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Este documento constitui a contribuicdo da Associagao Brasileira de Aluminio —
ABAL - para o processo de estabelecimento, pelo CONAMA, dos limites maximos
de emissbes atmosféricas para fontes fixas, aplicaveis a fabricas existentes de
aluminio primario, envolvendo os processos de calcinacdo de alumina e de
produgdo de aluminio primario com as tecnologias de redugcdo de alumina em
cubas eletroliticas com anodos Soderberg e anodos pré-cozidos, da industria
brasileira de aluminio.

1  INTRODUCAO

O restante deste capitulo descreve aspectos da Resolugdo CONAMA n° 382 que
fixaram os limites maximos para as emissdes atmosféricas de fontes fixas, de
fabricas novas, para a industria Brasileira de Aluminio Primario, e também quais as
fontes de emissao que serao abordadas neste documento.

O Capitulo 2 fornece uma visao geral da industria brasileira de Aluminio Primario,
identifica as fabricas existentes e descreve as operagbes de produgao
e as tecnologias de controle das emissdes.

No Capitulo 3, € mostrado o desempenho de cada tipo de tecnologia para a
fabricacdo de aluminio primario. Como cada fabrica existente utiliza metodologias
diferentes para a amostragem de suas emissdes, os fatores de emissao
desenvolvidos pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos - US-
EPA - sdo usados como referéncia.

No Capitulo 4, sdo desenvolvidos modelos das plantas existentes onde s&o
descritas as opc¢des de controle de cada tipo de tecnologia usada para a fabricagao
de aluminio primario existente no Brasil e ainda sdo discutidas as opg¢des para o
controle e monitoramento de emissdes.

No Capitulo 5, sdo mostrados os impactos das opcdes identificadas no Capitulo 4
no consumo de energia de cada tipo de fabrica.

No Capitulo 6, sdo estimados os custos para controle e monitoramento das
emissodes.
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1.1 Resolucao Conama no. 382

Requisitos legais:

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA - estabeleceu os
limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas novas,
através da RESOLUCAO CONAMA N° 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006.

Os limites de emissao para fabricas novas de aluminio primario foram fixados no
ANEXO IX - LIMITES DE EMISSAO PARA POLUENTES ATMOSFERICOS
PROVENIENTES DE PROCESSOS DA INDUSTRIA DE ALUMINIO PRIMARIO.

No Art. 3° da Resolucdo CONAMA N° 382, foram adotadas definicbes de termos e
definigdes referentes as unidades e forma obrigatéria de expresséo de resultados
que serao transcritas neste documento no Anexo | — Definicdo de termos, unidades
de medida e forma obrigatéria de expressdo de resultados. Alguns termos
adicionais sao definidos para melhor compreensdo das informacbes deste
documento.

1.2 Selecao das fontes de emisséo referidas neste
documento

Este documento trata das mesmas fontes de emisséo reguladas pela Resolugéo
CONAMA N° 382/2006, que representam as principais emissdes atmosféricas do
processo de produgao de aluminio primario, abordando os processos de calcinagao
da alumina e de reducéo desta a aluminio metalico, utilizando-se as tecnologias de
cubas eletroliticas com anodos Soderberg e de anodos pré-cozidos (Prebaked),
que incluem o forno de cozimento de anodos.

Nao sdo abordados os outros processos normalmente existentes em fabricas de
aluminio: processos de geracao de calor, fabrica de pasta eletrddica, em razao das
emissdes destas unidades serem pouco significativas quando comparadas com as
emissdes do processo de redugcdo de alumina. As técnicas empregadas no
controle de emissdes das demais fontes e no seu monitoramento s&o bem
conhecidas, ou seus limites de emissdo s&o definidos em outros anexos da
Resolu¢cdo CONAMA N° 382/2006.
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2 A INDUSTRIA BRASILEIRA DE ALUMINIO PRIMARIO

2.1 Perfil da indUstria

Em dezembro de 2009, a industria brasileira de aluminio primario era composta por
sete fabricas instaladas, sendo que uma delas, a Valesul Aluminio S.A.,
encontrava-se desligada em razéo do alto custo de producao’.

A Figura 2.1 mostra o volume de producgéo destas fabricas em 2009. Nesta figura,
a industria brasileira de aluminio primario foi dividida em fabricas com volume de
producao acima e abaixo de 120.000 tpa de aluminio. Sao identificadas, ainda, as
tecnologias empregadas no processo de redugao de alumina: cubas com anodos
pré-cozidos (Prebaked), ou anodos cozidos in-situ (Soderberg).

Como pode ser observado, em 2009, 87% da producdo brasileira de aluminio
primario foi gerada em fabricas com volume de producdo acima de 120.000
tpa. Os demais 13% foram feitos em fabricas com volume de producéo abaixo
de 120.000 tpa.

2.2 Descricéo geral das tecnologias utilizadas para a
producéo de aluminio primario

2.2.1 Tecnologia de cubas com anodos Soderberg

A Figura 2.2 mostra um diagrama simplificado de uma fabrica tipica com cubas de
anodos Soderberg, mostrando o fluxo de materiais.

Os principais componentes de uma fabrica de aluminio primario com tecnologia
Soderberg séo:

e Areas de recepcdo e expedicido de matérias-primas e de produtos
acabados;

e Fabrica de pasta eletrédica onde sdo preparados e misturados piche e
coque para fazer briquetes, que sdo destinados a formar o anodo da cuba,
através do cozimento in-situ (Soderberg);

e Redugdo - uma ou mais linhas de cuba onde a alumina (Al,O3) é reduzida
para aluminio em um banho de criolita fundida (NasAlFs) — Processo Hall-
Herould;

e Fundicao - unidade onde o aluminio é reaquecido e purificado, sendo suas
caracteristicas modificadas para atender a diferentes especificacdes, e

' Conforme informacéao no site da Vale: www.vale.com.br.
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onde ele € moldado em formas sdlidas, incluindo placas, lingotes e
tarugos, ou transportado em um estado fundido;
e Area de servicos auxiliares onde estdo localizados:

o

subestagdo — onde um retificador converte corrente alternada (AC)
para a corrente continua (CC) a ser utilizada no processo de
reducao;

sala de caldeiras para fornecimento de calor para a fabrica de pasta
e preaquecimento do oleo combustivel eventualmente usado na
area de fundicéo;

instalacbes para manutencdo de equipamentos utilizados no
processo de producao;

almoxarifado para armazenamento de insumos e pecas
sobressalentes;

laboratério para controle da qualidade de matérias-primas, produtos
e controle ambiental.
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FIGURA 2.1 - PRODUGAO BRASILEIRA DE ALUMINIO PRIMARIO POR FABRICA - 2009

COM VOLUME > 120.000 TPA (2009)
PRODUTORES LOCALIZACAO TECNOLOGIA ANODOS | VOLUME (1000t) %
SODERBERG 205
ALBRAS PRE-COZIDOS 28,9
ALUMAR PRE-COZIDOS 28,5
TOTAL 87,0
-ORES COM VOLUME < 120.000 TPA (2009)
PRODUTORES LOCALlZAQAO TECNOLOGIA ANODOS | VOLUME (1000t) %
FABRICAS COM ALCOA | GalpAS (II:\)/I%) SOD(\Elgg)E e 97.2 6.1
pRo%ﬁ%é&%ZﬁZ%_ooo VALESUL SANIQ J():RUZ PRE-COZIDOS 0 0
R NOVELIS | ARATU (BA) ‘?’SSS'EE'ZESF;? 58,7 3,7
NOVELIS OUR(OMZF;ETO SO'D(EESERG 50,8 3,2
TOTAL 206,7 13,0

OBS. (1) - A PRODUGAO DAS FABRICAS DE POGOS DE CALDAS, ARATU E OURO PRETO FOI REDUZIDA EM 2008. A FABRICA DA VALESUL FOI
DESLIGADA. PARA EFEITO DE COMPARAGAO FOI USADA A MEDIA DE PRODUGAO DE 2003 A 2006 PARA AS FABRICAS QUE CONTINUAM OPERANDO.
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Uma linha de cubas para redugao de alumina é normalmente instalada em um ou dois
longos e estreitos edificios chamados sala de cubas, ou sala de fornos. Uma linha de
cubas é composta por de uma série de cubas eletroliticas ligadas eletricamente em
série e conectadas ao sistema de retificacdo de corrente, de onde recebe o
fornecimento de energia elétrica a ser usado no processo eletrolitico.

As cubas sao colocadas lado a lado, ou uma apds a outra, em uma ou mais fileiras,
na sala de cubas.

As cubas geram grande quantidade de calor e, consequentemente, as salas de cubas
sao ventiladas para manter condicbes de trabalho adequadas e para proporcionar o
funcionamento das cubas.

Normalmente, esta ventilagao entra pelas laterais das salas de cubas e sai através de
aberturas no telhado (lanternim). Esta ventilacdo € a principal fonte de emissdes das
salas de cubas.

Periodicamente, o aluminio é retirado da cuba por um processo chamado "corrida", ou
sinfonamento, e transferido, ainda fundido, para a fundicdo, em cadinhos. La ele é
colocado em um forno de espera onde sido adicionados outros elementos de ligas
(ferro, silicio, magnésio e manganés) e fluxantes (geralmente com cloro e argbnio),
para remover as impurezas. A liga de aluminio, ainda fundida, & diretamente
refrigerada e moldada em lingotes, tarugos ou placas.

Fig. 2.2 — Fluxograma do processo de producéo de aluminio com cubas com
anodos com atecnologia Soderberg
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A diferenga fundamental entre as tecnologias de cubas com anodos pré-cozidos e
Soderberg consiste na utilizagdo de um bloco de carbono pré-cozido como anodo, em
lugar da pasta anddica que é cozida gradualmente ao longo do processo de redugéo,
no caso da tecnologia Soderberg.

2.2.2 Tecnologia de cubas com anodos pré-cozidos (prebaked)

A utilizacdo da tecnologia de anodos pré-cozidos resulta em melhor eficiéncia de
corrente nas cubas e na maior captagcédo primaria dos gases, mas exige instalagoes
industriais separadas para a producdo e cozimento dos anodos. Em vez de uma
fabrica de pasta, para a producéo de briquetes crus, ha a necessidade de incorporar o
processo de cozimento dos blocos anddicos.

A referida unidade de fabricagdo de anodos engloba a britagem do coque, a mistura
do coque moido em diferentes granulometrias ao piche e a prensagem dos blocos
anddicos, seguidos de um forno a gas ou a 6leo, para o cozimento dos anodos.

Fig 2.3 - Fluxograma do processo de produc¢ado de aluminio com a tecnologia de
cubas com anodos pré-cozidos
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2.2.3 Fabricacéo e cozimento de anodos no processo de cubas com
anodos pre-cozidos

Ao contrario do que ocorre nas plantas que utilizam cubas com tecnologia de anodos
Soderberg, nas quais a pasta anddica, constituida por briquetes crus, € cozida na
prépria superestrutura da cuba eletrolitica, no caso das plantas de anodo pré-cozido,
sado preparados blocos anddicos, que, apds a prensagem, sao cozidos em um forno
especifico, antes de os mesmos serem instalados nas cubas.

O coque e o Piche, componentes do anodo, sdo basculados em tremonhas
independentes e direcionados para os silos de armazenamento. Em seguida, o coque
€ britado e peneirado para sua classificacdo em quatro fracbes, denominadas
agregado seco. O agregado seco é pré-aquecido e misturado com piche em
misturadores continuos para a formacao da pasta anddica, sob uma temperatura em
torno de 165° C e segue, por meio de uma correia transportadora, até a prensa
compactadora.

A referida prensa € o equipamento responsavel pela conformagéo do bloco anddico.
Este processo ocorre em trés estagios: a) Pesagem: a quantidade de pasta para
produzir um bloco (aproximadamente 1 tonelada) é dosada em um dos moldes; b)
Vibro-compactacdo: o equipamento avanga 120° posicionando-se sob o0 peso da
cobertura, que desce automaticamente, prendendo-se ao molde, que € entao vibrado
por cerca de 60s. Em seguida, a cobertura é levantada, liberando o molde; c) Ejecao:
o molde avanga mais 120° e o bloco é ejetado, seguindo, via transportador, para o
tunel de resfriamento e dai para os fornos de cozimento de anodos.

11
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Fig. 2.4 - Producé&o de anodos e reciclagem dos anodos gastos (butts)
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Para o cozimento, os blocos de anodos verdes sdo colocados em fornos especiais
que utilizam, como combustivel, éleo BPF, gas natural, ou a mistura de éleo diesel

com biodiesel, para o processo de cozimento a temperatura de 1200° C pelo periodo
de 15 dias.

O forno de Cozimento de Anodos € construido no interior de uma estrutura de
concreto, na qual sdo montadas as paredes constituidas por tijolos refratarios e
isolantes térmicos, formando sec¢des limitadas por corredores paralelos denominados
alternadamente de camaras de combustao e pocos de anodos.

Fig. 2.5 - Vista de um forno de Fig. 2.6 — Operacao de colocacao de
cozimento de anodos anodos verdes nas células do forno

12
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Os blocos de anodos crus séo dispostos em células (pits) do forno de cozimento, que
pode utilizar gas natural, 6leo diesel / biodiesel, ou 6leo combustivel para alimentar os
qgueimadores da sec¢ao de cozimento, a uma temperatura aproximada de 1200°C, por
um periodo de cerca de 15 dias.

Fig. 2.7 - Forno de Cozimento de Anodos — Sec¢édo Longitudinal
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Fig. 2.8 - Perspectiva esquematica do forno de cozimento de anodos
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As emissbes de tais fornos sdo constituidas de gases da combustdo, material
particulado e fragao de fluoretos residuais de banho eletrolitico, que permanecem nos
restos de anodos gastos que séao reutilizados no processo de fabricagao de novos
blocos. A reducao de tais concentracbes da-se fundamentalmente pela limpeza dos
anodos gastos, com a maxima remogao possivel de restos do mencionado banho. O
controle das emissdes de particulados ocorre pelo controle da eficiéncia do processo
de combustado. A boa eficiéncia de combustdo garante a boa pratica de limpeza dos
anodos gastos, produzindo-se baixas emissoes.

13
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2.2.4 Calcinacédo da alumina

A calcinagao é a etapa final da obtengao de alumina. Tem como objetivo principal a
conversao do hidrato em uma mistura cristalina de formas alotrépicas de Al,O3, ou
uma fase especifica. A alumina obtida deve atender as especificagbes de tamanho de
particula, granulometria, area superficial, perda ao fogo (LOIl) e conteudo de a-
alumina desejada para o tipo que esta sendo produzido. Além disso, a quantidade de
sédio na alumina de grau metalurgico deve ser baixa, e a energia empregada na
calcinacao préxima da requerida para decomposicéo do hidrato.

O hidrato chegado da etapa de precipitagcao é lavado e filtrado nos filtros Dorrcos,
seguindo para secagem, calcinagao e posterior resfriamento da alumina produzida.
Nos filtros Dorrcos, o conteudo de sodio soluvel cai para valores proximos a 0,04%,
restando um hidrato com umidade de aproximadamente 10%. A torta umida & aqui
levada a um secador, que opera em leito fluidizado (~300°C) para remogao da agua
adsorvida. Dessa mesma forma, o hidrato é transportado por todo o sistema de
calcinagao para ser, entao, descarregado no forno e direcionado ao vaso de retengao
(HV). Esse vaso opera com uma quantidade de alumina estocada, que se renova a
medida que nova quantidade entra e outra parcela € removida.

Fig 2.9 - Vista dos precipitadores
eletrostéaticos e as chaminés do forno
de calcinacao.

Fig. 2.10 - Forno de calcinagéo e
precipitador eletrostético

As condigdes do forno e do vaso de retencao (HV) (nivel e temperaturas de operagao)
ditam as caracteristicas finais da alumina em producgao. As temperaturas do processo
de calcinacdo podem variar de 950°C a 1250°C, dependendo da campanha de
alumina e da taxa de producdo. Processos de calcinagdo sao tipicamente reacgdes
que necessariamente englobam a decomposi¢cdo de uma fase sdélida em outra fase
soélida e o desprendimento de gas/vapor.

14
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Dessa forma, a reacao de calcinagdo em questao € a que esta abaixo:
2 A|203.3H20(S)—}A|203(S)+ 3H20(V)

Fig. 2.11 - Processo Bayer de refino da bauxita e de calcinacédo da alumina

Combustivel Precipitador
ESP

O produto calcinado e ainda parte do material ndo calcinado percorrem uma série de
dutos e ciclones onde ha uma constante selecdo granulométrica, e as particulas
consideradas finas sao redirecionadas a outros ciclones para reclassificacdo. Caso
nao esteja dentro das especificagcbes do referido produto, esse material fino é
coletado por um precipitador eletrostatico, que se constitui no equipamento de
controle de emissdes desta fase do processo e que, se bem dimensionado e operado,
garante as baixas emissdes do processo.

Além do material particulado, as emissées atmosféricas contém os gases resultantes
da combustdo do combustivel utilizado, normalmente 6leo combustivel (BPF).

2.3 Tipos de fabrica

Em 2009, 57,4% do aluminio primario produzido no Brasil foi produzido em fabricas
que utilizam a tecnologia de anodos pré-cozidos. (Veja Figura 2.1.)
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As cubas nas fabricas de anodos pré-cozidos utilizam multiplos anodos que sao
moldados e cozidos em outras instalacbes, antes do seu consumo nas cubas,
enquanto as cubas Soderberg utilizam um unico e continuo anodo que é moldado e
cozido in-situ, diretamente nas cubas. Cada um desses tipos tem duas variagoes. As
cubas das fabricas com anodos pré-cozidos sao classificadas conforme o local de
quebra de crosta e adicdo de alumina na cuba: no centro ou nas laterais, isto €,
trabalhadas no centro (CWPB) ou trabalhadas nas laterais (SWPB). A grande maioria
das cubas trabalhadas no centro utiliza o sistema de quebrada e alimentagdo de
alumina pontual (point-breaker feeder).

As cubas Soderberg, por outro lado, séo diferenciadas pelo posicionamento dos pinos
para transporte de corrente aos anodos, que podem ser inseridos vertical ou
horizontalmente.

Os trés tipos basicos de tecnologia de redugcdo de alumina, para produgao de
aluminio primario, utilizados no Brasil sao:

¢ Anodos pré-cozidos trabalhados no centro (CWPB)
¢ Anodos Soderberg de pinos verticais (VSS)
¢ Anodos Soderberg de pinos horizontais (HSS)

2.4 Principios de reducéo da alumina — Tecnologia Hall-Herould

O aluminio primario é produzido pela reducao de alumina por eletrélise em um banho
fundido de criolita (NasAlFg), que serve como um eletrélito para a solubilizagdo da
alumina. As dimensdes das cubas sao fixadas em fungao da capacidade de conducgéao
de corrente continua. As cubas sao revestidas com blocos de carbono e isolamento
térmico e sado ligadas em série, de 90 a 240 cubas, e modo a formar uma linha de
cubas. A quantidade de aluminio produzido em cada cuba é fungado da quantidade de
corrente elétrica para a qual foi projetada.

A reducgao eletrolitica da alumina pelo carbono ocorre de acordo com a seguinte
reacao:

2A1203+3C > 4Al +3C0O2

A producdo varia de 400 a 3.000 kg de aluminio por dia, por cada cuba. O
revestimento de blocos de carbono esta em contacto com o metal de aluminio fundido
e serve como catodo. Normalmente, o revestimento catédico deve ser substituido
apos 4 a 7 anos.

A Figura 2.12 mostra os componentes tipicos de uma cuba de redugao de alumina.
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Fig. 2.12 — Processo de Reducao de Alumina
Corrente Continua

=112

Carbi Anodo
I N Banho de Criolita Fundida

Alumina

. . Catodo
Aluminio Fundido

A Criolita e o fluoreto de aluminio sdo adicionados ao eletrélito para manter a
proporgao desejada de fluoreto de sodio e de aluminio e para substituir os fluoretos
perdidos na cuba, através do revestimento catddico e pela volatilizagdo. O ponto de
fusado do banho é reduzido pela adicao de pequenas quantidades de fluorita. O anodo
de carbono é consumido durante a operacgao.

Nas cubas Soderberg, uma estrutura de aco reforgado, aberta no topo e no fundo, é
suspensa acima do catodo. A massa de pasta eletrodica (coque e piche), na forma de
briquetes, é adicionada no interior desta estrutura e constitui o anodo. Periodicamente
sao adicionados mais briquetes, a medida que o0 anodo é consumido.

A corrente elétrica entra no anodo através de pinos inseridos na massa de carbono,
verticalmente (Figura 2.13) ou horizontalmente (Figura 2.15).

O calor do banho e o calor resultante da passagem da corrente elétrica pela
resisténcia do carbono cozinham a pasta anddica, para que ela se torne uma massa
monolitica dura, a partir da superficie do eletrélito até um ponto de aproximadamente
80 centimetros acima da superficie do banho. Como o carbono do anodo é
consumido, uma quantidade adicional de pasta desce através da estrutura de aco e é
consumida. Os pinos situados na parte inferior do anodo s&o retirados e colocados
em niveis mais elevados do anodo.
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A distancia anodo-catodo € controlada com a subida ou descida da superestrutura do
anodo.

A tecnologia Soderberg, exceto pela necessidade de deslocamento dos pinos, € um
método de alimentacdo continua do anodo. O sistema de anodos pré-cozidos resulta
em melhor eficiéncia de corrente nas cubas, mas exige instalagdes separadas para a
producao de anodo: instalagbes de chumbamento do anodo e fornos de cozimento de
anodo, 0s quais nao sao necessarios no sistema Soderberg.

Quanto ao sistema de captacdo das emissdes provenientes das cubas, as diversas
tecnologias diferem na eficiéncia de captagao.

De acordo com o US-EPA, as eficiéncias tipicas de captacdo das emissbes dos
diversos tipos de cuba sao mostradas na Figura 2.14.

As emissbes das cubas Soderberg sdo mais dificeis de serem coletadas e exigem
dispositivos de coleta menos eficientes, que requerem uma velocidade de captura
maior. Altas velocidades de captura aumentam a vazao total de ar e a diluicdo das
emissdes, 0 que requer equipamentos maiores e mais investimentos para controlar
tais emissbes, se comparadas com as cubas de anodos pré-cozidos, para uma
mesma producao de aluminio. Este assunto sera melhor detalhado no item 3.2 deste
documento.
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Fig. 2.13 — Cuba Soderberg de Pinos Verticais — VSS
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Fig. 2.14 — Eficiéncias de Captacéo de Gases das Diferentes Tecnologias de

Cubas
Tipo de Tecnologia % de Captura
VSS - Soderberg - Pinos Verticais 85
HSS - Soderberg - Pinos Horizontais 90
SWPB - Prebake - Lateral 85-95
CWPB - Prebake Central 95 -99
PFPB - Prebake Point Feeder =99

Dependendo da composicdo quimica do banho e de outros fatores, a melhor
temperatura de funcionamento da cuba esta entre 940°C e 985°C. Nesta gama de
temperaturas, a alumina contida no banho varia de 3% a 10%. Quando a
concentracdo de alumina no banho cai para cerca de 2%, a resisténcia do banho
aumenta bastante, principalmente por causa de uma pelicula de gas que envolve o
anodo. A voltagem da cuba aumenta de cerca de 4,5 volts para 20 a 40 volts. O
fendmeno é conhecido como o "efeito anddico" e, logo que ocorre, a crosta do banho
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eletrolitico da cuba deve ser quebrada para que mais alumina seja adicionada a cuba,
retornando ao seu funcionamento normal.
A cada 1 ou 2 dias, o aluminio fundido é removido do fundo da cuba por uma técnica
de sinfonamento a vacuo. Ver Figura 2.18.

Fig. 2.15 — Cuba Soderberg com Pinos Horizontais - HSS
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Fig. 2.16 — Cuba de Anodos Pré-Cozidos com Alimentacdo Central por meio de
Point Feeders — PFPB.
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Existem dois tipos de cubas de anodos pré-cozidos: as cubas de anodos pré-cozidos
alimentadas centralmente (CWPB) e as cubas trabalhadas lateralmente (SWPB), no
que se refere ao modo de alimentacédo de alumina, se realizado na porgao central da
cuba ou ao longo das duas laterais. A alimentacéo lateral envolve a abertura das
coifas e a quebra da crosta solidificada do banho, para permitir a adicdo da alumina.
Estas operagdes causam consideraveis aumentos nas emissdes fugitivas, e todas as
novas fabricas e as existentes no Brasil ndo utilizam esta tecnologia.

Uma vantagem adicional da tecnologia prebaked usada nas fabricas existentes no
Brasil é a utilizacdo de alimentadores automaticos pontuais de alumina (point
feeders), localizados na porgéo central da cuba, os quais, combinados com o controle
computadorizado do processo, tornam possivel manter a composicdo do banho
eletrolitico estavel e, portanto, estabilizam as condigdes do processo. Esta
combinagao € denominada “Point Feeder Prebake” (PFPB), como mostrado na Figura
2.16, acima.

As cubas de anodos pré-cozidos, embora utilizem o mesmo processo eletrolitico das
cubas de anodos Soderberg, apresentam diferengas relacionadas aos processos de
alimentacao de alumina e a vedacgao das cubas, permitindo uma melhor captagéo dos
gases.

Nas figuras 2.17 e 2.18, a seguir, sdo apresentados aspectos da sala de cubas de

anodos pré-cozidos com a tecnologia de alimentagdo de alumina automatizada na
parte central (Center Worked Pre-Baked - CWPB).
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Observa-se que a cuba se encontra totalmente fechada, ndo havendo necessidade de
abertura ou da quebra da crosta lateral para permitir a alimentacédo de alumina, o que
aumenta significativamente a eficiéncia de captacéo dos gases.

A automatizacdo das operag¢des das cubas de anodos pré-cozidos permite que o
processo seja enclausurado por coifas e que haja o selamento de todo o perimetro da
cuba, o que resulta em que, apenas por pequenas fragdes de tempo, as tampas de
enclausuramento sejam removidas, como, por exemplo, na troca de anodos gastos,
na retirada de aluminio fundido, ou em algumas outras poucas operagbdes. No
restante do tempo, as cubas permanecem totalmente fechadas, aumentando a taxa
de eficiéncia de captacédo dos gases e, consequentemente, minimizando as emissoes
secundarias.

Fig 2.17 Vedacao das cubas de Fig 2.18 - Operacao de Sinfonamento de

anodos pré-cozidos (CWPB) aluminio das cubas CWPB

Fig 2.19 Cuba com tecnologia CWPB CWPB

Silo de Alumina : 5
E— Alimentacao

Alumina

L’ s de
amento

Catodo(-) : Refratarios
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Fig. 2.21 - Limites maximos de emissdo para fabricas novas de aluminio
primario fixados pela Resolugdo Conama n° 382

2.5 Fatores de emissao

Fonte de Emisséao/unidade de medida Limite de Emissao
MP Fluoreto Total

F Icinaca hi k

orno de ca cinagao de hidrato/kg/t de 2.0 N.A.
alumina produzida

™M ini

Sala d(? cubas ‘"’ / kg/t de aluminio 4.8 1,10
produzido
F i t kg/t

orno de cozimen o’dg anodo/ kg/ 0,2 0,15
equivalente de aluminio

(1) soma das emissdes da saida do sistema de controle primario e lanternim.
N.A. - Nao aplicavel.

Os limites maximos de emissao fixados pela Resolugao Conama n° 382 (veja Figura
2.21) consideraram a producao de aluminio primario em cubas de anodos pré-
cozidos, ao estabelecer o limite de emissao dos fornos de cozimento de anodo. Como
nas fabricas com tecnologia Soderberg o cozimento do anodo é feito na propria cuba,
consideramos, neste documento, que o limite de emissdo para fabricas novas de
tecnologia Soderberg deveria ser 5,0 kg/t de MP e 1,25 kg/t de Fluoreto Total.

No desenvolvimento deste documento, encontrou-se dificuldade em como simular as
emissdes das fabricas existentes, tendo em vista que os métodos de amostragem
empregados pelas empresas e as metodologias de gerenciamento das emissdes séo
diferentes.

Foi tomada a decisdo de usar os Fatores de Emissdo publicados pela US-EPA e
realizar com estes dados as simulacbes e a proposta dos limites de fabricas
existentes. (Veja Figuras 2.25 a 2.32 para os fatores de emissdo para diversas
tecnologias.)

(Consulte o relatério final do US-EPA sobre fatores de emissdo de fabricas de
aluminio primario existentes, publicados no AP 42, Fifth Edition, Volume | - Chapter
12: Metallurgical Industry.)
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Fig. 2.24 — Sala de cubas com tecnologia Prebake — Anodos Pré-Cozidos com

alimentacédo Central e Point Feeder - PFPB
- - - B, ¢ f;:

L Al i

Fig. 2.25 - Fatores de emisséo de fabricas existentes de tecnologia de
anodos pré-cozidos (CWPB) em kg/t

Ka/t CUBAS ANODOS PRE-COZIDOS
g MP % Fg Fp Ft %
Cubas sem controle 47 100 12 10 22 100
Emissdes fugitivas 2,5 5,32 0,6 0,5 1,1 5,00
Emissao para lavador gases 44.5] 94,68 11,4 9,5 20,9 95,00
Emiss3o lavador a seco 0,9 1,91 0,1 0,2 0,3 1,36
Emissé&o total com lavador a seco 3,4 7,23 0,7 0,7 1,4 6,36
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Fig. 2.26 - Diagrama do sistema de controle das emissdes de sala de cubas de
anodos pré-cozidos (CWPB), baseado nos Fatores de Emisséo da Fig. 2.25

SALA DE*

CUBAS 4
CWPB

EMISSAO TOTAL (kg/t)

PART. TOTAL ... 3,4
FLUOR GAS. ..... 0,7
FLUOR PART. ... 0,7
FLUOR TOTAL .. 1,4

Fig. 2.27 - Fatores de emissao de fabricas existentes de tecnologia
Soderberg VSS em kg/t

Kalt CUBAS VSS
g MP % Fg Fp Ft %
Cubas sem controle 39 100 16,5 55 22 100
Emissc”x’as. fugitivas ou para lavador 6| 1538] 245 085 33| 15,00
secundario
Emiss&o para lavador primario 33| 84,62 14,05 4,65 18,7 85,00
Emissao lavador primario a seco 0,65 1,671 0,15 01 0,25 1,14

Emilss?o lavador lfn.mdcz”de controle de 2.4 6,15 0,49 0.3 0,79 3,59
emissdes secundarias

Emissao total com lavador primario a
Seco

Emissao total com lavador primario e

secundario
(1)Eficiencia calculada conforme literatura citada

6,65 17,05 26| 095 3,55 16,14

3,05 7,82 0,64 04 1,041 4,73
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Fig. 2.28 - Diagrama do sistema de controle das emissfes de sala de cubas de
tecnologia VSS, sem lavador de emiss@es secundarias

SALA DE!

CUBAS
Vss

EMISSAO TOTAL (kg/t)

PART. TOTAL ... 6,65
FLUOR GAS. ..... 2,60
FLUOR PART. ... 0,95
FLUOR TOTAL .. 3,55
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Fig. 2.29 - Diagrama do sistema de controle das emissdes de sala de cubas de
tecnologia VSS, com lavador de emissfes secundarias

. =)
1 <
22 3

UNIDADEDE |\ RESIDUO
NEUTRALIZACAO _l/ SOLIDO

4

SALA DE
CUBAS ¥
vss 4

EMISSAO TOTAL (kg/t)

MP TOTAL ......... 3,05
FLUOR GAS. ..... 0,64
FLUOR PART..... 0,40
FLUOR TOTAL .. 1,04

Fig. 2.30 Fatores de emisséo de fébricas existentes de tecnologia
Soderberg HSS em kg/t

ka/t CUBAS HSS
g MP | % | Fg [ Fp [ Ft [ %
Cubas sem controle 49 100 11 6 17 100
Emissdes fugitivas 50| 10,2 1,1 0,6 1,7 10,0

Emissao para lavador
gases 44,0/ 89,8 9,9 54| 15,3] 90,0

Emissao lavador a seco 0,9 1,8 0,2 0,1 0,3 1,8

Emissao lavador umido 11,0| 22,4 3,8 1,4 51| 30,0

Emiss&o total com 59 120 1,3 0,7 20 11,8

lavador a seco

Emiss&o total com 16,0| 32,7 4,9 2.0 6,8 40,0

lavador umido
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Fig. 2.31 - Diagrama do sistema de controle das emissdes de sala de cubas de
tecnologia HSS, com lavador a seco para controle primario

SALA DE JB

CUBAS -
HSS

EMISSAO TOTAL (kg/t)

PART. TOTAL .... 5,9
FLUOR GAS. ...... 1,3
FLUOR PART. .... 0,7
FLUOR TOTAL ... 2,0

Fig. 2.32 - Diagrama do sistema de controle das emissfes de sala de cubas de
tecnologia HSS, com lavador imido para controle primario

SALA DE
CUBAS

HSS EMISSAO TOTAL (kglt)

MP TOTAL ........ 16,00
FLUOR GAS. ..... .4,85
FLUOR PART. .....1,95
FLUOR TOTAL ....6,80

CAL

UNIDADE DE RESIDUO
NEUTRALIZAGAO sOLIDO

l
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3 TECNOLOGIA DE CONTROLE DE EMISSOES

Este capitulo descreve a tecnologia de controle das emissbes provenientes da
industria brasileira de aluminio primario e os fatores que as afetam.

A discussao sera centrada em equipamentos de captura das emissdes (hooding),
dispositivos de controle e procedimentos operacionais que sao atualmente utilizados
para controlar emissbes primarias e emissdes secundarias (fugitivas, através do
lanternim) da produgao de aluminio primario.

A eficiéncia de captura das emissoes, a eficiéncia de controle e os niveis de emissao
serao discutidos em termos de emissbes de fluor total (FT) e material particulado
(MP). O fluor total inclui as emissdes de fluoreto particulado e fluoreto gasoso.

3.1 Instalacbes de reducao de alumina (sala de cubas)

O controle de emissdes primarias das cubas de reducido de alumina e o controle das
emissdes secundarias (fugitivas) estao inter-relacionados.

A reparacdao ou substituicido dos “manifolds” ou “saias” (VSS), ou reparo na
superestrutura das cubas (HSS), s&do acgdes que visam melhorar a eficiéncia de
captura dos sistemas primarios. Ac¢des para melhorar a vedacao ou praticas
operacionais que reduzam o numero e a duragdao dos servicos nas cubas podem
minimizar as emissdes primarias e tém um efeito muito importante sobre o total de
emissdes das salas de cubas. Por exemplo, uma perda de apenas um por cento na
eficiéncia de captagdo pode aumentar as emissdes totais de 30 a 90%, dependendo
da eficiéncia inicial, por causa da alta eficiéncia dos sistemas de controle das
emissoes primarias.

Portanto, o controle das emissdes e a eficiéncia devem ser discutidos
simultaneamente para as emissdes primarias e as secundarias.

3.2 Metodos de captacao de emissdes das cubas

Os sistemas de captura utilizados nas cubas de reducdo da alumina ndo podem
enclausurar totalmente a cuba em todos os momentos porque as cubas devem ser
abertas de periodos em periodos, para se adicionar alumina e outras matérias-primas,
para troca de anodos ou pinos de anodos, para cancelar efeitos anddicos e para
remover o aluminio produzido.
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Na tecnologia Soderberg, existem diferengas entre a concepg¢ao das cubas de pinos
horizontais e verticais no projeto de captagdo, taxas de exaustdo e eficiéncia de
captacao.

Consequentemente, cada tipo de cuba apresenta suas caracteristicas proprias de
captacao de emissdes. As Figuras 2.13 a 2.16 mostram o arranjo para cada tipo de
cuba e ilustram algumas das diferengas entre os sistemas de captacdo de emissoes.

3.21 Cubas de anodo pré-cozido — CWPB

A mais bem-sucedida e eficaz captacdo de emissbes em uso hoje é a utilizada nas
mais modernas cubas de anodo pré-cozido. Estas cubas tém coberturas de cada lado
que podem ser removidas para expor apenas a seciao da cuba que deve ser
"trabalhada”. Em alguns casos, as cubas podem ser trabalhadas internamente ou a
partir das cabeceiras, sem necessidade de se removerem as protecdes laterais.

O US-EPA reportou uma eficiéncia de captura das emissées de 95% nas cubas de
anodo pré-cozido. Durante a operag&o na cuba, em alguns projetos ha a possibilidade
de se aumentar a tiragem dos gases em até 50% da vazao normal.

3.2.2 Cubas de anodo Soderberg de pinos verticais — VSS

A Figura 2.13 ilustra o sistema de captacao tipico de uma cuba VSS. O sistema de
coleta consiste em uma “saia” ou “manifold” que esta instalada em torno da
extremidade inferior do anodo, no nivel do banho eletrolitico. Um canal é formado pelo
anodo e pela estrutura exterior do anodo. O canal serve como um duto para
transportar os gases gerados até queimadores instalados nas extremidades das
cubas.

Desta forma, uma area de superficie do banho se encontra fora do sistema de
captacdo. Esta area exposta é normalmente coberta por uma crosta de criolita e
alumina. A alumina tem a propriedade de adsorcao dos fluoretos gasosos. Contudo,
esta crosta € quebrada quando a célula é “trabalhada”, expondo o banho fundido até
que a crosta seja recomposta com a sua cobertura com alumina, apds o “trabalho” na
cuba.

Durante o periodo em que o banho eletrolitico € exposto, as emissdes de fluor e
particulados escapam e saem da sala de cubas, pelo lanternim.

As “saias” ou “manifolds” nas cubas VSS, quando seladas, permitem uma exaustao a
taxas muito menores do que outros tipos de cuba, o que resulta em menor diluigao.
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Uma vantagem da menor taxa de diluigdo € que a concentragao de hidrocarbonetos
gerados pelas cubas € alta o suficiente para suportar a combustdo nos queimadores
de gas, que sdo uma parte integrante da cuba VSS.

Ao contrario de outros modelos, as cubas VSS n&o se beneficiam da tentativa de
aumentar a taxa de exaustdo durante o “trabalho” nas cubas, porque as atividades
ocorrem fora da area de captacao das saias das cubas.

A US-EPA reporta que a captura tipica das emissdes nas cubas VSS & de 85%.

3.2.3 Cubas de anodo Soderberg de pinos horizontais — HSS

As portas laterais das cubas HSS se estendem por todo o comprimento dos dois
lados da cuba. O “trabalho” em um lado da cuba exige abertura de uma porta inteira.
A maior parte dos projetos de sistemas de captura das emissdes nao pode fornecer
velocidade suficiente para capturar as emissdes de maneira eficaz nestas
circunstancias.

As linhas de cubas HSS sao capazes de alcancar uma eficiéncia de captagao de
fluoreto total na faixa de 85 a 95%.

A abordagem para melhorar a eficiéncia de captagdo envolve vedagdo da
superestrutura e programacgao de trabalhos que reduzam o tempo de abertura das
portas, utilizando-se equipamentos de plantacdo e remogao de pinos € maquinas de
quebra-crostas mais eficientes e que requeiram um tempo menor para se realizar o
trabalho.

Por outro lado, uma vedagdo adequada da superestrutura garante que se possa
trabalhar com uma pressao negativa dentro da superestrutura, com as portas
fechadas e com uma vaz&o de gases reduzida. Quando se reduz a vazao necessaria
para manter a superestrutura da cuba com pressdo negativa, diminui-se o tamanho
dos dutos e a capacidade dos sistemas de controle primarios, reduzindo-se o valor do
investimento.

O controle do tempo de abertura das portas e a garantia de uma vedagdo adequada
asseguram a alta eficiéncia de coleta das emissdes em uma cuba HSS.

3.3 Dispositivos de controle de emissdes primarias

As emissodes recolhidas pelo sistema de captacéo de gases sdo encaminhadas para
um dispositivo de controle para a remogao de gases e particulas das emissoes.
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A distribuicdo dos tipos de dispositivo utilizados para controlar as emissdes das cubas
instaladas no Brasil € mostrada na Figura 3.1.

FIG. 3.1 SUMARIO DOS TIPOS DE SISTEMA DE CONTROLE DE EMISSOES DE
FABRICAS BRASILEIRAS DE ALUMINIO EM 2009

Numero de

DISPOSITIVOS DE CONTROLE .
linhas de cubas

Sem controle primario 1

Controle primario com lavadores a seco 18
Controle primario com lavadores a seco e controle 3
secundario com lavadores umidos

Controle primario com lavadores umidos 1

Total 23

3.3.1 Lavadores de gases a seco

Os lavadores de gases a seco utilizados nas instalagbes de redugao de alumina sao
compostos por unidades que usam o contato da alumina com os gases provenientes
das cubas para adsorg¢ao da parte gasosa das emissdes. A alumina que vai ser usada
nas cubas entra em contato com os gases e, apds 0 tempo necessario para a reagao,
0s gases sao enviados para filtros de mangas, a fim de se remover a alumina e outras
particulas que se encontrem em suspensao.

Fig. 3.1 - Exemplo de lavadores de gases a seco, com leito fluidizado
de alumina
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Este processo usa alumina para adsorver o fluoreto gasoso e outros gases, assim
como o filtro de mangas para remover o fluoreto particulado e outras particulas
encontradas nas emissdes das cubas. A alumina pode adsorver de 4 a 6% do seu
peso em fluoreto gasoso.

Uma caracteristica importante do sistema de lavagem a seco em que se usa alumina
como meio de adsorgdo € que o processo nao gera residuo e toda a alumina, € em
seguida, utilizada no processo de reducéao, sendo a eficiéncia de remocgao de fluoretos
gasosos maior do que 99%.

Existem dois tipos basicos de sistema de lavagem a seco em uso:

¢ injecdo de alumina na corrente de gas;
¢ leito fluidizado de alumina (gas passa pelo leito fluidizado).

Fig. 3.2 — Fluxograma de lavagem a seco de gases com atecnologia de injecao
de alumina
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No sistema de lavagem a seco com inje¢cao de alumina mostrado na Figura 3.2, a
alumina entra em contato com o gas nos dutos horizontais, sistemas de venturi ou
dutos verticais. O tempo limitado de contato da alumina com os gases torna
necessaria a sua recirculagao de 2 a 6 vezes, a fim de possibilitar o contato gas-sélido
por tempo suficiente para garantir alta eficiéncia de coleta.
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No sistema de lavagem a seco por leito fluidizado, mostrado na Figura 3.3, o contato
do gas com a alumina ocorre pela passagem do gas através de um leito expandido de
alumina. Os gases do processo fluidizam o leito da alumina.

Dispositivos de adicdo de alumina fresca e remogao da alumina reagida sao utilizados
nos reatores para garantir o funcionamento do sistema de forma continua. Depois de
passar através do leito fluidizado apenas uma vez, a alumina reagida é enviada para
a sala de cubas como matéria-prima para o processo de produgao.

Fig. 3.3 — Fluxograma de um sistema de lavagem a seco de gases utilizando a
tecnologia de leito fluidizado seguido de filtros-manga.
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Os dois tipos de lavador a seco utilizam filtros de mangas para remover a alumina
reagida e outras particulas em suspensdo no gas, apo0s a passagem pelo leito
fluidizado.

Parametros importantes que afetam a eficiéncia da alumina na adsorg¢ao de fluoreto
gasoso incluem a vazao de alumina, o grau de mistura entre a alumina e o gas, e o
tempo de contato da alumina com o gas. A taxa de recirculagao, a area superficial da
alumina, a umidade e o teor de sddio da alumina também afetam a adsorcdo de
fluoreto gasoso.

3.3.2 Lavadores umidos
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Estes lavadores funcionam com uma queda de pressao relativamente baixa.
Consequentemente, as eficiéncias de remogao de materiais particulados sao muito
inferiores aquelas observadas para os lavadores a seco.

Os lavadores umidos removem os contaminantes do processo e estes ndo retornam
para a cuba, gerando residuos que devem ser dispostos ou reciclados em outros
processos, de maneira ambientalmente adequada.

Nos lavadores a seco, como todos os materiais coletados retornam para o processo,
sao introduzidas impurezas no aluminio produzido. Consequentemente, as linhas de
cubas utilizando lavadores umidos podem produzir um aluminio de maior pureza.

Fig. 3.4 - Fluxograma de sistema de lavagem umida de emissdes
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Fig. 3.5 - Fluxograma de unidade de neutralizag&o de licores dos dispositivos
priméarios de lavagem Uumida de gases
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3.4 Dispositivos de controle de emissfes secundéarias

Emissdes secundarias de uma instalagcdo de reducdo de alumina sdo as emissdes
que nao sao coletadas pelo sistema de captura de controle primario da cuba.

Na maioria das linhas de cubas, tais emissdes escapam através do lanternim do
telnado e sao controladas pelos procedimentos de operacdo e manutencdo, que
serao discutidos na proxima secgao.

Quando o volume de emissdes de uma instalacdo de reducdo de alumina excede a
capacidade de recepc¢ao da bacia aérea onde o estabelecimento de producdo de
aluminio primario se localiza, justifica-se a instalacdo de sistema de controle de
emissdes secundarias. Este sistema secundario opera em conjunto com um sistema
de controle primario, para se reduzir a carga de emissdes das linhas de cubas,
conforme mostrado na Figura 3.6.

O tratamento dos gases coletados pelo sistema de controle secundario é feito por
lavagem umida dos gases.

A eficiéncia de remogado de fluoreto total nos sistemas de controle de emissdes
secundarias varia de 50 a 80%.
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Como em todo sistema umido de lavagem, os contaminantes sdo removidos do
sistema e devem ser neutralizados, gerando, neste processo, um residuo sélido que
deve ser disposto convenientemente.

O fluxograma de um sistema de neutralizagdo de um sistema secundario de lavagem
umida de gases € semelhante ao sistema de neutralizagdo de um sistema primario de
lavagem umida de gases e é mostrado na Figura 3.5.

Fig. 3.6 - Fluxograma tipico de um sistema de lavagem de gases de emissdes
primarias e secundérias de uma sala de cubas.
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3.5 Procedimentos operacionais de trabalho usados para
controle das emissodes

Os procedimentos operacionais podem ter um efeito direto sobre o controle das
emissoes de uma instalagao de reducao de alumina.

Os objetivos da fixagcdo de procedimentos operacionais nas redugdes de aluminio
para controle das emissdes visam melhorar e manter a captacdo de emissodes pelo

sistema primario e a redugao das emissdes secundarias.

A quantidade e a composicdo das emissbes sao fortemente influenciadas pelas
condicdes operacionais, tais como:

38




HABAL

e numero, duragao e frequéncia de abertura da superestrutura das cubas;
e temperatura e relagdo do banho eletrolitico;

e frequéncia e duracdo de efeitos anddicos;

e eficiéncia das maquinas que atuam nas cubas;

e métodos operacionais;

e grau de automacgao da cuba;

e eficiéncia de limpeza do piso operacional.

3.5.1 Controle de efeitos andédicos

Durante um efeito anddico, a voltagem da cuba aumenta a partir do seu valor normal,
em torno de 4,5 volts, para 20-40 volts, e a corrente da linha € reduzida
proporcionalmente, quando este fenbmeno ndao é compensado na unidade de
retificacdo da corrente elétrica.

Acredita-se que os efeitos anddicos ocorrem quando o conteudo da alumina no banho
€ reduzido e um filme de gas se forma sob o anodo, o que provoca um aumento da
resisténcia elétrica da cuba. O resultado é que a poténcia fornecida a cuba aumenta
mais do que dez vezes. Este aumento é convertido em calor, que, por sua vez,
aumenta a temperatura da cuba e do eletrélito. A maior temperatura da célula causa
uma maior evolugao de compostos de fltor.

Dependendo da rapidez com que o operador reage, um efeito anddico pode durar de
um a quinze minutos. Fabricas com mecanizacdo do rompimento da crosta e
alimentacdo automatica de alumina podem reduzir a quantidade de tempo que seria
necessario para cancelar um efeito anddico.

A reposicao do teor de alumina do eletrélito, antes de esta cair abaixo da
concentragdo conhecida para causar um efeito anddico, pode reduzir a frequéncia
desses eventos. Em alguns casos, com controle mais sofisticado, as cubas podem
operar praticamente isentas de efeitos anddicos, que podem ocorrer a uma taxa de
um por semana a um por dia, por cuba, nas fabricas com melhor controle.

3.5.2 Controle de temperatura e relagédo de banho

Quanto maior a temperatura do banho eletrolitico, mais os sais do banho irdo
evaporar e se incorporar as emissbes da cuba. Temperaturas normais de
funcionamento das cubas com uma relacéo de banho (isto €&, a relagao de fluoreto de
sédio e fluoreto de aluminio) de cerca de 1,40 sdo entre 970°C e 980°C.
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Os operadores devem prestar muita atengdo na sala de cubas para impedir que elas
cheguem a ter uma temperatura muito baixa, porque, neste caso, atinge-se o ponto
proximo de congelamento do eletrélito. Uma cuba com temperatura baixa requer que
sua voltagem seja aumentada, para que se aumente a geragdo de calor e a
temperatura do banho.

Cubas “anormais” ou "doentes" sdo cubas com temperaturas superiores a 1000°C.
Quando estas condigbes ocorrem, o banho é exposto ao ar e ha um grande aumento
de flior nos gases da cuba. Embora seja desejavel operar as cubas na temperatura
mais baixa possivel para minimizar as emissdes de fluor, isto requer o treinamento
dos operadores da sala de cubas.

A reducgédo da relagdo de banho tende a aumentar a evolugao dos gases de fluor nas
emissoes. No entanto, as fabricas tém atuado para aumentar a eficiéncia de corrente
e para reduzir o consumo de energia e custos, baixando a relagdo de banho. Por
outro lado, medidas sado tomadas para se manter a integridade da camada de alumina
que cobre o banho. A camada de alumina tem a capacidade de adsorver os gases de
flior e impedir a sua evolugéo para fora da cuba.

3.5.3 Mecanizacéo e automacao

A mecanizac¢ao da quebra da crosta do banho da cuba e da alimentacéo de alumina e
aditivos permite manter a cuba sob controle em uma faixa estreita de temperatura. O
resultado é a temperatura menor na cuba, a quantidade e a duragcdo menores dos
efeitos anddicos e a reducao do teor de fluoreto nas emissoes.

A mecanizacao total das cubas permite que se apliqgue um computador de processo
para monitorar as variaveis de controle e tomar acbes corretivas, a fim de se
corrigirem os desvios de diversas variaveis de processo. A alimentacéo de alumina e
aditivos pode ser alterada em funcéo das necessidades de cada cuba. Com o controle
computadorizado, o numero de cubas em condigcdes anormais pode ser reduzido e,
consequentemente, as emissdes podem diminuir.

A justificativa econbmica para a mecanizagdo total das cubas pode ser mais

facilmente dada para cubas com altas capacidades de corrente, pois o custo dos
dispositivos sera menor por tonelada produzida.

3.5.4 Manutencao e operacédo do sistema de captacédo das emissdes

O projeto das cubas de tecnologia Soderberg ou de anodos pré-cozidos,
independentemente da eficiéncia com que o enclausuramento seja mantido, nao
atinge 100% de eficiéncia da coleta de gases. A cuba precisa ser trabalhada para a
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substituicdo dos pinos do anodo, ou substituicdo do anodo (anodos pré-cozidos), para
inspecdes e medi¢cdes do processo, retirada de aluminio, etc. Nas cubas que nao tém
sistema automatico de quebrada e adigao de alumina e aditivos, a crosta do banho
deve ser quebrada para a adi¢cao de alumina.

A fim de contribuir de modo significativo para a melhoria do controle das emissdes, 0s
operadores das salas de cubas devem prestar toda a atengcdo na manutencao dos
sistemas de captacgao, reparando-os, quando necessario, e efetuando a abertura dos
sistemas de enclausuramento somente quando estritamente necessario.

A eficiéncia na captura das emissdes e ainda na das emissdes secundarias que
eventualmente escapem através do lanternim é funcdo da qualidade do controle, da
quantidade e duragcdo da intervencdo dos operadores na abertura do
enclausuramento e da selagem das cubas.

Estes fatores estao sob o controle direto da operagao da sala de cubas.

355 Procedimentos operacionais para controle de emissdes

Varias fabricas desenvolveram procedimentos operacionais para controlar as
emissoes. Estes procedimentos incluem limites ao numero de cubas que podem ser
abertas a qualquer momento, inspecdes periodicas dos sistemas de captacdo de
emissdes e substituicdo ou reparo dos dispositivos de coleta.

3.5.6 Oportunidades para prevencgéao da poluicao

Como as emissdes secundarias sdo as principais fontes das emissdes totais do
processo, as fabricas tém, na execugdao das melhores praticas operacionais de
manutencdo dos equipamentos e melhorias dos equipamentos, oportunidades para
reduzir a saida de emissdes secundarias e, assim, melhorar o controle das mesmas.

3.6 Situacdes transitorias de operacao: partida, paradas, etc.

A Resolugdo Conama 382, no seu Art. 5°, § 2°, item Ill determina:

“Ill - para efeito de verificagcdo de conformidade da norma, serao
desconsiderados os dados gerados em situacdes transitérias de
operacao tais como paradas ou partidas de unidades, quedas de
energia, ramonagem, testes de novos combustiveis e matérias-
primas, desde que n&o passem 2% do tempo monitorado durante
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um dia (das 0 as 24 horas). Poderdo ser aceitos percentuais
maiores que 0Ss acima estabelecidos no caso de processos
especiais, onde as paradas e partidas sejam necessariamente mais
longas, desde que acordados com o 6rgdo ambiental licenciador;”

Na operacédo das linhas de cubas, existem situacfes especiais que merecem ser
excluidas, pois sdo situacdes transitorias e ndo representam a situacdo normal
do processo de producdo de aluminio primario. Estas situacfes sdo a repartida
de uma linha de cubas ou de um grupo de cubas existentes e parada e repartida
de um catodo _de cuba que foi _reconstruido. Os detalhes destas situacdes
transitérias estdo descritos a seguir.

3.7 Repartidade umalinha de cubas ou de um grupo de cubas
existentes

As linhas de cubas para producido de aluminio sdo fontes de emissao unicas, no
sentido de que a referida fonte é constituida por um grande numero (90 a 240 ou
mais) de cubas eletroliticas.

Em situacdes criticas de mercado, em razao do alto custo ou falta de suprimento de
matérias-primas, devidas a greves, falhas em equipamentos, etc., o desligamento de
uma linha de cubas ou de um grupo de cubas existentes pode ser necessario.

A eventual repartida desta linha de cubas é feita pela partida de um pequeno numero
de cubas onde sao colocadas matérias-primas. Quando as cubas se tornam
funcionais, elas fornecem um banho eletrolitico liquido, de alta temperatura, que é
utilizado para a partida de cubas adicionais.

Todas as cubas nao podem ser partidas e estabilizadas simultaneamente, porque o
processo eletrolitico requer um equilibrio estavel entre o banho eletrolitico e as
temperaturas de funcionamento. Até que este equilibrio seja alcangado, as taxas de
emissdo a partir da linha de cubas n&o séo representativas de uma operagao normal.
Por outro lado, o aluminio produzido é utilizado para formar o lastro de aluminio que é
mantido nas cubas até o seu proximo desligamento e ndo é retirado da mesma.
Portanto, até que o aluminio seja retirado da cuba, ele ndo pode ser pesado para fins
de controle de producao e calculo das emissdes especificas de uma linha de cubas,
tal como a emissao de fluoretos totais em quilogramas por tonelada de aluminio
(kg/tal).

Por estas razbes, a partida, a estabilizacdo e as amostragens das emissdes de uma

linha de cubas ja existente, apés um longo prazo de desligamento, podem exigir até
seis meses para ser concluidas.
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Por isso, € necessario um tempo para a partida de fabricas novas e de linhas de
cubas que foram desligadas por um longo periodo de tempo. O tempo proposto € de
180 dias, apds a partida, para as linhas de cubas existentes serem colocadas em
situagdo normal e terem suas emissdes comparadas com os limites maximos de
emissdo estabelecidos pelos 6rgaos estaduais de controle, em sua licengca de
operacao.

As unidades auxiliares ndo tém a mesma complexidade de partida das linhas de
cubas e podem operar em condi¢bes normais apos 45 dias de repartida, apdés um
longo desligamento.

O empreendedor deve emitir um aviso prévio de repartida da linha de cubas e
equipamentos auxiliares que foram desligados. Ele deve, também, assegurar que os
equipamentos de controle de emisséo estejam em funcionamento, além de tomar
todas as medidas necessarias para minimizar as emissoes, durante o processo de
partida das cubas e equipamentos auxiliares.

3.7.1 Parada e repartida de um catodo de cuba que foi reconstruido

Como foi visto na sec¢ao 2.4, uma cuba é formada por um anodo e por um catodo.
Uma linha de cubas é formada por uma quantidade de cubas que pode variar entre 90
e 240 ou mais cubas.

O anodo é consumido durante a vida da cuba e é reposto continuamente, no caso da
tecnologia Soderberg, ou trocado ao fim de sua vida util por novos anodos, como é o
caso da tecnologia de anodos pré-cozidos.

No caso do catodo, tanto na tecnologia Soderberg quanto na de anodos pré-cozidos,
existe um desgaste durante a operagdo da cuba, que pode variar de alguns dias a
cerca de 7000 dias, mais tipicamente entre 2.000 a 7.000 dias. A vida do catodo
depende do seu projeto, da técnica de construcéo, da capacidade de produgdo da
cuba, dos tipos de matérias-primas utilizadas, etc.

No final da vida do catodo, os blocos de carbono que compdem a parte condutora que
esta em contato com o aluminio liquido se desgastam e ha o inicio de desgaste das
barras coletoras pelo aluminio fundido, que leva a contaminacdo do aluminio
produzido pelo ferro existente nas barras coletoras. Nestas condi¢cdes, que podem ser
alcangadas logo apds a partida da cuba por defeito de construgéo, a cuba deve ser
desligada e o catodo reformado ou substituido.
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Quando a cuba é retirada de producgao para reforma do catodo, ela fica fora da linha
de producédo por um periodo de 5 a 15 dias, dependendo do tamanho da cuba e das
praticas operacionais utilizadas para reparo ou reconstru¢ao do catodo.

O processo de repartida da cuba, cujo catodo foi reformado ou reconstruido, segue a
mesma sequéncia de partida de uma linha de cubas, referida no item anterior:

. banho eletrolitico deve ser retirado de uma outra cuba em
funcionamento e adicionado ao novo catodo;
o adicdo de aluminio liquido apdés 24 horas da adicdo do banho e

construgcao do lastro de aluminio, em o que aluminio n&o é retirado da
cuba apesar de as outras matérias-primas serem adicionadas;

o durante este periodo, as estruturas que fazem a captacao primaria dos
gases devem ser abertas para inspe¢ao dos operadores e fechadas
conforme praticas operacionais tipicas de cada tecnologia, de modo a
minimizar as emissdes das cubas.

A operagao normal da cuba, cujo catodo foi reformado ou reconstruido, pode levar
cerca de 5 dias desde a repartida até o inicio da producdo normal da cuba.

O sistema de monitoramento das emissdes das cubas, conforme os métodos 14 ou
14 A da US-EPA, prevé que sejam instalados dispositivos de coleta de amostra dos
gases que saem pelo lanternim do edificio da sala de cubas, em uma area minima
correspondente a 8% da area do edificio.

Se o catodo que foi repartido estiver no grupo de cubas do qual é feita a amostragem,
esta devera ser suspensa por até 5 dias, durante o processo de partida do catodo,
porque apesar de estar em funcionamento, a cuba nao esta em processo de produgao
normal. Até que o equilibrio operacional desta cuba seja alcangado, as taxas de
emissao a partir da linha de cubas, que sao medidas pela amostragem das emissdes
de um grupo de cubas no qual esta inserida esta cuba, ndo s&o representativas de
uma operagdo normal. Por outro lado, o aluminio produzido que € utilizado para
formar o lastro de aluminio que é mantido nas cubas, até o seu préoximo desligamento,
nao é retirado da mesma e, portanto, ndo pode ser pesado para fins de controle de
producdo e calculo das emissdes especificas de uma linha de cubas, tais como
emissao de fluoretos totais em kilograma por tonelada de aluminio (kg/tal).
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3.8 Ajuste do nivel de producédo em funcédo dos custos dos
iInsumos e condi¢cdes de mercado

Quando uma linha de cubas é projetada, ela € dimensionada para uma capacidade de
producdo Otima e, para tanto, os equipamentos de manuseio e fornecimento de
matérias-primas e controle de emissdes sdo dimensionados.

No entanto, em algumas condi¢cdes excepcionais de mercado, os precos de venda
dos produtos, os custos das matérias-primas e os custos de produ¢cdo podem variar
para fora dos limites aceitaveis, tendo-se em vista a remuneracdao do capital
empregado pelo empreendedor. A ocorréncia de situagdes excepcionais pode forcar
a um ajuste na produgao, com o objetivo de se alcangarem condigcdes econémicas
otimas.

Este ajuste do nivel de produgao pode ser efetuado pelo aumento ou diminui¢do da
corrente elétrica da linha de cubas, numero de cubas em operagado, redugao da
corrente em horarios de ponta do sistema elétrico, etc.

Se o ajuste tiver de ser feito com aumento ou diminuigdo significativa de corrente,
sera necessario realizar um experimento em um grupo de cubas. Este grupo passara
a operar com a nova corrente, eventualmente fornecida por retificadores adicionais, e
servira para o desenvolvimento dos novos parametros operacionais das cubas, sob as
novas condi¢cdes de producao.

O volume de emissdes de uma cuba ocorre em fungdo do tamanho da cuba, cuja
variavel principal é a eficiéncia de captacdo das emissdes. O tamanho de uma cuba
esta diretamente relacionado com o volume de produgao, considerando cubas com a
mesma densidade de corrente.

O relatério operacional, que € usado para o calculo da producdo, tem regras
especificas para calcular a produgdo média de uma linha de cubas e fornece os
dados para se calcularem as emissdes especificas de um ciclo de producido. O
célculo do volume de producdo € requerido pelos métodos de amostragem de
chaminés e lanternim dos edificios das salas de cubas.

Tanto durante os experimentos com novos niveis de corrente elétrica quanto com
ajustes de corrente para adequar os custos de produgdo, os procedimentos
operacionais garantem a manutengao da eficiéncia de coleta e da eficiéncia dos
equipamentos de controle de emissdes, tipicos de cada tecnologia, de modo a
garantir a emissdo da linha de cubas dentro dos limites maximos fixados em sua
licenca de operacao.
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4 OPCOES DE CONTROLE DE EMISSOES E MONITORAMENTO
DO PROCESSO DE REDUCAO DA ALUMINA

No que se refere a como as fabricas que utilizam tecnologia de Anodos pré-cozidos
poderdo atender aos padrdes para fontes novas (CONAMA n° 382/2006), foram
desenvolvidos estudos apenas para fabricas existentes da industria brasileira de
aluminio primario com tecnologia Soderberg, para representar diferentes tipos de
unidades de producéo, dispositivos de controle e taxas de produgao.

O tipo de tecnologia de producao € importante para a previsdo de impactos, porque
isto afeta a composicdo e a quantidade de emissbes, bem como a escolha do
dispositivo de controle e a maneira como ele é projetado e operado.

4.1 Instalacdes para reducao de alumina com tecnologia
Soderberg

A industria brasileira de aluminio primario, com tecnologia Soderberg, é atualmente
composta por 16 linhas de cubas localizadas em 4 fabricas. Existem 13 linhas de
cubas com tecnologia VSS e 3 linhas de cubas com tecnologia HSS.

A taxa de produgao destas fabricas ver Figura 2.1, baseada no volume de produgao
de 2009, varia conforme dois grupos distintos:

e Uma fabrica, com nove linhas de cubas com tecnologia VSS, com volume de
produgéo acima de 120.000 tpa, representa 29,6% da produgéo brasileira.

e As outras fabricas, com volume de producdo menor que 120.000 tpa,
representam 13% da producgao brasileira e operam 7 linhas de cubas, sendo 4
linhas com tecnologia VSS e 3 linhas com tecnologia HSS, totalizando 862
cubas eletroliticas (fornos).

4.2 OpcoOes de controle de emissdes das instalacdes existentes

4.2.1 InstalacOes de reducéao de alumina

As opgdes de controle das emissdes para as fabricas brasileiras de producido de
aluminio primario existentes incluem a melhoria do sistema de controle primario e a
reducdo das emissdes secundarias que escapem pelo lanternim das salas de cubas.

Estas duas fontes de emissdes associadas com as linhas de cubas sao interligadas
pelo fato de que um pequeno aumento na eficiéncia de captura das emissbes das
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cubas, pelo sistema de controle primario, resultara em uma grande diminuigdo nas
emissodes secundarias.

4.2.1.1 Controle das emissdes primarias

O sistema de controle das emissées primarias de uma sala de cubas consiste no
sistema de captacdo de gases na cuba, no sistema de dutos, e num dispositivo
primario de controle da poluicdo do ar. Este sistema inclui varios dispositivos
concebidos para remover principalmente fluoreto gasoso e material particulado que
contém fluor e outras particulas e, em alguns casos, diéxido de enxofre.

O dispositivo mais comum e mais eficaz para o controle das emissdes de fluoreto
atualmente em uso é o sistema de lavagem a seco, utilizando alumina, com um
sistema de filtro de mangas (dry scrubber).

Em condigdes 6timas de funcionamento, o sistema de lavagem a seco com alumina
tem uma eficiéncia de controle de fluor total maior que 99%. Por conseguinte, sao
poucas as oportunidades para se aumentar a eficiéncia deste tipo de controle de
emissdes, ou de reduzir significativamente as emissdes deste dispositivo de controle
primario.

A opcgao de controle escolhida para reduzir a emissdo dos sistemas de controle
primario € a de substituir os atuais sistemas primarios de lavagem umida por um
sistema de lavagem a seco e pela instalagdo de sistema de lavagem a seco na linha
de cubas que atualmente so6 faz a dispersao dos gases.

Esta opcdo tem como objetivo atingir a eficiéncia do controle de emissdes,
alcangando a maioria das instalagdes existentes que ja dispdem de lavadores a seco.
Este dispositivo de controle captura as emissbes de fluoretos e permite a
possibilidade de retorno do fluor para o processo de produgédo (ou seja, ndo ha
qualquer residuo gerado no controle das emissoes).

4.2.1.2 Controle das emissdes secundarias

A opcgao de controle de emissdes secundarias inclui a instalagdo de lavadores umidos
para controle das emissdes em fabricas com tecnologia Soderberg, com capacidade
acima de 120.000 tpa. Nas fabricas com volume de produgdo menor que 120.000 tpa,
existem varias opgdes. A principal € a melhoria das praticas operacionais e dos
procedimentos de manutencido. Outras opg¢des incluem o aumento da vedacido da
superestrutura das cubas (HSS) e a instalagdo de dispositivos de alimentagéo
automatica de alumina, além de outras melhorias (New Soderberg — VSS).
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Como discutido em detalhes no capitulo 3, ha numerosas atividades envolvendo
procedimentos operacionais, condicbes de equipamentos e de operagao das cubas
que afetam a eficiéncia da captacdo do sistema primario, que, por sua vez, afetam
diretamente a quantidade de emissdes secundarias.

A maioria das plantas tem programas envolvendo o desenvolvimento e treinamento
dos operadores nos procedimentos operacionais para trabalho nas cubas, processos
de inspecdo e programas de manutencdo para o0 reparo ou a substituicdo dos
sistemas de captagcdo das emissbes nas cubas. No entanto, o desempenho
demonstrado nas melhores linhas de cubas indica que muitas plantas tém a
capacidade de melhorar o seu programa de controle de emissdes secundarias por
meio do aumento da eficiéncia de captura do sistema de controle primario. O
programa para a melhoria do controle das emissdes secundarias inclui a otimizacéo
dos procedimentos operacionais, treinamento dos operadores, inspec¢des para avaliar
as condicdes dos equipamentos, aderéncia aos procedimentos operacionais, reparo
do sistema de captura das emissdes e outras partes do sistema primario de captura,
conforme necessario.

4.3 OpcoOes para Monitoramento das Emissodes

Os objetivos do monitoramento das emissdes ndo € s6 garantir o cumprimento dos
requisitos legais relativos aos limites maximos de emissé&o fixados pelos 6rgaos de
licenciamento ambiental aos quais esta submetido cada estabelecimento. Outro
objetivo importante do monitoramento das emissées € acompanhar o desempenho
dos sistemas de controle, o desempenho da operacdo das cubas e a manutencao dos
sistemas de captacdo das emissdes. O resultado do monitoramento fornece
informacdes para a tomada de acdes corretivas, sempre que houver um desvio das
metas fixadas para a eficiéncia dos sistemas de controle das emissoes.

As opgdes de monitoramento serdo discutidas somente para as emissdes das salas
de cubas, tendo em vista que os demais processos sdo cobertos por procedimentos
padronizados, determinados nas licencas de operagao existentes.

As fabricas existentes realizam monitoramento das emissdes com periodicidade
definida de acordo com os condicionantes das licengas de operacdo emitidas pelos

orgaos estaduais de controle ambiental.

As amostragens de fluoretos e materiais particulados das chaminés sao realizadas de
acordo com metodologia padronizada pela ABNT.
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Fig. 4.1 - Lista de métodos de amostragem utilizados para monitoramento de
fontes de emissdes de fontes fixas.

Contudo, ndo ha no Brasil métodos padronizados pela ABNT para amostragem das
emissdes do lanternim dos edificios das salas de cubas. Em vista disto, a ABAL —
Associacao Brasileira do Aluminio esta propondo a adogdo de métodos da US-EPA.
Por estes métodos, sao estabelecidos dois procedimentos alternativos de
amostragem e determinacao de fluoretos totais nos lanternins das linhas de cubas,
para a producdo de aluminio primario - Métodos US-EPA-14 ou US-EPA-14 A.

5 IMPACTO AMBIENTAL E DE CONSUMO DE ENERGIA DAS
APLICACOES DAS OPCOES DE CONTROLE DE EMISSOES

Este capitulo apresenta as estimativas do impacto da implantacédo das agdes de
controle nas emissdes para o ar, na geragao de residuos solidos € no consumo de
energia, nas instalagdes de reducao de alumina, em fabricas existentes que adotam a
tecnologia Soderberg.

As estimativas sao desenvolvidas a partir dos fatores de emissao da US-EPA e da
expectativa de aumento da eficiéncia, com a implantacdo das ag¢des previstas para o
controle das emissdes.

5.1 Instalacdes de reducéo da alumina

A primeira opgao de controle das emissdes de uma sala de cubas é garantir o maximo
de eficiéncia da coleta das emissdes na cuba.

Este controle pode ser implantado como mostrado na se¢ao 4.2.1, tendo em vista a
alta eficiéncia dos controles primarios.

5.2 Residuos solidos

Os residuos solidos gerados a partir do controle das emissbes atmosféricas na
industria de aluminio primario sdo resultado direto do uso de sistemas de controle de
emissdes por via umida e s&o gerados nos sistemas de tratamento dos efluentes.

Os sistemas de lavagem a seco utilizando alumina ndo geram residuos solidos, e
todos os solidos capturados sao reciclados para o processo produtivo.

A geracgao de residuos solidos € estimada em 85 kg/t-Al nas instalagbes de lavagem
umida de controle primario.
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O consumo de energia para controle das emissdes € fungao do tipo de tecnologia de
cubas usada no processo de produgdo, da capacidade de producédo de cada cuba e
do sistema de controle de emissdes utilizado para controle primario e secundario.

5.3 Consumo de energia

Nas cubas HSS que necessitam de uma vazado muito alta por cuba, para manter a
superestrutura sob pressao negativa e seu alto nivel de captagcdo de emissdes, o
sistema de exaustdo primario € projetado para garantir uma vazao, por cuba, acima
de 80 Nm®min. Isto resulta, por exemplo, em uma instalagdo, para 168 cubas, de 6
exaustores com capacidade de 240.000 Am®h, cada. Uma instalacdo deste tipo
consome cerca de 20.000 MWh por ano ou 735 kwh/t-Al-ano.

Ja uma linha de cubas VSS, cujo sistema de controle primario exige uma vazao muito

menor que a utilizada em cubas HSS, tem um consumo de energia somente de cerca
de 110 kwh/t-Al-ano.

6 CUSTOS DE CONTROLE DAS EMISSOES E MONITORAMENTO

6.1 Custo de capital para controle das emissdes primarias

O custo de capital para controle das emissdes primarias € funcdo do tipo da
tecnologia de cubas usada no processo de produgao, da capacidade de producéo de
cada cuba e do sistema de controle de emissdes utilizado para controle primario.

Para uma sala de cubas com tecnologia HSS, cujo sistema tipico de exaustao foi
descrito no item 5.3, para instalagcdo de um sistema de controle primario do tipo de
leito fluidizado, foi estimado um custo de R$ 1.500/t-Al-ano. Este valor pode variar
conforme a capacidade de produg¢do da cuba e a vazao de exaustao, que por sua vez
depende do nivel de vedacao da superestrutura da cuba. Para controle secundario de
cubas com tecnologia VSS, é estimado em custo de R$ 600/t-Al-ano.

6.2 Custo operacional do sistema de controle primario

O custo operacional de um sistema de controle primario de emissdes inclui o custo da
energia, da mao de obra e da manutencao de equipamentos. Um custo significativo é
o custo das mangas utilizadas nos filtros, dependendo da vazédo do sistema de
controle.

Em uma linha de cubas operando com tecnologia HSS, conforme detalhes mostrados
no item 5.3, ha um custo operacional estimado em 5 milhées de reais por ano,
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considerando o custo médio de energia industrial na regido Sudeste, em 2009, em
R$ 227,00/MWh, conforme informacgdes colhidas no site da Aneel.

7 PADROES DE EMISSAO

7.1 Inter-relacionamento entre fatores de emisséo e carga
poluidora

Com a edicdo da Resolugdo Conama 382/2006, que fixou limites maximos de
emissao para empreendimentos novos, as novas fabricas a serem instaladas no
Brasil tenderdo a ser de tecnologia de anodos pré-cozidos, como esta ocorrendo em
outros paises.

Para exemplo e comparacido de emissdes entre novas fabricas e fabricas existentes
sera usada, dentre as diversas tecnologias disponiveis, a tecnologia AP30, da Rio
Tinto Alcan, desenvolvida pela Aluminio Pechiney.

Esta tecnologia é utilizada em cubas com anodos pré-cozidos e opera de 180-369 KA.
Em 2007, 3858 cubas AP30 operavam no mundo, produzindo 3,7 milhdes de
toneladas de aluminio/ano, cerca de 9% da produgdo mundial. Esta cuba pode
produzir até 2,7 t/cuba/dia.

A curva de custo de capital por cuba instalada, ilustrada na Figura 7.1, tirada do site
da empresa Rio Tinto Alcan, mostra que o menor custo por cuba instalada ocorre com
uma produgao da ordem de 400.000 tpa de aluminio, o que indica que este € o
modulo minimo econémico para suportar os custos de controle de emissdes para
fontes novas.
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Fig. 7.1 — Curva de custo de capital por cuba instalada na tecnologia AP30

Custo de capital/ cuba instalada (US$/t)

Producao
kt/ano

360 kt/ano

|
150

1

Numero de cubas por linha

| |
300

8 PROPOSTA DE PADROES DE EMISSAO PARA FABRICAS

EXISTENTES NO BRASIL

8.1 Limites de emissao para fabricas existentes no Brasil

No Brasil, somente o INEA-RJ (antiga Feema) publicou requisitos legais sobre
licenciamento e padroes de emissdo especificamente para fabricas de aluminio de

anodos pré-cozidos.

e DZ-0523.R-3 - Diretriz para licenciamento de industrias que produzem aluminio
primario pelo processo de redugado eletrolitica em cubas do tipo anodo pré-

cozido.

Aprovada pela Deliberacdo CECA n° 649 de 16 de maio de 1985.

Publicada no DOERJ de 03 de junho de 1985.

e NT-521.R-3 - Padrbes de emissdo para industrias que produzem aluminio

primario.

Aprovada pela Deliberacdo CECA n° 650 de 16 de maio de 1985.

Publicada no DOERJ de 10 de junho de 1985.

Na Norma Técnica NT-521.R-3 foram fixados os seguintes padrbes de

emissao:
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“2. PADROES DE EMISSAO

2.1

2.2

b)

2.3

O somatorio das emissdes de todas as fontes de particulas
organicas e inorganicas devera ser inferior a:

Uma emissao mensal média de 6,5 kg de particulas por tonelada
de aluminio produzido e uma emissdo anual média de 5,0 kg de
particulas por tonelada de aluminio produzido, para unidades com
capacidade de até 100.000 toneladas anuais de aluminio primario.
b) Uma emissdao mensal média de 6,0 kg de particulas por
tonelada de aluminio produzido e uma emissdo anual média de
4,5 kg de particulas por tonelada de aluminio produzido, para
unidades com capacidade superior a 100.000 toneladas anuais de
aluminio primario.

O somatorio das emissdes de todas as fontes de fluoretos devera
ser inferior a:

Uma emissdo mensal média de 1,75 kg de ion fluoreto por
tonelada de aluminio produzido e uma emissdo anual média de
1,25 kg de ion fluoreto por tonelada de aluminio produzido, para
unidades com capacidade de até 100.000 toneladas anuais de
aluminio primario.

Uma emissdo mensal média de 1,50 kg de ion fluoreto por
tonelada de aluminio produzido e uma emissdo anual média de
1,00 kg de ion fluoreto por tonelada de aluminio produzido, para
unidades com capacidade superior a 100.000 toneladas anuais de
aluminio primario.

As emissdes visiveis deverao ser inferiores a 20% de opacidade
em todas as fontes, exceto combustdo sujeita aos padrdes de
enegrecimento de fumaca estabelecidos no MF-520.

Sera tolerada opacidade de até 30% por 3 minutos em uma hora.

2.4

2.5

As emissées de cloro (Cl,) ndo poderdo exceder 3 mg/Nm® nos
gases de saida do processo de refino do aluminio.

As emissbOes de cloretos inorganicos ndo poderdo exceder 30
mg/Nm?® nos gases de saida do processo de refino do aluminio,
expressos como ion cloreto (CI).”

Padrbes de emissao existentes em outros paises

Os padrboes de emissao para a industria de aluminio primario existentes em outros
paises devem ser analisados considerando-se o volume de produgao da industria de
aluminio primario naqueles paises, os tipos de atividade existente nas areas de
impacto das fabricas e as tecnologias de produgcédo empregadas.
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No mundo, 45 paises produziram, em 2008, aproximadamente 39 milhdes de
toneladas de aluminio primario, conforme dados do World Metal Statistics. O Brasil é
o sexto maior produtor mundial de aluminio primario, precedido pela China, Russia,
Canada, Estados Unidos e Australia. Nas ultimas décadas houve uma mudanca na
localizacdo das fabricas de aluminio primario. Veja Figura 8.1. A produgdo mundial
em 1980 era de 16 milhdes de tpa.

Fig. 8.1 — PARTICIPACAO (%) DOS PRINCIPAIS PAISES PRODUTORES
DE ALUMINIO PRIMARIO

- 1980 2008
PAISES % PRODUGAO MUNDIAL % PRODUGAO MUNDIAL
CHINA 2 33
RUSSIA - 11
CANADA 7 8
EUA 29 ’
AUSTRALIA 2 5
BRASIL 2 4

Nestes paises, o tamanho das fabricas exerce papel preponderante na fixagao dos
limites de emiss&o, tendo em vista a emissé&o total das fabricas, mesmo utilizando a
melhor tecnologia disponivel para controle das emissbes. O volume de producéo
tipico das fabricas varia de 200 a 1.000 mil toneladas por ano de aluminio, em um
mesmo local.

Outro fator que exerce grande influéncia sobre a fixagdo dos limites de emisséo é o
relevo do terreno e o tipo de atividade exercido na vizinhanga das fabricas. Nos
paises nordicos, onde os vales estreitos sdo recobertos por pinheiros altamente
sensiveis a agédo do fluor, este fato determinou os baixissimos limites de emisséo
fixados para as fabricas instaladas naquela regido. O mesmo acontece em regides de
criacdo de gado ou producdo de forragem, que determinam os padrbes de emisséao,
tendo em vista o volume de producio das fabricas e o impacto de suas emissdes na
atividade econdmica exercida na area em que se situam.

Nas Figuras 8.2 e 8.3 sdo mostrados padroes de emissao para fabricas existentes no
Canada e EUA. Na Provincia de British Columbia existe uma unica fabrica de
aluminio com tecnologia VSS, cujo limite de emisséo para a redugao de alumina & 7,5
kg/t aluminio.
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FIG. 8.2 — PADROES DE EMISSAO DO CANADA PARA FABRICAS DE ALUMINIO
PRIMARIO EXISTENTES

Regulation respecting the quality of the atmosphere

Environment Quality Act - Canada
(R.S.Q., ¢. Q-2, ss. 20, 31, 53, 70, 71, 72, 87 and 124.1)

Data de Entrada em

Vigor Material Particulado (kg/t) | Fluoretos Totais (kg/t)

A partir de
Dezembro de 1981

Data
subseqiiente,
valor a ser 12 2,5
negociado com o
drgao ambiental

22,5 5,0

Para o caso do Canada, apresenta-se a seguir o exemplo da fabrica de Kitimat. Na
figura seguinte, sdo apresentados o padrdo de emissao e a performance da fabrica
em 2008:

Fig. 8.3 — Emissdes de Material Particulado total do Lanternim das Salas de
Cubas — Kitimat — Canada (n&o inclui as emissfes primarias)

5 7,5 Kg/t

Permit Limit 7.5kg/ tonne Aluminum

Particulate (kg/tonne Aluminum)
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Fig. 8.4 — Emissfes de fluoreto gasoso do lanternim das salas de cubas —
Kitimat — Canada (n&o inclui o Fluoreto Particulado)

Gaseous Fluoride (kg /tonne Aluminum)

Observa-se que os padrdes estabelecidos e a performance das fabricas que usam a
tecnologia Soderberg devem ser diferenciados da performance das que utilizam a
tecnologia Prebaked. Os padrbes canadenses para as emissdes do lanternim das
salas de cubas, medidos em Material Particulado Total e Fluoreto Gasoso somente do

lanternim, sao respectivamente 7,5 e 1,9 Kg/t de aluminio produzido.

FIG. 8.5 — PADROES DE EMISSAO DOS EUA PARA FABRICAS DE ALUMINIO

PRIMARIO EXISTENTES

TF Emission Limits

0.95 kg/t of Al CWPB1

1.5 kg/t of Al for CWPB2
1.25 kg/t Al for CWPB3

Potlines 0.80 kg/t of Al for SWPB

1 kg/t of Al for VSS1

1.35 kg/t of Al for HSS
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8.3 Proposta de padrbes de emissao para fabricas existentes

8.3.1 Na Resolucdo Conama N° 382/2006, obtém-se as seguintes
consideragdes, dentre outras:

o “Considerando que os Estados possuem niveis diferenciados de
industrializacdo e de poluicdo do ar, cabendo aos 6rgdos ambientais estaduais
e locais estabelecerem, quando for o caso, limites de emisséo mais restritivos;

. Considerando que a determinacdo de limites nacionais de emissédo atmosférica
deve também levar em conta seu custo e o impacto deste nas economias
regionais.”

8.3.2 Critérios minimos para a fixacao dos limites de emisséo da
Resolugédo Conama n° 382/2006 :

A Resolugcdo Conama n° 382 fixou os seguintes critérios minimos para

fixacao de limites de emisséo:

“Art. 2° Para o estabelecimento dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos
séo considerados os seguintes critérios minimos:

| - o uso do limite de emissdes é um dos instrumentos de controle ambiental, cuja
aplicacdo deve ser associada a critérios de capacidade de suporte do meio
ambiente, ou seja, ao grau de saturacdo da regido onde se encontra o
empreendimento;

Il - o estabelecimento de limites de emissdo deve ter como base tecnologias
ambientalmente adequadas, abrangendo todas as fases, desde a concepcao,
instalacdo, operacdo e manutencdo das unidades bem como o uso de matérias
primas e insumos;

Il - adogdo de tecnologias de controle de emissdo de poluentes atmosféricos
técnica e economicamente viaveis e acessiveis e ja desenvolvidas em escala
gue permitam sua aplicacao pratica;

IV - possibilidade de diferenciagdo dos limites de emissdo, em funcdo do porte,
localizacéo e especificidades das fontes de emissdo, bem como das
caracteristicas, carga e efeitos dos poluentes liberados; e

V - informacdes técnicas e mensuracdes de emissfes efetuadas no Pais bem como
o levantamento bibliogréafico do que esta sendo praticado no Brasil e no exterior
em termos de fabricacdo e uso de equipamentos, assim como exigéncias dos
6rgados ambientais licenciadores.”

8.3.3 Proposta de padrdes de emissédo para fontes fixas de
fabricas existentes de aluminio priméario

A ABAL, Associacao Brasileira de Aluminio, propde os seguintes itens para
estabelecimento dos limites de emissdo, considerando os critérios minimos
estabelecidos pelo Art. 2° da Resolugdo Conama n°® 382:
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Ficam propostos, na Figura 8.6, a seguir, os limites de emissdo para poluentes
atmosféricos provenientes de processos de produgao de aluminio primario existentes
em fabricas com capacidade de produg¢ao acima de 120.000 tpa.

Fig. 8.6 - Limites de emissé&o para fabricas de aluminio primario existentes com
capacidade de producéo acima de 120.000 toneladas por ano

. Limites Conama Limites de emissao para
Fontes de Emissao )
: 382/2006 Fontes Existentes
(Unidades de
medida) Material Fluoreto Material Fluoreto
Particulado Total Particulado Total
Forno de Calcinagao
(kg/t Alumina) 2,00 N.A. 2,00 N.A.
Sala de Cubas
g/t A 4,8 1,10 4,80 1,15
Forno de Cozimento
de Anodos 0,2 0,15 0,50 0,20
(kg/t Equivalente Al)
Total da Reducéao
Kalt A © e 5,0 1,25 5,00 1,25

W As emissdes das fontes das salas de cubas e do forno de cozimento de
anodos sao limitadas pelos valores da tabela acima, desde que as emissdes
totais da Reducdo (sala de cubas + forno de cozimento de anodo) nado
ultrapassem os valores fixados na mesma tabela. A conformidade com o limite
total sera determinada através de medigdes realizadas no mesmo periodo de
campanha para as fontes Salas de Cubas, incluindo o Sistema de Controle
Primario, o lanternim e Fornos de Cozimento de Anodos.

@ Soma das emissées da saida do sistema de controle primario e lanternim.

® A emissao total da reducdo compreende as emissdes das Salas de Cubas e
do Forno de Cozimento de Anodos.

@ Os limites de emissdo para empresa existente com tecnologia de anodos
Soderberg, com capacidade superior a 120.000 tpa, serdo estabelecidos pelo
orgao ambiental licenciador, devendo os mesmos estar compativeis com os
limites fixados para o “Total da Redugao”, desta tabela.

N.A. — Nao Aplicavel.
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Fig. 8.7 - Limites de emisséo para fabricas de aluminio primario
existentes, com capacidade de producdo menor que
120.000 toneladas por ano

Limit font istent
Fontes de Emissio imites para fontes existentes
(Unidades de medida) Material
. Fluoreto Total
Particulado
Forno de Calcinagao de
Hidrato 2,00 N.A.
(kg/t Alumina)
Sala de Cubas !
(o Al 7,50 2,5

(1) soma das emissdes da saida do sistema de controle primario e lanternim.
N.A. - Nao Aplicavel.

O prazo para atendimento aos limites de emissao estabelecidos, sera de 2 (dois) anos
para as fabricas de aluminio, com tecnologia de anodos pré-cozidos e de 10 (dez)
anos para as fabricas com tecnologia de anodos Soderberg, com capacidade abaixo
de 120 mil tpa, a contar a partir da publicagdo desta Resolugido, salvo prazos ja
estipulados em acordos firmados com 6rgaos ambientais licenciadores.

8.3.4 Justificativas para a proposta da ABAL para padrdes de
emissao para fabricas de aluminio primario existentes

Critérios minimos da Resolugdo CONAMA n?2 382

Os critérios minimos para se fixarem os limites de emissao estabelecidos pelo
Art. 2°. da Resolucdo Conama n° 382 determinam a possibilidade de
diferenciagao dos limites de emissao, em fungao do porte, da localizagao e das
especificidades das fontes de emissao, bem como das caracteristicas, da carga
e dos efeitos dos poluentes liberados e ainda que o uso do limite de emissdes
€ um dos instrumentos de controle ambiental cuja aplicagdo deve ser
associada a critérios de capacidade de suporte do meio ambiente, ou seja, ao
grau de saturagao da regido onde se encontra o estabelecimento;
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Perfil do volume de producéo das fabricas brasileiras existentes

Em 2009, as fabricas com tecnologia de anodos pré-cozidos, com volumes de
producdo acima de 120.000 tpa, representaram cerca de 57,8% do volume de
producao de aluminio primario no Brasil.

De acordo com a proposta acima, estas fabricas adotardo, a partir de 2012, o
mesmo padrao de emissao de fabricas novas de aluminio primario, fixados pela
Resolugao Conama n°® 382, utilizando o total de emissdes para verificagao da
conformidade com os limites maximos de emisséo, conforme item 8.3.3.

As fabricas com tecnologia Soderberg com volume de produgdo menores que
120.000 tpa, representando 13% da producédo de aluminio primario no Brasil,
em 2009, séo fabricas com carga de emissdo muito menores que as fabricas
existentes com capacidade de produc¢ao acima de 120.000 tpa. Estas fabricas
sdo mais antigas e precisam de mais tempo para adequar suas praticas
operacionais e realizar os investimentos necessarios a fim de atingirem os
limites de emissao propostos. A uUnica fabrica de aluminio com tecnologia
Soderberg, com capacidade acima de 120.000 tpa tem um TAC (Termo de
Ajustamento de Conduta) assinado com o Orgdo de Controle Ambiental
Estadual que prevé a instalagdo de tratamento de gases e emissdes fugitivas
de todas as linhas de fornos.

Fig. 8.8 - Investimentos realizados para atendimento das legislagbes

estaduais existentes

Empresas US$ historico
Empresa A 9.459.762
Empresa B 85.200.000
Empresa C 58.829.257
Empresa D 380.000.000
Empresa E 62.000.000
Total 595.489.019
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Fig. 8.9 - Investimentos a serem realizados para atingir os limites de
emissdo atmosférica propostos, em um periodo de 10 anos

Empresas US$
Empresa A n.d.
Empresa B 49.500.000
Empresa C 94.413.000
Empresa D n.d.
Empresa E 30.000.000
Total 173.913.000

n.d. — ndo disponivel

Fig. 8.10 - Ganhos ambientais resultantes da aplicac&o dos limites
de emisséo atmosférica propostos, baseados nas emissdes atuais

% Reducéao

Empresas Parametro - .
emissdes atuais

MATERIAL PARTICULADO n.d.

EMPRESA A
FLUORETO TOTAL n.d.
MATERIAL PARTICULADO 65%

EMPRESA B
FLUORETO TOTAL 74%
MATERIAL PARTICULADO n.d.

EMPRESA C
FLUORETO TOTAL n.d.
MATERIAL PARTICULADO n.d.

EMPRESA D
FLUORETO TOTAL n.d.
MATERIAL PARTICULADO 70%

EMPRESA E
FLUORETO TOTAL 75%

n.d. — ndo disponivel
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Fixacao dos limites de emisséo a serem alcangados em 2020

A fixacéo dos limites de emiss&o conforme proposto se justifica pelos seguintes
motivos:

1. As fabricas de aluminio primario existentes terdo, inicialmente, de
adequar seus sistemas de monitoramento as normas a serem estabelecidas
pelo CONAMA para estas fabricas. Elas devem identificar as possiveis fontes

de emissao acima dos limites maximos fixados, desenvolver projetos e realizar
investimentos para a adequacgao destas fontes.

2. Os investimentos necessarios para adaptar as fabricas existentes aos
novos limites propostos devem ser distribuidos em um periodo que possa ser
suportado pela capacidade de investimento das empresas. Dai a necessidade
de colocar o nivel mais restritivo dos limites de emissao para 2020. Em outros
paises, como o Canada, foi fixado um limite de emissdo em dezembro de 1981
e o outro nivel mais restritivo sé seria exigido em data a ser negociada,
possivelmente, 2015. Com este cronograma, de mais de 30 anos de prazo, as
empresas puderam planejar seus investimentos, tendo inclusive ocorrido o
fechamento de algumas fabricas, cujos investimentos para adequagao aos
novos limites de emissédo nao se justificavam economicamente.

Valores dos limites de emissao

A fixacdo dos limites propostos se justifica porque algumas das fabricas
existentes no Brasil tiveram suas tecnologias oriundas do Canada, onde os
limites para fabricas de aluminio primario existentes sdo semelhantes aos
propostos. Deve ser observado que os limites sdo os adequados para as
tecnologias de cubas VSS e HSS, cujos fatores de emissdo foram mostrados
no item 2.5 deste documento. Os estabelecimentos existentes com tecnologia
Soderberg precisam de um tempo adequado para realizarem as modificagdes
do processo e das instalagdes de novos equipamentos, a fim de atingirem os
limites maximos de emisséo propostos. Os érgéos estaduais de meio ambiente,
no processo de renovacao de licengas ambientais destes estabelecimentos,
poderao, mediante decisdo fundamentada e no caso de a capacidade de
suporte da bacia aérea da regiao ser excedida, determinar limites de emissao
mais restritivos.
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ANEXO |

DEFINICAO DE TERMOS, UNIDADES DE MEDIDAS E
FORMA OBRIGATORIA DE EXPRESSAO DE RESULTADOS
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Art. 3° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes definicoes:

1. DEFINICOES EXISTENTES NA RESOLUCAO CONAMA n° 382

| - definigbes referentes as fontes de emisséo:

a) capacidade de suporte: a capacidade da atmosfera de uma regido receber os
remanescentes das fontes emissoras de forma a serem atendidos os padrbes
ambientais e os diversos usos dos recursos naturais;

b) controle de emissdes: procedimentos destinados a redugdo ou a prevengao da
liberagao de poluentes para a atmosfera;

c) emissao: langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria sélida, liquida ou
gasosa;

d) emissao fugitiva: langamento difuso na atmosfera de qualquer forma de matéria
sélida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo
projetado para dirigir ou controlar seu fluxo;

e) emissdo pontual: langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria sélida,
liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte provida de dispositivo para dirigir ou
controlar seu fluxo, como dutos e chaminés;

f) equipamento de controle de poluicdo do ar: dispositivo que reduz as emissdes
atmosféricas;

g) fonte fixa de emissdo: qualquer instalagdo, equipamento ou processo, situado em
local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissao pontual ou
fugitiva;

h) limite méximo de emissdo-LME: quantidade maxima de poluentes permissivel de
ser lancada para a atmosfera por fontes fixas; e

i) prevencdo a geracdo da poluicdo: conceito que privilegia a atuagdo sobre o
processo produtivo, de forma a minimizar a geragdo de poluigdo, eliminando ou
reduzindo a necessidade do uso de equipamento de controle, também conhecido
como as denominacgdes de Prevencao a Poluicdo e Produgao mais Limpa.

Il - definicbes referentes aos poluentes que nao possuem caracteristica quimica
definida:

a) compostos_organicos volateis: compostos orgénicos que possuem ponto
ebulicao de até 130°C na pressao atmosférica e podem contribuir na formagao dos
oxidantes fotoquimicos;

b) enxofre reduzido total-ERT: compostos de enxofre reduzido, medidos como um
todo, referindo-se principalmente ao gas sulfidrico e as mercaptanas, expresso
como dioxido de enxofre (SO2);

c) material particulado- MP: todo e qualquer material sélido ou liquido, em mistura
gasosa, que se mantém neste estado na temperatura do meio filtrante, estabelecida
pelo método adotado;

d) NOx: refere-se a soma das concentragcbes de monodxido de nitrogénio (NO) e
diéxido de nitrogénio (NO2), sendo expresso como (NO2 ); e

e) SOx: refere-se & soma das concentragdes de dioxido de enxofre (SO2) e tridoxido de
enxofre (SO3), sendo expresso como (SO2).
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Il - definicbes referentes as unidades e forma obrigatdria de expressao de resultados:

a) concentracao: relacdo entre a massa de um poluente e o volume em que ele esta
contido (C = m/V), devendo ser sempre relatada em miligramas por normal metro
cubico(Nm?), isto é, referido as condi¢des normais de temperatura e pressdo
(CNTP), em base seca e, quando aplicavel, na condigao referencial de oxigénio
estabelecida, utilizando-se sempre a notagdo - mg/Nm3 CNTP - Condigdes
Normais de Temperatura e Presso:

Pressédo = 1013 mBar (correspondente a 1 atmosfera ou 760 mmHg); e
Temperatura = 273 K (correspondente a 0°C).

b) conversédo as condicbes referenciais de oxigénio: a conversido da concentracao
medida para a condigao referencial de oxigénio é apresentada abaixo, ndo sendo
aplicavel quando ocorrer injecdo de oxigénio puro no processo:

, sendo:

CR - Concentragdo do poluente corrigida para a condicdo estabelecida nesta
Resolucao;

OR - Percentagem de oxigénio de Referéncia, conforme esta Resolucao; estabelecida
para cada fonte fixa de emissdo, OM - Percentagem de oxigénio medido durante a
amostragem;

CM - Concentragdo do poluente determinada na amostra;

c) fator de emissdo: o valor representativo que relaciona a massa de um poluente
especifico langado para a atmosfera com uma quantidade especifica de material ou
energia processado, consumido ou produzido (massa/unidade de produ¢ao); e

d) taxa de emissdo: o valor representativo que relaciona a massa de um poluente
especifico langado para a atmosfera por unidade de tempo (massa/tempo) exemplo
kg/h, g/s.

2. LISTA DE DEFINICOES DE TERMOS CONSTANTES DO ANEXO IX - LIMITES DE
EMISSAO PARA POLUENTES ATMOSFERICOS PROVENIENTES DE PROCESSOS DA
INDUSTRIA DE ALUMINIO PRIMARIO- DN 382/2006

a) lanternim: abertura de ventilacdo no topo, ao longo da extensao da sala de fornos,
por onde escapam as emissdes nao captadas pelo sistema de exaustao dos fornos;

b) sala de cubas: é o conjunto de células eletroliticas (cubas ou fornos) para a
obtencdo do aluminio primario, instaladas em um mesmo prédio;

c) cuba: é um forno (ou célula eletrolitica) para obtencao do aluminio primario, através
de eletrdlise da alumina diluida em um banho liquido de sais;

d) forno de cozimento de anodo: equipamento onde se aquece a mistura de coque
de petréleo e piche compactada na forma de bloco anddico, para promover o
cozimento do anodo, resultando em um material com propriedades adequadas ao
uso na cuba;
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e) forno de calcinacdo de hidrato: equipamento utilizado para eliminacao da agua de
cristalizagdo do hidrato - Al(OH)3 — AI203 .3H20 e produgio de alumina estavel,
atingindo temperaturas da ordem de 1000 - 1350°C. Usam-se fornos calcinadores
rotativos ou verticais, alimentados com 6leo combustivel ou gas;

f) producdo equivalente de aluminio: € a quantidade de aluminio produzido com
uma tonelada de anodo. Devera ser adotado o valor de 1,7 toneladas de aluminio
por tonelada de anodo ou, a critério do 6rgdo ambiental licenciador, um valor mais
restrito. Esse fator deve ser utilizado para o calculo das emissbes resultantes do
forno de cozimento de anodos. Para o caso de fabrica de anodo independente, ou
com produgao além do consumo das linhas de reducao associadas, esse fator deve
ser utilizado na obtengéo do valor da emissao ponderada por tonelada de metal.

3. DEFINICOES DE TERMOS ADICIONAIS USADOS NESTE DOCUMENTO:

a) Cubas de anodos pré-cozidos: sdo cubas que utilizam mdultiplos anodos que s&o
moldados e cozidos, em outras instalagoes, antes do seu consumo nas cubas;

b) Cubas de anodos Soderberg: sdo cubas que utilizam um Unico e continuo anodo que é
moldado e cozido in-situ. Podem ser do tipo HSS ou VSS;

Cc) CWPB (Center Worked Prebaked): sdo cubas de anodos pré-cozidos, para redugdo de
alumina, para produgéo de aluminio primario, em que a alimentagao de alumina é feita pelo
centro da cuba;

d) Emiss@es priméarias: as emissdes que saem do sistema de controle primario.

e) Emissbes secundarias: emissbes fugitivas que ndo sdo capturadas pelo sistema de
controle primario e que sao emitidas através do lanternim das salas de cubas;

f) HSS (Horizontal Stud Soderberg): Cubas de pinos horizontais para redugdo de alumina,
usando o processo Soderberg para producdo de aluminio primario, no qual a corrente
elétrica é introduzida no anodo por barras de ago (pinos) inseridas na lateral de um anodo
monolitico;

g) Linha de cubas: conjunto de uma ou mais salas de cubas, nas quais as cubas estdo
conectadas em série, formando um circuito elétrico, para produg¢ao de aluminio primario;

h) Reducdo de alumina: significa qualquer instalagdo para fabricagdo de aluminio primario
pela reducgéao eletrolitica da alumina;

i) Sistema de controle das emiss@es primarias: conjunto de equipamentos e dutos utilizados
para capturar os gases e as particulas diretamente das cubas de redugdo de alumina e os
dispositivos de controle de emissdes, utilizados para remover os poluentes, antes da
descarga dos gases limpos para a atmosfera;

j) VSS (Vertical Stud Soderberq): Cubas de pinos verticais, para redugédo de alumina, usando
0 processo Soderberg, para produgdo de aluminio primario, em que a corrente elétrica é
introduzida para o anodo por barras de ago (pinos) inseridos no topo do anodo monolitico.
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