operacéo do, fimngando a carga permanecer
mais tempo dentro do forno.

Para avaliar o efeito da densidade do carvdo vegetal mumo de energia
elétrica, foi construida uma simulacdo baseada emcamério de operacdes e

gerenciament@eteris paribugFigura 8).

14.00 - oy Cenirio 1
=
13,50 R .
: .y ¥ = -0,005DenC 2- 0,0288DenC + 13,965
13,00 - “Ha\ p<0.05 r2=09501
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=

Consumo de Energia Elétrica
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Densidade a granel do carvio vegetal (kg/m*)

o Valores Estimados ® Valores Observados

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 8: Consumo de energia elétrica de acordo com a variacdendadade a granel

do carvao vegetal.

Os dois pontos indicados pelos cenarios 1 e 2, expostos ek Baapontam os
extremos de densidade e consumo de energia diagnosticadualores observados
(pontos em vermelho). Ao estimar esses cenarios gguera e para direita (pontos
em preto), verifica-se que, quando a industria opta em usaaméo vegetal de 180
kg/m3 o consumo de energia pode atingir 14 MWh/kg de Si-Met. Nanent o
consumo de energia elétrica pode atingir 10 MWh/kg de Si-Nleindo a industria
utiliza um carvao de 250 kg/m?

Neste caso, @usto de oportunidade com energia elétrica pode atingir 40% dos

custos da matéria-prima.
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5.3 Simulacao do impacto da densidade do carvao no custo de producao d¥st

A Tabela 4, apresenta os cenarios de custos totais deiamptéma e de
oportunidade em funcéo &amulacao ¥ Simulacdo 2

NestaSimulac&o lavaliou-se o impacto da densidade do carvao vegetal no gasto
com energia elétrica por tonelada de silicio produzido.esiabelecer o preco da
energia elétrica a R$ 50,00 o MWh para os dois cendardawgdo com densidade de 199
e de 230 kg/m? o preco do MWh foi de R$ 668,00 e R$ 543,00 respectivamente. No
entanto, a diferenca entre os custos totais foi de R$ 125,8cpda MWh/kg de Si-
met. Ao extrapolar essa diferenca dentro de uma prodag@al de 48.844,334
toneladas, tem-se um custo de oportunidade de R$ 6 milhGeswergia elétrica
devido ao fato de se usar um carvéo de baixa densidade.

Por outro lado, ao considerar periodos criticos de enisggética em que 0 preco
do MWh pode atingir o valor de R$500,00, foi estabeleci®insulacdo 2 Para os
cenarios 1 e 2, o preco do MWh atingiu o valor de R$6.684,6% €.434,00
respectivamente. A diferenca entre os custos totais foR®®250,00 para cada
MWh/kg de Si-met. No entanto, o custo de oportunidade para manpsriodo de
producdo atingiu R$ 61 milhdes de reais 0 MWI.

Tanto naSimulacdo 1quanto n&Simulagdo 2ao considerar o cenario &teris
paribus,a industria poderia lucrar entre 6 a 61 milhdes de reais, depimden preco
da energia elétrica. O lucro seria proveniente dos meflebe maior produtividade do

forno e/ou a venda do excedente de energia elétrica.
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Tabela 4- Simulagéo 1 e:2Cenarios de custo total de matéria-prima e custo de oportumdeaderoducéo de-Met.

Custo Total
(Matéria Prima + Energia Elétrica)
L Densidade a granel Consumo : ~ : ~ ,
Cenario do Carvéo Vegetal (kg/m?) (MWhkg de Si-met.) Simulacéo 1 Simulacao 2 Unidade

1 199 13,37 R$ 2.350,00 R$ 8.366,00 MWh/kg Si-met.
2 230 10,87 R$ 2.225,00 R$ 7.116,00 MWh/kg Si-met.
Diferenca R$ 125,00 R$ 1.250,00 MWh/kg Si-met.

Producéo Anual deSi-Met. 48.844,334 t

Custo de Oportunidade Energia Elétrica R$ 6.105.755 R$ 61.073.304 MW/t

Fonte: Elaborada pelo autor

A producado de Ferro-Silicie Silicio Metéalico necessitam de aproximadamente 12 MWhtgoelada, o equivalente a cinco vezes o que €
demandado para a producao de ferro-manganés. Isso significan@jgey que qualquer outra, as ligas de sikc®ilicio Metalico estdo atreladas
energia, que representa cerca de 40% a 50% dos seus cystodudgio. Consequentemente, esses segmentos tornanssellneiaveis as variacdes
de precos e de tarifas energéticas (ANDRADE et al., 1999).

Se considerar o conjunto de industrias metallurgica{ligias e silicio) no Brasil, esse montante encootrab simulacdes pode atingir valores
incalculaveis. Se o melhor para as industrias € utitaavdo vegetal com densidade acima de 250 kg/mdc e que abaxdrdisg€onsequéncias

negativas com ineficiéncias, escorias e desperdiciasp éfie o rumo das mudancas tem que vir da indUstria panestdl e ndo o contrario, pois, 0
lucro industrial € esperado ser sempre maior que o flbresta
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A producéo de Ferro-Silicie Silicio Metélico necessitam de aproximadamente
12 MWh por tonelada, o equivalente a cinco vezes o que émndizio para a producao
de ferro-manganés. Isso significa que, mais o que qualquer astligas de silici@
Silicio Metélico estédo atreladas a energia, que repieserca de 40% a 50% dos seus
custos de producdo. Consequentemente, esses segmentosstomais vulneraveis as
variacdes de precos e de tarifas energéticas (ANDRADE, £089).

Se considerar o conjunto de industrias metaldrgicasoffiglas e silicio) no
Brasil, esse montante encontrado nas simula¢des finde walores incalculaveise o
melhor para as industrias € utilizar carvao vegetal comidigde acima de 250 kg/mdc
e que abaixo disso traz consequéncias negativas com énefas, escorias e
desperdicios, € fato que o rumo das mudancas tem que vir daigndést a floresta e
n&ao o contrario, pois o lucro industrial é esperadoesapge maior que o florestal.

Assim, pode-se questionar se parte deste custo de oportunidade qalsadkn
de um carva de baixa densidade, ndo poderia ser revertido em aumenie¢m do
carvao para o produtor produzir um carvao mais densoeseggando um tempo maior
para o corte da floresta. Com isso, é possivel driblefaits da crise do mercado
florestal, plantando uma espécie ou clone mais densopatovel com a densidade

esperada pelas industrias que, neste caso, é quem dire@orEesso.

5.4 Diretrizes para estabelecer uma politica de remuneracéo

Com a reducédo nos custos de producédo, as metal-sidesipgidariam estimular
os produtores a fornecerem um carvado vegetal com maioidddesa partir de uma
politica de remuneracao. Através dessa politica, astinalsl poderiam direcionar os
produtores a fornecerem o carvao vegetal que desejam consumdio 0 contrario, o
produtor produzir o carvao que elas terdo que consumir.

Dessa forma, de acordo com o custo excedente de producéo aleedgprego de
carvao de baixa densidade, como exposto na tapflapbssivel propor diretrizes para
melhor remuneracéo do produtor florestal e/ou carboniz&ton base nesse lucro que
a empresa poderia atingir, no final de um periodo de prodseanetade desse valor de
R$ 6 milhdes fosse repassado para o produtor, 0 preco dagmedantes era de
R$150,00 poderia atingir um valor de R$ 158,00. Do mesmo meel@ preco da
energia em periodos de crise atingir valores superi@efR$500/MW, isso
corresponderia a um repasse no preco do carvado queseates R$150,00 o mdc para

até R$ 226,00 (Tabela 5).
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Tabela 5 -Simulagéo 1 e:2Novo preco do metro de carvao (mdc)
Divisdo dos custos de oportunidade Simulagcdo 1 Simulagdo 2 Unidade

Industria R$ 3.060.753 R$ 30.536.652 t
Produtor R$ 3.060.753 R$ 30.536.652 t
Valor adicional no preco carvao vegel R$ 8,00 R$ 76,00 mdc
Novo valor pago ao produtor R$ 158,00 R$ 226,00 mdc

Fonte: Elaborada peautor

O carvao vegetal € uma fonte de energia renovavel e tamp@matéria-prima na
producdo de aco, ferro-ligas e Silicio Metalico no Br&sta o carvdo vegetal se tornar
competitivo no mercado € necessario estabelecer algulinetrizes e tomadas de
deciséo dentro da empresa para a floresta como:

- Pagar um preco pelo carvdo com base no peso e ndo emeyale modo a
estimular os produtores a gerirem sua floresta para oistearvao mais denso.

- Realizar monitoramento de qualidade do carvdo no recebimdantarga para
evitar fraudes;

- Melhorar o processo de carbonizacao;

- Exigir que o produtor entregue apenas carvao de maior densidadeustria,

como por exemplo, acima de 250 kg/m3.

Mas, para que essas mudancas ocorram ao longo do termgmessario tomar
algumas decis@es silviculturais e gerenciais como:

- Na&o anteceder o corte das florestas existentes antasgidanos caso o tipo de
material for de menor densidade. Manter a florestanmis alguns anos pode
resultar em um aumento em termos gravimétrico. Alémodidrvores juvenis
possuem maior concentracdo de fosforo no tronco, pahcontaminante do
silicio;

- Reformar os plantios por clones mais densos;

- Redefinir os espacamentos para melhor granulometria das;pe

- Classificar os sitios de producéo;

- Redefinir a adubacgéo para que a planta ndo récehsumo de luxo” e excesso
de fésforo;

- Utilizar madeira descascada;

- Realizar capacitacdo de funcionéarios e operadores do famaoadequacdo ao

novo modelo.

40



O Brasil tolera as consequéncias de falta de energitaregnte porque nao
explora as fontes de energia renovaveis. Sob os pdetuista econémico e ecoldgico,
ndo é viavel explorar madeiras com pouca idade para gdgeds energia, sejam de
Eucalyptus sppu de espécies nativas, tendo em vista que as arvorestammo ritmo
do processo de producdo de celulose, lignina e hemicelulasmedida em que se
tornam mais velhas, refletindo no aumento da densidadsUL(R, 1995;
TOMAZELLO, 1985 apud PAULA, 2005).

Enquanto se tinha carvao de alta densidade vindo da madespétiées nativas,
conseguia-se melhor rendimento dos alto-fornos @oetétricos. Com a introducédo do
carvdo da madeira de reflorestamento, mais especifitardeneucalipto, houve uma
reducdo nesta densidade que se agravou quando se dissenptantios clonais desta
espécie.

Se considerar que a densidade do carvdo da madeira de veriava de 300 a
320 kg/ms3, enquanto que do eucalipto de 200 a 220 kg/ms, percebe-se igrovave
reflexos operacionais nos fornos. Se boa parte dasddpi projetada ainda na época
em que o carvao era de nativa, portanto mais denso, asqo@mcias negativa na
producdo metal-siderurgica podem ser ainda maiores.

Se a densidade do carvdo de eucalipto proveniente de PpleEsitaeminal
comparada com a de madeira nativa, piorou com a dosscl@msbora de alta
produtividade volumétrica, ndo possuem propriedades adequaddispaeboniferos
Dado este rapido crescimento em volume, que tem possibilitddoi@ar o corte de
sete para seis anos, tem-se produzido um carvao de dens&dade, de 180 a 200
kg/mdc.

As predominancias desse carvao proveniente de florestasdal devem estar
provocando alteracfes significativas no custo de produgsifodhos, comprometendo
a competitividade e prejudicando uma melhor remuneragaanmvao para o produtor.
O fato é que esta diferenca na densidade do carvdo, 180 a 320 kg/mdc, pdeoea ris
competitividade da industria metal-siderurgica brasileira.

Sendo assim, quando se pensa em bioenergia ou carvao, dpdegtienar se foi
uma decisdo correta disseminar plantios clonais de altodpido crescimento

volumétrico, poréntleve’, sabendo o que importa é a massa da madeira
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6. CONCLUSOES

Com base nos objetivos deste estudo, pode-se concluir qot quais denso
possivel for o carvao vegetal, melhor e mais efieienprocesso produtivo do Silicio
Metélico, pois, ocupa menos espaco com carvao deatfordo; diminui a ocorréncia
de segregacdo de carga e formacédo de vazios; melhotabdidesde estequiométrica
dentro do foro; aumenta a produtividade; gera menos escoéria; e reduasomo de
eletrodo e de energia elétrica.

A densidade do carvao vegetal tem uma parcela de influéosiacustos de
matéria-prima e principalmente nos custos com energidcalét

Quanto maior a densidade do carvao vegetal, menor o comguemn®rgia elétrica
por quilo de Si-Met.

Ao optar em utilizar um carvao de menor densidade a grarnietjustria pode
estar deixando de ganhar em produtividade nos forno e eda \@m excedente de
energia elétrica e ainda, em oportunidade de estabelee®izds para uma politica de
renumeracao para o produtor florestal e carbonizador;

Para melhor analise do efeito da variavel densidade daccaegetal € necessario
um experimentoin loco para quantificar exatamente as influéncias e os cu&os

producédo do Silicio Metalico.
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