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RESUMO

Trés processos a plasma foram desenvolvidos para o processamento de bauxita impregnada com 6leo mineral
isolante, sdo eles: camara rotativa a plasma, reator com tocha de plasma de arco transferido e nao transferido. A
camara rotativa produziu um material inerte, passivel de ser reutilizado na regeneracdo de 6leos minerais; o reator
com tocha de plasma de arco transferido produziu bauxita e alumina eletrofundida e uma liga de ferro silicio. O
reator com tocha de plasma de arco ndo transferido produziu bauxita eletrofundida esferoidizada. Foram realizadas
andlises fisico-quimicas dos produtos obtidos, que confirmaram sua inertizagdo, possibilidade de reuso e
comercializagéo.

PALAVRAS-CHAVE

Bauxita, Oleo Isolante, Plasma, Regeneragao.

1.0 - INTRODUGAO

As condi¢des operacionais de equipamentos elétricos (transformadores, reatores, etc) desencadeiam reagdes
quimicas de degradagao térmica e oxidagdo do 6leo mineral isolante. As reagdes quimicas se processam via
radicais livres, resultando produtos de oxidagdo do 6leo, tais como acidos, aldeidos, cetonas. O processo de
regeneracgdo do 6leo visa a retirada destes compostos de oxidagdo, onde o 6leo a regenerar passa por colunas
percoladoras (regeneracao por percolagdo) que contem em seu interior material adsorvente, por exemplo, bauxita
ativada. Apoés a regeneracdo, o 6leo apresenta caracteristicas fisico-quimicas similares ao 6leo novo e pode
novamente ser utilizado em equipamentos elétricos mediante sua aditivagdo com 2,6-di-terc-butil-p-cresol (DBPC).
Apos a saturagao da bauxita, a mesma é retirada do percolador e substituida por bauxita ativada nova. Devido a
presencga de dleos e fendis na bauxita utilizada na regeneracéo, a mesma é classificada como Residuo Classe 1 -
Perigoso, segundo os testes de classificacdo da NBR 10.004:2004.

A bauxita impregnada com o6leo pode ser regenerada também. O problema da regeneragdo da bauxita € mais
econdmico do que técnico, pois 0s custos de regeneracgdo da bauxita impregnada sdo normalmente mais altos que
o descarte da mesma em aterros controlados. Desta forma, a motivacdo da regeneragé@o da bauxita envolve mais
0s aspectos ambientais de descarte do que econémicos.

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver processos limpos para tratamento da bauxita impregnada com
6leo e gerar produtos reaproveitaveis na cadeia produtiva, tornando assim o processo economicamente atraente. A
tecnologia escolhida para o tratamento da bauxita foi a de plasma térmico.

Para o desenvolvimento dos processos a plasma, foram realizados testes preliminares em escala laboratorial e a
partir dos resultados, foram projetados e construidos equipamentos de plasma para o processamento de até 30
kg/h de bauxita impregnada com 6leo mineral isolante. Foram desenvolvidos trés processos a plasma, camara
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rotativa a plasma, reator com tocha de plasma de arco transferido e reator com tocha de plasma de arco nao
transferido.

Desta forma, a partir de um residuo classificado como perigoso, bauxita impregnada com 6leo mineral isolante,
foram obtidos produtos inertes dos trés processamentos a plasma, que podem ser utilizados na cadeia produtiva.

Os processos nao sao poluidores e podem ser instalados nas empresas do Sistema Elétrico onde ha a geragéo do
residuo.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.1 Metodologia - Equipamentos

2.1.1 Camara Rotativa a Plasma

Para a remogao completa e segura do 6leo impregnado na bauxita, foi projetado um sistema a plasma, de arco nao
transferido, operando dentro de uma camara rotativa, ver Figura 1. A operagdo da camara rotativa com tocha de
plasma para remogéo de 6leo da bauxita inicia-se com o aquecimento interno pela tocha de plasma de arco nao
transferido, a temperatura da camara mantida entre 500 a 750° C, em atmosfera oxidante e utilizando o ar como
gas de plasma. O éleo desta forma reage com o oxigénio do ambiente da camara, oxidando-se e gerando gases
(em principio, diéxido e mondxido de carbono e vapor de agua). Desta forma, para garantir o completo
processamento dos gases, 0s mesmos sao forcados a atravessar uma regiao de altissimas temperaturas (geradas
pelo jato da tocha de plasma de arco nao transferido, aproximadamente 10.000 °C) antes de sairem da camara. Os
gases sdo completamente oxidados e decompostos pelo jato de plasma, gerando somente compostos simples
(di6xido de carbono e vapor de agua, além de nitrogénio presente no ar), garantindo-se assim ndo somente a
completa remogao de 6leo da bauxita, mas também a completa oxidacdo e decomposi¢cdo dos compostos
organicos do 6leo e dos gases gerados.

Gases para o lavador g KR COMISISG
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Bauxita sem 8leo Jato de plasma

FIGURA 1 - Camara rotativa a plasma para remog¢ao de 6leo da bauxita;
2.1.2 Reator com tocha de plasma de arco transferido

Em tochas de arco transferido, ver Figura 2, o arco elétrico é mantido entre o eletrodo da tocha de plasma
(normalmente catodo) e o banho liquido metélico e/ou ceramico em um reator especialmente projetado para essa
aplicagdo. No inicio de operagéo, o arco elétrico € mantido entre a tocha e um anodo na parte inferior do reator,
normalmente feito de material cerdmico condutor ou grafite. O material é alimentado gradativamente, até formar o
banho liquido metélico e/ou ceramico.

A bauxita tratada na camara rotativa a plasma foi alimentada no reator com tocha de plasma de arco transferido
sem adigdo de compostos e com adicdo de redutor — carvdo. O arco elétrico da tocha de plasma é mantido
diretamente no material que esta sendo processado, aquecendo-o até a temperatura de operagdo, mantendo o
material no estado liquido durante o processo. Apds o processamento, o material liquido é retirado do reator
através de um orificio de vazamento e esfriado a temperatura ambiente.

1 Estrutura 8 Alimentador

2 Viga do portico 9 Boca de Explosdo

3 Carcaga do forno 10 Séida de Gases

4Tampa da Carcaga 11 Anodo do forno

5 Elevador 12 canais de vazamento

6 Tocha de Plasma 13 Visor

7 Anodo secundario 5 6

0

9 'ﬁk

FIGURA 2 - Reator a plasma com tocha de plasma de arco transferido



2.1.3 Reator com tocha de plasma de arco néo transferido

Foi construido um sistema de plasma de arco néo transferido para o processamento de bauxita em voo, ver Figura
3. O sistema é composto por uma tocha de plasma de arco néo transferido e um reator, onde o arco elétrico é
mantido entre dois eletrodos, normalmente feitos de cobre, localizados dentro da tocha. A operacéo da tocha gera
um jato de plasma, com temperaturas de cerca de 10.000° C na saida da tocha.

A bauxita tratada na camara rotativa foi alimentada em um reator contendo uma tocha de plasma de arco ndo
transferido. O material ao passar pelo jato de plasma é aquecido, fundindo-se e gerando material esferoidizado ao
passar por regides mais frias do reator. O material processado é retirado pela parte inferior do reator cilindrico.

FIGURA 3 - Reator cilindrico com tocha de plasma de arco nao transferido

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Camara Rotativa a Plasma

Apds o tratamento na camara rotativa de plasma, ndo foi detectado a presenca de 6leo na bauxita. Conforme testes
laboratoriais, os resultados analiticos das amostras mantiveram-se inferiores ao limite de quantificagédo, ou seja,
menor que 0,05% p/p, confirmando a eficacia do processo para a remogao de hidrocarbonetos contidos na bauxita
e possibilitando a reutilizagdo da bauxita como meio adsorvente para 6leos minerais isolantes. Abaixo fotografias
da bauxita impregnada com 6éleo antes e apds processamento na camara rotativa, como mostra as Figuras 4 (a) e
4 (b), respectivamente:

a i b
FIGURA 4 — (a) Bauxita: antes do processamento na camara rotativa a plasma e (b) Bauxita ap6s processamento
na camara rotativa a plasma

A bauxita impregnada com éleo e a bauxita apds processamento na camara rotativa de plasma foram analisadas
segundo a norma NBR 10.004 para classificagdo dos materiais como inertes, nao inertes ou perigosos. A Tabela 1
resume os resultados obtidos nessas analises.
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Tabela 1 - Analises para Classificagdo de Materiais na NBR 10004

Condicido Bauxita ativada Impregnada com dleo Tratada na camara rotativa
Os parametros analisados Caracteristica de toxicidade Os parametros analisados
Massa bruta apresentaram valores apresentou valor ndo apresentaram valores
adequados. adequado. adequados.
Lixiviado Concentragbes adequadas. Concentragbes adequadas. Concentragbes adequadas.

Fendis totais e Manganés
Solubilizado Concentragbes adequadas. apresentaram concentragdes Concentragbes adequadas.
superiores a indicada.

Classificagao Classe Il B — Res. Inerte. Classe | A — Res. Perigoso Classe Il B — Res. Inerte.

A bauxita impregnada com éleo mineral isolante, como esperado, apresentou um alto valor em massa bruta para
6leos e graxas. No teste de solubilizagao, apresentou valor para o pardmetro fenois totais bem acima do maximo
permitido. A bauxita impregnada com Oleo é classificada como material perigoso, Classe 1, e deve ser
corretamente manipulada, estocada, tratada, para evitar problemas ambientais. A bauxita ativada e a bauxita
tratada na camara rotativa de plasma ndo apresentaram nenhum parametro, em massa bruta, lixiviado ou
solubilizado, acima dos valores maximos permitidos e desta forma, ambos os materiais sdo considerados inertes e
podem ser manipulados e estocados sem nenhuma restricdo. Esse fato corrobora a eficacia do processo a plasma
para tratamento da bauxita contendo 6leo.

2.2.2 Reator com Tocha de Plasma de Arco Transferido
> Testes com redutor (carvao)

O reator com o sistema de plasma de arco transferido foi operado de forma continua, alimentando-se até 30 kg/h
de material, com adigdo de carvao. O sistema a plasma foi mantido com potencia média de 50 kW (corrente de 400
Amperes; voltagem média de cerca de 130 V) e as demais condi¢des operacionais, como pressao e temperatura
do reator, mostraram-se estaveis nos valores mencionados acima. O vazamento do material ceramico pode ser
facilitado com o uso de agentes fundentes ou fluxantes, como 6xido de calcio e outros. Foram obtidos dois tipos de
materiais como produtos do processo a plasma: uma matriz ceramica, contendo na sua maior parte alumina, e uma
matriz férrea, contendo na sua maior parte ferro e silicio. A composicdo da matriz ceramica obtida e da bauxita
ativada alimentada esta apresentada na Tabela 2 abaixo. A composigao da matriz férrea obtida esta apresentada
na Tabela 3.

Tabela 2 - Composicao quimica, em éxidos, de bauxita tratada na camara rotativa inicialmente alimentada e
produto obtido (matriz ceramica) apds processo a plasma com arco transferido, com redutor, por Fluorescéncia de

Raios X.

Compostos Bauxita tra(lto/aoia:n nra:1 gzrsr;a;ra rotativa Produto O(E/:ig% - nr:;a;t;;z) ceramica
Al203 75,0 97,6
SiO2 7,6 1,3
FeoO3 10,2 0,1
MnO 0,8 0,1
MgO <0,1 0,4
CaO <0,1 0,1
NaO 0,1 0,1
K20 0,3 0,1
TiOz 1,1 0,3
P>0Os 0,1 0,1

PF 2,8




5

Tabela 3 - Composicdo do metal obtido no processo a plasma com arco transferido, com redutor, por Fluorescéncia

de Raios X.
Elementos Matriz férrea (% em massa)

Fe 70,0

Si 24,4

P 1,03

Ti 1,83
Mn 1,22

Al 0,766

Conforme pode ser visto na Tabela 2 acima, foi obtido um material, apds processamento no reator a plasma, com
composigdo semelhante a alumina; esse material, classificado como alumina eletrofundida, pode ser
comercializado diretamente para industrias cerémicas. Analises realizadas por Difracdo de Raios X com esse
material eletrofundido mostram uma grande fase de alumina, cristalina, obtida pelo processo de fusédo e redugao
(que eliminou da fase ceramica a maior parte de silica e ferro presentes inicialmente). Essa fase cristalina da
alumina obtida no processo de fusdo e redugao confirma a qualidade do material obtido.

A composigao da liga metélica obtida, apresentada na Tabela 3, indica a obtengdo de um ferro liga, contendo
aproximadamente 95 % de FeSi. A Figura 5 abaixo apresenta o material cerdmico e a matriz férrea:

FIGURA 5 - Matriz ceramica e matriz férrea;
> Testes sem redutor

No reator basculante foram realizados testes alimentando-se até 30 kg/h de bauxita tratada na cdmara rotativa. Foi
possivel operar o reator de forma continua, semelhantemente a operagdo com adigéo de redutor. Para vazamento
da fase ceramica pode ser acrescentado um agente fluxante ou fundente, como éxido de calcio e outros.

Foi obtida uma matriz ceramica cuja composigao esta apresentada na Tabela 4 abaixo. Para comparagéo, também
esta apresentada na Tabela 4 a composi¢do da bauxita tratada na camara rotativa. Conforme pode ser observado,
comparando-se as composigdes do material antes e ap6s processamento no reator a plasma, nao ocorreram
significantes alteragcdes. Pequenas variagdes de composi¢cdo sdo comuns, ja que a amostra analisada representa
uma pequena porgado do material obtido, o qual ndo apresenta uma homogeneidade perfeita. Andlises realizadas
por Fluorescéncia de Raios X.

Tabela 4 - Composi¢des da bauxita tratada na cAmara rotativa e apds processo no reator a plasma com arco

transferido
Compostos gzt::'i:a:n :::)ia na camara rotativa Ir’nrao:Suat)o obtido (% em
Al2O3 75,0 81,2
SiO; 7,6 11,5
Fe203 10,2 3,5
MnO 0,8 0,5
MgO <0,1 <0,1
CaO <0,1 0,1
Na>O 0,1 0,4
K20 0,3 0,2
TiO2 1,1 1,0




P20s 0,1 0,1
PF 2,8

A Figura 6 mostra o material sendo vazado do reator com tocha de plasma de arco transferido, sem redutor.

FIGURA 6 - Vazamento do reator

2.2.3 Reator com Tocha de Plasma de Arco Nao Transferido

> Composicao

Na Tabela 5 estdo apresentadas as composi¢gdes da bauxita tratada na camara rotativa e do material obtido nos
testes do reator cilindrico. O reator foi alimentado com bauxita tratada na camara, moida e peneirada. Conforme
observado, ndo houve uma diferenga significativa na composi¢éo do produto obtido nos ensaios no reator cilindrico
comparando-se com a matéria prima, bauxita isenta de 6leo. Desta forma, em termos de composi¢édo, os testes
realizados alimentando-se até 30 kg/h de bauxita isenta de 6leo mostraram satisfatérios.

Tabela 5 - Composicdes de bauxita e de produtos esferoidizados

Compostos | B ey | oo ey
Al2O3 75,0 72,7
SiO» 7,6 4,5
Fe2O3 10,2 10,0
MnO 0,8 0,1
MgO <0,1 0,2
Cao <0,1 0,6
Na20 0,1 0,3
K20 0,3 0,1
TiO2 1,1 1,3
P20Os5 0,1 0,1

PF 2,8
> Esferoidizacao

Particulas de bauxita tratada na camara rotativa, moida e peneirada, com granulometria menor que 200 microns
foram alimentadas no reator cilindrico fixo. Nas Figuras 7 (a) a 7 (d) abaixo, estdo apresentadas a bauxita
esferoidizada, obtidas em ensaios com o reator cilindrico fixo. As fotografias mostram as diferentes faixas
granulométricas das bauxitas obtidas no processamento a plasma. Conforme observado, obtém-se praticamente a
totalidade de esferoidizagéo da bauxita alimentada com didmetro médio abaixo de 200 microns.




FIGURA 7 - Bauxita ativada moida alimentada, isenta de 6leo, apds processamento a plasma separada em faixas
granulométricas, entre 150 e 200 microns, entre 106 e 150 micros, entre 75 e 150 microns e menor que 75 microns

3.0 - APLICAGOES DOS PRODUTOS

3.1 Camara rotativa a plasma

Gerada bauxita ativada sem 6leo que pode ser reutilizada para regeneracédo de 6leos de transformadores. Foram
realizados testes em campo, utilizando cerca de 300 kg de bauxita ativada processada na cémara rotativa a
plasma, em regeneradora de 6leo mineral isolante. Os resultados das andlises fisico-quimicas, do éleo regenerado
com bauxita tratada na cAmara rotativa mostraram-se satisfatérios quando comparados com os resultados do 6leo
regenerado com bauxita ativada, tanto em escala laboratorial quanto em escala industrial, ver Tabela 6. Atencao
especial deve ser dada aos resultados de tensdo interfacial e fator de poténcia. Estes parametros sdo os mais
indicados na analise de eficiéncia da regeneragdo de 6leo mineral isolante. Neste caso, os dois parametros
apresentam valores do 6leo regenerado com bauxita tratada na camara bem préximos aos valores do 6leo
regenerado com bauxita ativada. Isto indica que a bauxita apds passar pelo processo de tratamento na camara
rotativa ainda mantém caracteristicas que Ihe permitem atuar como um material adsorvente.
Tabela 6 - Testes em Campo — Regeneradora com 300 kg de Bauxita Ativada Tratada na Camara Rotativa a

Plasma
- ; Oleo tratado com
Analise Oleo a regenerar bauxita processada
Agua, ppm, NBR 10710 06 08
Rigidez Dielétrica, Kv/2,5 mm, NBR IEC 60156 79,5 97,5
Fator de Poténcia 100°C, %, NBR 12133 7,03 0,18
Cor, NBR 14483 4,5 3,0
Indice de Neutralizagdo, mgKOH/g 6leo, NBR 14248 0,005 0,001
Tensao Interfacial, din/cm, NBR 6234 32,0 41,1
Densidade 20/4°C, NBR 7148 0,885 0,885
Densidade 25°C, NBR 7148 0,882 0,882
Ponto de Fulgor, °C, NBR 11341 156 158
Ponto de Combustéo, °C, NBR 11341 178 178
Ponto de Anilina, 2C, NBR 11343 73 73
Indice de Refracdo 20°C, NBR 15298 1,4882 1,4877
Inibidor (DBPC), %, NBR 12134 0,057 0,27
Estabilidade a oxidagdo, R-BOT, min, NBR-15362 160 235
Viscosidade Cinemética a 40°C; Cst, NBR-10441 9,63 9,50
Viscosidade Cinematica a 1002C; Cst, NBR-10441 2,39 2,38
Enxofre Corrosivo, NBR-10505 Nao Corrosivo (2¢) Nao Corrosivo (2¢)
Contagem de Particulas, NBR-14275 XXX 8741

3.2 Reator com tocha de plasma de arco transferido

Foram obtidos como produtos, a bauxita eletrofundida, material que pode ser comercializado para confecgao de
tijolos refratarios, pegas ceramicas, abrasivos e outras aplicagdes ceramicas, a alumina eletrofundida e liga de
FeSi. Neste caso a alumina eletrofundida tem um alto valor agregado, podendo ser utilizada para aplicagbes em
tijolos refratarios para altas temperaturas, bem como para confecgdo de pecas ceramicas de alta resisténcia
mecanica e térmica. A liga de FeSi pode ser comercializada diretamente na indUstria metallrgica, para confecgao
de pegas metalicas, barras, chapas, etc.

3.3 Reator com tocha de plasma de arco nio transferido

Foi obtida a bauxita eletrofundida esferoidizada a partir de bauxita tratada na camara rotativa, moida e com
granolometria abaixo de 200 microns. O material esferoidizado pode ser utilizado em aplicagbes ceramicas
especiais, principalmente para recobrimento de superficies (por aspersdo térmica) ou ainda na confecgdo de
abrasivos especiais e até em tintas industriais.



4.0 - CONCLUSAO

Os processos a plasma desenvolvidos para tratamento de bauxita impregnada com o6leo mineral isolante
mostraram-se viaveis, tanto na regeneragdo da bauxita, quanto nos produtos obtidos da bauxita, produtos esses
com bom valor agregado e passiveis de comercializacdo. Os processos a plasma sao limpos e podem ser
instalados em locais préprios de empresas de energia elétrica ou de empresas que prestam servigo de tratamento
desse material.

Desta forma, um residuo inicialmente classificado como Classe | — Perigoso, apds o processamento a plasma,
gerou produtos classificados como inertes, acrescentando ao processo de regeneragdo da bauxita um enorme
ganho ambiental.
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