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PREFACTIO -

O presente Guia constitui-se de um resumo de assun-
tos técnicos referentes d tecnologia de processos industri -
als e seus reflexos no meio ambiente., Baseia-se em recentes
publicagdes que tratam dos aspectos tedricos de produgao
e em experiéncia adquirida na pratica pelas equipes técnicas

Sao apregentados neat

tao, tratando do posicionamento do setor industrial no con-
texto economico atual, das caracteristicas do processo utili
zado, dos transtornos ao meio atmosférico e suas possiveis
solucoes especificas de ordem tedrica e pratica.

As informagoes aqui contidas serao lteis tanto adque-
les que estejam se iniciando ds técenicas industriais, sob a
férma de material didatico, quanto aqueles que atuam direta-
mente com 0s processos industriais e com os problemas de po=
luigao, tendo neste um objeto de facil consulta, que osg ine
formara de forma precisa e imediata, com a consequente dimi=
nuigao de tempo gasto em pesqguisa e andlise de dados.

Este Guia sera mantido em constante atualizagao pe-
la renovagao das informagoes contidas com o devido acompanha
mento das inovagoes tecnoldogicas introduzidas nos processos
citados e pelo desenvolvimento de controles de poluigao mais
aprimorados. Tal objetive serd atingido contando com a cola-
boracao das industrias e respectivos orgaos de classe, como

também centros de estudos universitarios.

Agosto, 1977
Sao Paulo.

Atualizada em dezenmbro de 1979
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1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE A
INDOSTRIA SIDERURGICA
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1. CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE A INDUSTRIA STIDERURGICA

e

1.1. ASPECTOS ECONOMICOS DA TINDUSTRIA SIDERORGICA

Temos como primeira citagao de indlstria Siderlrgi
ca no Brasil a de "uma pequena fabrica de ferro" no sitio de
Ubatéd, proxima do Rio Jurubatuba - Santo Amaro, S3o Paulo, em
1587. BEsta operava entao, em forno do tipo Cataldo de Refino,

utilizando o minerio encontrado em locais préximos, argilos

e de 35 a 40% de ferro e carvao proveniente das matas que  ¢o

briam &

Wb

U €l Glne a ser ressatbtado

sobre a ifabrica citada
era a sua localizag¢ao. Situava-se proxima ao Rio Jurubatuba
onde o combustivel podla  ger facilmente transportado, a mina
era proxima e os produtos acabados, descendo o Rio, atingiam
o mercado de Santos ou, subindo a "estrada antiga', chegavam
aos mercados das vilas acima da Serra de Cubatao. |

Em 1590, foram instalados "dois Ffornos para a produ
¢ao de ferro e ago" no Morro de Biragoiaba -~ Sorocaba.

Esta fabrica muito embora né@ possuilsse as nesinas
condigoes de transporte que a de Ubata, o teor metdlico do i
nério, superior ao de Ubata, justificava a sua localizacgio.

A localizagao sempre foi determinante para a  indis
tria sideriirgica como fator de aproveitamento das condigoes
tEécnicas e econdmicas de utilizagio das matérias primas e dig
tribuigao da produgao ao mercado consumidor.

Todo o desenvolvimento da siderurgia de um pais bg
seia-se em suas reservas de minério de ferro e carvao - suas
principais matérias primas, logo sua evolugao acompanha as ex
ploragoes mineraldgicas, com raras excecbes, sendo o Japdo um
exenmplo,

‘Nos primeiros estagios do desenvolvimento das té&cni
cas da siderurgia, o ferro era obtido diretamente do minério
pela queima do' carvao vegetal, o qual fornecia tanto o calor
necessario as operagoes como operava como redutor.

Uma das técnicas mais utilizadas na produgao do fer

ro até o século XV era a forja ou forno cataldao (o mesmo tipo

“utilizado no Brasil).
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- Até o final do século XIX o processo de produgio de
ago predominante era o de cadinho, o qual apresentava um eleva
do consumo de combustivel (4t de carvao por tonelada de ago
produzido) . Neste periodo, os processos siderirgicos obtive
ram na Turopa um. grande desenvolvimento, em virtude da intrg‘
dugao de diferentes técnicas de fabricagdo maciga, surgiranm
entao o conversor Bessemer, o forno Siemens—Martin e os pri
meiros fornos elétricos a arco.

i

gsomente entre 1917 e 1930 & que sao introduzidas no
o

b

las de produgao de caracte

|

A%
-

Brasil usinag com processos o og

P

risticas modernas, sendo criada a Cia. Siderurgica Brasileira

com um alto forno, e gue posterviormente transformar-ga-

na
Siderturgica Belgo-Mineira instalando um forno Siemens-Martin.

h Em'l937; é construida a Usina de Monlevade perten
cente a Siderirgica Belgo-Mineira com uma capacidade inicial
de 50.000 t/ano. ‘

Até o periodo citado existiam 1l empresas no Brasil
operando & carvao vegetal, em 1946 passa a funcionar a primei
ra usina de ago integrada, a Cia. Sidertirgica Nacional em Vol
ta Redonda, produzindo gusa em alto forno a coque .

A seguir, para atender a evolugao industrial, ou
tras usinas foram sendo construidas atingindo, na década de

70, o total de 22 empresas em funcionamento.

1L.1.1, MATERIAS PRIMAS

Nas matérias primas e outros elementos indispensa
veis a alab%ﬁa@ﬁo do gusa e do ago, predominam og recursos de
origem mineral.

Na elaboragao de uma tonelada de laminados de ago,
por exemplo, os insumos médios desses recursos sao oOs seqguin
tes, considerando uma usina integrada que use O coque COMO Y€

dutor:
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Quantidade
- kg 3
Minério de ferro, manganés e sinter 1.402 37,5
Carvido mineral | 964 25,8
Fundentes (calcareo e dolomita) ' 502 13,4
Sucata 367 9,8
Combustivel 209 5,6
Outros recursos . 295 ‘ 7:9
Total 3.739 100,0

A materia prima basica da indistria siderurgica é o
minério de ferro. Atualmente o Brasil é o terceiro malor pro
dutor mundial de minério de ferro, o que facilita o desenvol
vimento do setor siderirgico interno.

As maiores jazidas de minerio de ferro estdo locali

zadas em Minas Gerais, na regiao do Quadrilatero Ferrifero,

que fornece a grande parte dos mineérios ao mercado nacional e
a exportagao. Além de Minas Gerais, existem reservas do mingé
rio no Pard e Mato Grosso, em volume consideravel, que perul
tirao aumentos significativos na produgao brasileira.
} A tabela 1 da uma idéia do consumo de minerio de
ferro pela industria sidertrgica e o volume exportado.
TABELA 1 = Consumo de Minerio de Ferro (107t)
Anos E,szc;’;}o = CQ\ISUD'@ INTERNO
Brasileira setor Fabricantes Total
Siderurgico  Independentes
1972 30,512 5.950 1.478 7.428
1973 44,963 6.326 1.643 7.969
1 974 59.439 6.757 2.246 9.003
1975 67.262 8.618 2.759 15.377
1 976 67.138 9.421 3.438 12.859
1977 ' 58.751 11.929 3.009 14.938
1 978 66.371 12.833 3.142 15.975
FONTE. : Instituto Brasileiro de Siderurgia ~ IBS
Carteira de Comércio Exterior do Bco. do Brasil-CACEX
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Em 1978, assim como em anos anteriores, a malor pax
te do minério de ferro produzido no Brasil foi exportado.
0 setor siderlrgico foi responsavel por 80,3% do

consumo interna.
1.1.1.2. CARVAG

0 carvao & importante para a industria sidertrgica,
pois constitui-se em elemento primordial para a redugao e

aquecimenta do minerio de ferro.

il Elat) s wkl GO LA L i) L

O carvao mineral se encon

trar geralmente em jazidas subterrancas, enbora sua origem se

ja organica, comwo o carvao vegetal, provindo da decomposicao
ou fossilizacao de enormes quantidades de vegetais soterrados
ha miléniocs.

Seus principais tipos sao o carvao betuminoso, o 1i
nhito e o antracito. Na regiao sul do Brasil & que se encorn
tram as reservas de carvao que efetivamente interessam a side
rurgia, apesar d@‘quef a qualidade ¢, de modo geral, do tipo
inferior ao meﬂﬁt&ﬂﬁw

0 carvao metalurgico brasileiro, coqueificavel, exis

te em pequenas quantidades em Santa Catarina e os esforgos pa

ra a descoberta de novas jazidas desse minério na propria re
giao sul e em outras, ainda nao condugziram a uma real, probabi
lidade de se conseguir um carvao de melhor qualidade.

O consumo de carvao coqueificavel & visto na  Tabe

la 2.

1.1.1.3. CALCAREO E DOLOMITA

0 calcarec e a dolomita sao denominados fundentes,
que permitem formar escOrias fluidas a base de silicatos de
calcio e magnésio, as quais fixam as impurezas, provenientes

principalmente do minério de ferro.

BIBLIOTECA

CETESB e
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TABELA 2 - Consumo de Carvao Mineral Coqueificavel (t)
Carvao Mineral Coqueificiavel
Anos
Nacional % Importado 2 Total
1 972 765.200 33 1.550.063 67 2.315.263
1 973 785.869 32 1.713.966 68 2.499.835
1 974 877.468 37 1.531.302 63 2.408.770
1.975 770,610 26 2.232,507 74 3,003,117
L 976 830,844 22 3.006.005 78 3.836.849
1977 1.017.502 27 3.579.716 78 4 B9 18
1 978 972.543 22 3.452.823 78 CALADR 366

FONTE.: Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS

A dolomita, afora sua utilizag%@ como material de
revestimento das aciarias LD, e usada nas soleiras dos fornos

Siemens—~Martin.

No Brasil, os depOsitos de calcareo - dolomita ocor
rem principalmente nos Estados de Minas Gerais, Rio de Janei
Yo, Sao Paulo e Parana.

A siderurgia apresentou o sequinte consumo . .destes

fundentes s

TABELA 3 -~ Consumo de Calcareo e Dolomita (i)

Setor Siderurgico

Anos Calcareo Dolomita
1 972 800.730 287.011
1 973 902.126 281.954
1974 1.102.548 344.078
1 975 L.661.946 337.665
1 976 1.493.337 418.494
1 977 2.155.581 431.892
1 978 2.414.667 507.180
FONTE.: Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS
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1.1.1.4.

SUCATA DE ACO

'S

A sucata & composta de refugos metalicos

prias usinas siderlrgicas e do desuso de produtos

com ferro e ago.

das  pro

fabricados

Classifica~se a sucata, sequndo a origem, em:

1L - Sucata de

nas sidertrgicas.,

2 - Sucata de transformacao; resultante dos

ras e de estampos profundos.

circulacao, que se origina do

proces

so de fabricagao do ago e de sua posterior laminag@o nas usi

proces

i

sos de industrializacao, tais como o de fabricacao de estrutbu

3 - Sucata de recuperagao, formada de residuos  de
.

navios, velculos, equipamentos, tubulagoes, stc.

Pela tabela IV pode-gse ver o consumo atual de
P

guca

ta de ago e ferro, em que a geragao interna nas indiistrias se

equivale 4 adquirida no mercado interno.

TABELA 4 -~ Consumo de Sucata de Ago e Ferro (t)

Setor Siderurgico

Anos géragaﬂ Aquisicao / Vet - Ingort. Export.
Interna cado Interno '

1972 1.414.895 1.292.752  2.701.943 - 24

1973 1.625.817 1.657.572 3.206.850 5.076 -

1 974 1.557.836 2.103.085 3.609.510 37.306

1975 1.787.902 1.880.297 3.665.063 17.587 -

1L 976 2.155.638 2.061.539 4,213,140 2 -
1977 2.363.035 2.208.128 4.576.254 - -

1978 2.655.516 2.621.220 5.261.587 29 -
FONTE.: Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS

1.1.2. ASPECTOS ENERGETICOS

As principais fontes energéticas da siderurgia sao

o carvao mineral ou vegetal, Oleo combustivel, energia elétri
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ca e gas natural ou do carvao (gas de coqueria) . -

Em 1977, mais de 50% da estrutura produtiva do ago
era dependente do carvao metalirgico importado, significando,

nesse aspecto, uma grande dependéncia externa.

As usinas de coque representam a totalidade dos fa
bricantes de produtos planos, trilhos e perfis pesados, sua
concepgéo, no inicio da década de 70, resultou de uma combing
cao das tendencias tecnoldgicas de entdo, aliados ao baixo

custo e excegso de oferta do carvao de qualidade. Este modelo

exige para uma operagao eficaz, o uso do carvao mineral de

lidade, ainda nao disponivel no pais.

As usinas a carvao vegetal e sucata representam a
quase totalidade dos fabricantes de produtos nao-planos leves,
Pela tabela 5 visualiza-se a relagao entre o consu

mo do carvao naclonal e importado.

TABELA 5 ~ Consumo de Energia pelo Setor Siderlrgico (1000 t)

PERTODOS

PRODUTOS

L9724y 19731 19741 1 9751 1 976 1877 1978

Carvao minerall gee 51 985 91 877,5] 770,6| 830,8] 1.017,5] 972,5
nacional

Carveo minerally o 011 714,011.531,312.232,5(3.006,0]| 3.579,7 3.452,8

lportado :

Carvao vegetal|5.591,3 |5.802,0(5.998,4|7.001,5|6.143,3| 6.785,1| 6.332,6
Oleo 829,41.010,9{1.062,8/1.039,1]1.034,9{ 1.203,3| 1.172,2
Combustivel

Energia 3.086,23.171,7(4.268,1|4.690,3/5.674,2| 6.320,9] 6.873,5
eletrica -

Gas Proprio . ... 16.349,4]7.691,5]9.269,4]12.197,8|13.186,0

FONTE.: Instituto Brasileiro de Sidertrgia ~ IBS

Em 1972, aproximadamente 50% do total de carvao mi
neral consumido pelo setor siderirgico era de origem nacional.
Nos .anos seguintes essa percentagem decresceu, registrandonos
trés illtimos anos um volume de 28%.

O setor siderlrgico & um dos setores ‘industriais

gue mais intensamente consomem energia em todo o mundo, sendo
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entao natural que a crise mundial elevasse a incidéncia do
custo de energia no produto siderurgico. Em nosso pais, atual
mente, atinge cerca de 40% do produto total.

Como grande parte da energia consumida na siderur
gia é importada, esta absorve grande quantidade de divisas e
réstringe a formag¢ao de capital nacional.

Em vista disso, varias ewpresas ja estdo implantan
do programas que assegurem economia de energia nas usinas e
proporcionem maior utilizacao de fontes de energia nacionais,

em substituicao da energia importada.

1.0.3. PRODUCAC

A produgao mundial registrou altos indices de cres
: [ 0 a - . , N P P
cimento a partir da 2. Guerra Mundial, entre 1946 e 1955 o
acréscimo da produgdo foi de 142% ou uma taxa média anual de
14%, para no periodo subsequente de 1955 a 1964 reduzir esse
- F 1 e 3 e Ay STy e e e o S T 0 . o B oy np P
ritmo, registrando um acrescimo de 54%, com uma taxa anual
aproximada de 6%.
Os valores absolutos a que atingiu a produgao  mun

dial de ago bruto, nos periodos foram os seguintes:

1946 110 milhoes de toneladas
1955 266 milhoes de toneladas
1964 418 milhoes de toneladas
Em 1977 a produgao mundial de ago foi de 672,4 mi

lhoes de toneladas e em 1978, 712,0 milhoes de toneladas, re
gistrando wuma evolugao no periodo de 5,9%.

O Brasil neste periodo apresentou crescimento de
8,0%,'produzindo 11,2 milhOes de toneladas em 1977 e 12,1 mi
lhoes de toneladas em 1978, sendo a contribuicdo brasileira,
no total mundial produzido, nos dois periodos respectivos de
1,6% e de 1,7%.

Na tabela 6, vemos as variagoes na produgao mundial
em 1977 e 1978.

Em relagao & América Latina, em 1978 o Brasil foi o
maior produtor, com cerca de SO,S% do ago produzido, seguido

pelo México com 6.741,0 mil toneladas, representando 28,1% da

-
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TABELA 6 - Produgao Mundial de Ago ~ milhdes de toneladas .

PERTODO
PATSES VARTACEO %
: ’ L 977 1 978

URSS 146,6 151,0 3,0
EUA 113,2 123,7 9,3
Japdo 102,4 102,1 -
Alem. Ocid. 3940 ‘ 41,2 5,6
China 23,4 31,0 32,4
Ttalia 23,3 24,3 4,2

22.1 22,8 3,2
Padne Unido 20,5 2042
Polonia _17,7 19,5 10,2
Tchecoslovaquia 15,1 15,4 2,0
Canada 13,6 14,9 9,5
Bélgica 11,3 12,6 11,5
Fopanha 11,2 11,3 o
Romenia 11,5 11,6 o
Brasil 11,2 - 12,1 8,0
Outros 90,3 98,2 3,7
TOTAL 672, 4 712,0 5,9

PFONTE: . International Tron and Steal Institute - TIT8]

producao e a Ardentina com 2.818,6 mil toneladas, repregentan
do L1 ,7% do total. |

Quanto a distribuigao regional da produgao, desta
ca=-se o0 Estado de Minas Gerais, com 4.788,3 mil toneladas pro
duzidas, ou geja, 39,5% do total brasileiro, demonstrando a
concentrag¢ao das indlistrias proximas as grandes Jjazidas de mi
nério de ferro existentes.

O grafico a seguir da uma visao da  participagao

de Minas Gerais em relagao aos demais estados.
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GRAFICO 1 - Participac3o dos estados na produgao de ago em
1978 (1.000 t). -

()7,5% Outros: 899,5

23,8% ) Rio de Janeiro: 2.882,1
o 29,23 ) S8o Paulo: 3,537,2
39,5% > Minas Gerais: 4,788,3

A tecnologia de producio de aco no Brasil pode
ser dividida em dois tipos haseadoe nos fins a gue. se desti

nams

~ Unidades de grande porte, utilizando carvio i,
neral, que devido a necessaria economia de escala,compreendem
as grandes unidades de alto forno, de aciaria LD e de lamina
gao& Existem 3 usinas deste porte ~ CSN, USIMINAS e COosIPA,
todas com capacidades previstas finais acima de 3 milh&es de
t/ano, destinam-se a producao de agos planos e perfis pesados.

= Unidades de pequeno porte e médio porte utili
zando sucata (ou ferro esponja), usando fornos elétricos ou
unidades utilizando carviovveqetalf Com pequenos conversores
a oxigénio, destinam-se 3 produgao de agos nao planos e acos
egpeciais.

A participagao dos processos na produgao de ago
em 1978 foi, 13,3% para os fornos Siemens~Martin, 62,2% para
08 conversores LD, 0,1% para o processo Bessemer e 24,49% para

08 elétricos.

L.1.4. CONSUMO

O consumo brasileiro de aco pode ser dividido em
duas fases até 1 962, quando as exportagoes desse produto co
megaram a ter alguma significagdo, de acordo com o relatdério
sobre siderurgia brasileira elaborado pela CEPAL, 1964.

A primeira fase, compreendendo 1 925/1 942, depen

deu quase que exclusivamente dag importagoes, muito embora
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houvesse um crescimento na produgao interna, esta nao alcanga

suficiente significagao. -
Na segunda fase, de 1 942 a 1 962 a produgdao  ji
tem relativa importadncia, nao apenas pelo crescimento conti

nuo, mas também pela diminuigdo das importagdes do produto.
De 1 942 a 1 947, a produgao ja representava 38,93

do consumo interno, de 1 954 a 1 962 a produgao participava

com 81,9% do consumo, porém, no periodo, o crescimento lento

da produgao e a diminuig¢ao das importa¢Oes ocasionaram uma me

nor taxa de erescimento de consumo ( de 10,5 para 5,5%).
O nrgicos, em

1 978,

da o mocde 12,1 milhoes de toneladas, em ago equi
vaiént@, sendo que a prwdugau interna, em volume, supriu inte
gralmente a demanda interna.

Considerando o periodo de 1 972/1 978, como um to
do, nota-se um-crescimento no consumo aparente global emn torno de
61%, muito embora o periodo de 1 974 tenha sido o de maior vo
lume.

A tabela 7 mostra o consumo aparente de ag¢o para
o periodo de 1 972 a 1 978.

EBubora, apresentasse um crescimento de tal ordem,
a demanda per capita de produtos sideriirgicos vem apresentan
do desniveis regionais acentuados, e um baixo indice global
de consumo, sendo objeto de preocupagao governamental, quanto
a estratégia industrial, expressa no IT PND, visando a atenua
gao das diferengas existentes.

O consumo per capita no Brasil passou de 60,0 kg/

hab em 1 970 para 1T4,0 kg/hab em 1 978, representando um

crescimento médio anual do consumo per capita de 8,4%.

1.1.5. PERSPECTIVAS DO SETOR

Considerando as tendéencias evolutivas do mercado

brasileiro de produtos. siderurgicos, o desenvolvimento do se

tor vem sendo objeto de programas governamentais, cujas metas

e perspectivas vem sendo corrigidas de acordo com as altera

goes conjunturais da economia.
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TABELA 7 - Evolugao do Consumo Aparente de Produtos Sidertrgi

cos - unidade 103 t. -

PERTODO

Produtos X

19721 1973 1 974 L 975 L 976 197714 1 978

Laminados 15 973,113.693,8] 5.541,0 4.571,0} 4.239,1| 5.026,0 | 5.278,5
planos

Laminados |5 g36 1(3.372,5 4.300,9 4.198,0| 4.069,6| 4.019,7 | 4.339,1
nag planos

Total de 15 609,217 066,3] 9.841,9] 8.769,0| 8.308,7| 9.045,7 | 9.617,6
laminados

B B

Age 7.497,019.090,0112.741,0 [11.644,0 [10.578,0 |11.828,9 [12.091,3

valente

FPONTE.: Instituto Brasileiro de Siderurgia - 1BS
"A" -~ Ministério da Indistria e Comércio - CONSIDER

"BY - Wgtimativa

Um estudo que vem sendo feito neste sentido, desde
1977, e o Plano Mestre de Siderurgila, coordenado pelo CONSTIDER,
que tem como objetivo alecangar a autosuficiéncia do pais nes
se setor por volta do periodo 1 981/1 982,

0O plano inclui estudos de mercados, aspectos energé
ticos, estruturas de produgao, avaliagao de  investimentos,
equipamentos necessarios e recursos financeiros.

No plano elaborado em 1977, a estrutura de produgao
foi delineada em duas fases. Na primeira fase, que compreende
o periodo de 1 977 a 1983, foi prevista a expansio da capaci
dade produtiva basicamente nas linhas de planos (chapas gros
sas e laminados a quente). Na segunda fase, foi prevista a ex
pansao em laminados planos, trilhos e perfis médios e pesados.

Para desenvolvimento do setor foram previstos: apoio
preferencial ao sistema de coleta e beneficiamento de sucata,
constituido por grande nimero de empresas privadas nacionais,
a fim de se obter uma situagao equilibrada entre oferta e de
manda no proximo decénio; crescimento potencial de produgao
de ago a base de carvao vegetal, incentivada pela  permissio

ds empresas de obterem recursos para reflorestamento, do Fundo
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de Investimento Setorial - FISET; estudo de uma tarifa prefe
rencial de energia elétrica,vpelo Ministério das'Minas e Ener
gia, para fornos elétricos de redugao, os quais consomem cer
ca de 30% menos de carvao vegetal do que o alto forno; e im
plantagao de projetos conjugando o forno elétrico de reducgao
com unidade de redugao direta, para ampliar o uso do carvao
vegetal., ‘

Estava também previsto no Plano Mestre, em 1L 977,70
vinculo da concessao de financiamento do BNDE para o desenvol

vimento do setor de bens de capital aos indices de nacionali

a0 dos equipamentos, sendo exigidos nivels superiores a

56 -~ 70%. O

O Boont

su ao PINAME, oujas tay de Juros
variam de acordo com 0O grau de nacionaiizagéog

Alguns destes projetos foram citados no programa de
trabalho elaborado pelo CONSIDER para execugao em 1979,

Na &tualizagao do Plano Mestre dé Siderurgia, reali
zada em Setembro de 1 978, o comportamento da demanda de pro
dutos siderurgicos foi projetado para o periodo 1 979/88, ten
do como base o ano de 1 977. As previsoes mais conservadoras,
indicavam para o ano de 1L 985 um consumo per capita da ordem
de 175,0 kg/hab, que comparado ao de 1 978, representa | L
crescimento médio anual de 6,3%.

A partir desses dados, novos investimentos foram
programados para expansao do setor, com o intuito de elevar a
capacidade produtiva para cerca de 33 milhoes de toneladas em
1988 .

Quando da elaboracao das projegoes de produgao e
consumo, algumas comsideragdes foram efetuadas pelo CONSIDER,
em 1 978, e sao citadas a seguir:

- No setor de nao planos foi prevista uma adigao ne
cessaria de 600.000 t de capacidade em 1 985.

O setor de planos que & atendido pela CSN, USIML
NAS e COSIPA tera a expansao de sua produgao terminada ate
1 982, quando estas empresas passarao a ter capacidade de 2,5,
2,4 e 2,3 milhdes de toneladas respectivamente. Além disso a
SIDERBRAS devera implantar a AGOMINAS até 0 29 semestre de
1 980. | |

- Os investimentos previstos para o periodo 1 978/87-
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deverao somar US$ 25,4 bilhSes, dos quais US$ 10 bilhdes es
tao destinados aos projetos acima citados e o restante a ou
tras expansoes previstas até 1.987,

- Os recursos para o setor serao oriundos de incen
tivos fiscais, aporte de capital via dotagao orgamentaria e
financiamentos especiais através de fundo siderirgico por do
tagao orcamentaria.

w'Outro aspecto ressaltatado no programa de expan
sao siderurgica sao os estimulos previstos para o desenvolvi
mento da indastria nacional de bens de capital visando nao so

aumentar os indices de nacionaligacao dos equipamentos COMO

tambem o desenvolvimento de tecnologia nacional
T ex e T pmemnyd g b g e o one e e g e e T £y R ARy 4
LETA Previstl para o-periodo L 9L/ 0T uwmaomedia  de
aquisicao de bens de capital da indlstria nacional de aproxi
madamente US$ 800 milhGes por anoc.

A projeg¢ao da oferta e demanda de produtos siderur
gicos, constante dos estudos citados, considerando todos os

programas citados anteriormente, pode ser vista na tabela 8.

TABELA 8 - Projegao da Oferta e Demanda de Produtos
Siderurgicos ~ 1 979/88 (lojt)

ANOS __OFERIA DE ~ DEMANDA DR
- PROD. SIDERURGTCOS PROD. SIDERUORGLCOS
1 979 14,022 13.520
1 980 14.661 14,547
1 981 15.926 16,085
1 982 19.638 17.748
1 983 , 23.884 19.674
1 984 | 25,474 21.737
1 985 28.276 23.988
1 986 29.685 26.480
1 987 31.277 29,427

1 988 . 33.718 32.510

FONTE:. Instituto Brasileiro de Siderurgia - 1IBS

Neste plano também sao considerados fatores como o

energético, onde sao tragcadas algumas linhas de ag¢ao, visando
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assegurar o suprimento energético do setor sideriirgico do pais
através da diversificacao das fontes -externas de suprimento
do carvao coqueificavel; maximizagdo do uso das fontes inter
nas de energia e pesquisas tecnoldgicas visando aumenti-las e
diversificar sua utilizagao.

Atualmente, outros estudos estao sendo feitos para

implanta¢ao de um programa de redugéo do consumo de energia

pela indiustria sideriirgica que se baseia nos seguintes aspec

tos: (1) aprimoramento de padroes operacionais, como por exem

@

plo: aproveitamento da capacidade total de lingotamento conti

nuo, emprego de mistura mais adequada do sinter nos alto - for

nos, aproveltamento do Oleo usado, etc.; (2) melhoria de equi
pamento e de processo, como por exemplo: armazenamento das so
bras de oxigénio, extingao a seco do coque, instalacao de'lay
~outs" que possibilitem maior economicidade, etc.

Outro fato que deve ser mencionado, & a atual preo
cupagao das indistrias siderlrgicas quanto ao controle da po
luigao industrial.

BEstd previsto para a década de 80, a instalacio de

novas usinas e expansao das existentes, com a utilizacao de

técnicas de controle de poluicado, além da implantacao destas
em antigas usim&8~pfodutivaﬁm

Para tanto, a SIDERBRAS criou a Comissao de Assun
tos Ambientais, com a implantagao de setores de meio ambiente
nas empresgsas que a compoen.

Nas medidas ja adotadas para controle de. poluigao
do ar estao incluidas: maquinas de enfornamento de coque dota
dag de eqguipamentos de controle de emissbes e reaproveitamen
to dos gases de coqueria, alto=forno e aciaria, remogao de
particulas dos efluentes da sinteriza¢ido e diversos sistemas
secundarios de depuragao. .

Para controle da poluigao das aguas, ja foram insta
ladas estagoes de tratamento bioldgico para os efluentes das
coquerias, equipanmentos de remogéo de O0leo, sistemas de recir
culagao de solucgoes empregadas no acabamento de chapas e sis
temas de recirculagao dos despejos de diversas areas das - usi

nas como alto forno, aciaria, corrida continua e laminagao.
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2. PROCESSOS DE PRODUCAO NA INDUSTRIA SIDERURCGICA

A produgao de ferro e ago pode ser resumida em 5
operagoes distintas e sequénciais: (a) preparacao do minério,
sinterizagao e pelotizagao; (b) produgido de coque; (c) produ-~
¢ao de ferro gusa em alto forno; (d) produgdo de ago (em for-
no reverbero, conversor a oxigénio ou forno elétrico a arco);
(e) operacgoes de acabamento: laminagao, escarfagem, decapadgen

revestimento, etc.
2.1. PREPARACAO DO MINERIO DE FERRO

A preparagao do minério de ferro visa a eliminagéo
de grandes quantidades de ganga, e o fornecimento do minério
em tamanho adequado a boa operagao do alto forno.

Existem dois sistemas para aproveitamento dos finos

do minério e outros insumos: a sinterizacao e a pelotizacgao.
2.1.1. SINTERIZACAO

A sinterizacgao tem por objetivo constituir, a par-
tir dos matariaié finos, briquetes, em tamanho adequado a0
carregamento do alto forno, denominados sinter. 0 minério fi-
no € misturado com quantidades precisamente dosadas de combus
tivel sb6lido (finos de: coque, carvao vegetal ou mineral e
calcario) e que gob a agdo do calor, aglomeram-se na forma de
briquetes. ‘

A maquina de sinterizag@o € constituida de um mistu
rador e de uma grelha movel, em cuja extremidade proxima a
alimentagao, estao localizados os queimadores que propiciam o
calor necessario a aglomeracdo da mistura.

O ar para a alimentagao da combustao e aspirado pe-
la parte inferior da esﬁeira, onde estao localizadas as chama
das caixas de vento, ("wind box"), por onde & feita a sucgao
de material particulado, que posteriormente passa por um equi

pamento de coleta (geralmente ciclone seco). No final da es-
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friado. -
2.1.2. PELOTIZACAO

A pelotizagdo & outra operac¢do que visa o aprovei-
tanento dos finos de minério de ferro facilitando o seu trans
porte até a usina.

Esta operacao é feita quase sempre junto as minas
e consiste na moagem fina do minério, adi§£o posterior de

a, ate obten¢ao de um teor de umidade adequado, e de uimn

tigante. Esta massa resultante pa

e gequida por uma eta-
pa de rolamento realizada em tambores, discos ou cones. Apos
esta etapa de rolamento, o minério aglomerou-se sob a forma
esterica. | |
As pelotas formadas passam posteriormente a estei-
ra de sinterizagao onde existem duas zonas distintas: - uma

zona de secagem e outra de cozimento:

0 cozimento das pelotas & feito em fornos rotativos
semelhantes aos de cimento, com aproveitamento dos gases de
combustao para a secagem ‘das pelotas, antes destas entraren
no forno. |

o A esteira de alimentagao do forno & semelhante a
esteira de sinterizagao. Os gases que saem do forno rotativo
sao forgados a passar em contra-corrente pelo leito da estel
ra e posteriormente sao descarregados na atmosfera, juntamen

te com grande quantidade de material particulado.

2.2. PRODUCAO DE COQUE

O coque é o principal combustivel e agente redutor
utilizado no alto forno.

A coqueificagao & a operacao de producao de coque
a partir do carv ao‘mineral, constituindo-se num processo de des
tilagao destrutiva pelo aquecimento do carvao em atmosfera

carente de oxigénio.
Durante este processo, os compostos organicos do

GETESE - OO DE Tremamosm 0t Stusrvryng I
BIBLIOTEC A

— . L7 .
. CETESH —— e
teira o material pré-fundido & britado, classificado e res
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carvao sao separados dando origem a gases e um residuo de
baixa volatilidade. Este processo é ¢onhecido como método dos

subprodutos devido a possibilidade de se recuperar o0s Jgases

roduzidos durante o periodo de coqueificac3io.
P 5

A coqueificagio & realizada nas coquerias. Estas

se constituem de baterias de fornos ou cémaras retangulares
justapostas e aquecidas alternadamente. Og fornos sido carre-
gados com carvao através de portas colocadas em sua parte su

perior, apds o que sao selados.

O calor & fornecido as camaras pela queima de par-

te dog gases produzidos durante a destilacao destrutiva.

. . " . - - O
A coqueilicacao e vealbizada na faiva de 11007 »a

lwlSOOC, por um periodo de aproximadamente 16 a 20 horas.

Ao terminar o ciclo de cozimento, o coque incandes
cente € transferido do forno para o carro de apaganento, por
meio de um empurrador. Durante o transporte do coque do for-
no até a torre de extingdo hd a emissio de grande quantidade
de gases e fumaca, que depende, sobretudo, do grau de cozi -
mento do coque.

Associados com o processo de coqueificacao estao
as operacoes de manuseio de materiais, descarga do aarvawpag
mazenamento, moagem e classificacao do carvﬁo, peneiramento,
noagem, estocagem e transporte de coque, Todas estas opera -

goes sao fontes potenciais de material particulado.
2.3. PRODUCAO DE PERRO CGUSA EM ALTO FORNO

O alto forno & o maior reator quimico usado na in-
distria sideriirgica, para a redugio do minério de ferro. Es-
te equipamento & constituido por uma cimara vertical revesti

da com material refratario, sendo alimentado por minério de

ferro, sinter e/ou pelotas, coque e fundentes. Estes, reagen
no seu interior com grandes quantidades de ar quente injeta-
do pelas ventaneiras, produzindo o ferro gusa ligquido e for-
necehdo, como subproduto,os gases de alto forno.

A produgao de 1 unidade em peso de ferro gusa re-

gquer uma carga média de 1,55 unidades em peso de minério de
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ferro; 0,55 unidades em peso de coque; 0,20 unidades em peso
de fundentes e 2,3 unidades em peso.de ar. 0s subprodutos do
alto forno sdo consituidos de 0,2 unidades em peso de escoria;
0,02 unidades em peso de po e 2, 5 unidades em peso de gas,

por- unidade em peso de ferro gusa produZldo.

O material particulado coletado pelo sistema de de
puragao dos gases do alto forno & reciclado e utilizado  na

planta de sinterizacdo.

Os gases emitidos possuem um alto teor em mondxido

de carbono e bhaixo poder calorifico (900 keal/mB)a’ Contudo,

e pode ser utilizado nos

s, ou como combusti

para isto, e neces

wal na ao

"0 que o ma
particulado nele contido, seja removido.

Os gases sao constituidos principalmente por vapor
d'agua, nitrogénio, monoxido de carbono e dioxido de carbong
sendo que o monoxido de carbono esta presente em teores de
25% a 30%, (base seca).

2.4. PRODUCAO DE ACO

A aclaria propriamente dita pode ser constitt

pelos seguintes tipos de fornos: reverbero, conversor a oxi-
génic e elétrico a arco. Estes, utilizando qusa liguido  ou

s6lido, sucata, fundentes e ferro ligas, produzem o aco.
2.4.1. FORNO REVERBERO (STEMENS-MARTIN)

Para a produgdo de.ago em forno revérbero, sao utd
lizados os seguintes materiais: sucata de ferro e ago, gusa
liguido ou s6lido, fundentes e ferro ligas.

A carga de um forno revérbero pode ser constituida
por 60% de ferro gusa liquido, proveniente do alto forno,40 %
de sucata de ferro, que & depositada sobre a soleira © POr

fundentes.

retamente do tipo de refratadrio empregado em sua construgao.

A fonte de calor para fusao dos materiais & uma chama de tem

A soleira'podé ser basica ou acida, dependendo di-
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peratura elevada proveniente de magarico alimentado por &leo
combustivel.

A sequencia de operagdo € a seguinte: a soleira &
carregada com fundentes, minério de ferro e mangands e suca-
ta de ago, com os magaricos ja acesos.

Apbds um determinado tempo, adiciona~se o gusa 1i-
quido, sendo que quando nao se usa gusa liquido, o gusa sOLi
do é carregado juntamente com todos os materiais que consti-
tuem o leito de fusao.

O tempo requerido para o carregamento e fusio va-

ria entre 2 e 4 horas, dependendo do tamanho do

Eon
54 Cicl

proporcao metal ligquido/sucata que constitue a carga.

A medida que aumenta a tenperatura do banho fundi-
do, inicia-se a decomposicao do fundente, com o desprendimen

to do CO, aumentando a agitacao do banho.

Apds a efervescéncia, os 6xidos dos fundentes per-

manecem na escoria e inicia-se o processo de refino do aco.
2.4.2, CONVERSOR A OXIGENIO

O conversor a oxigénio vem nos Ultimos tempos, se
constituindo no processo principal de produgao de aco.,

Este processo & empregado para produgao de ago, a
partir de uma carga composta de aproximadamente 70% de gusa
1iguido e 30% de sucata, através da injegao de oxigenio que
é usado para oxidar as impurezas existentes na carga.

O referido processo utiliza grandes quantidades de
oxigenio, que é borbulhado no banho de ferro gusa liguido,
promovendo grande agitagao no mesmo, aumentando sua tempera-
tura, e permitindo que se adicione até mais de 30% de sucata
de ago no forno.

Durante o borbulhamento de oxigénio, ocorrem as
reagoes de transformagdo do gusa em ago, com o desprendimen-
to de grandes quantidades de gases e material particulado
(basicamente, oOxido de ferro), além de pequenas quantidades
de fluoretos.
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O conversor a oxigénio utiliza como combustivel, o
proprio carbono e outros metaldides que se encontram no fer-
10 gusSd. .

No estdgio inicial da fabricagdo de ago em conver-
cor a oxigenio, a carga composta por ferro gusa fundido, sa-
turada de carbono, adicionada sobre a sucata fria, acarreta
um resfriamento do metal fundido com consequente separagao
do grafite.

Ao se iniciar o sopro de oxigenio através da carga,
uma densa fumaga marron (devida a oxidagao direta

o), ate gque os metaldides comecem a ser oxidados.Quan

do praticamente todos os metaloides ja se oxidaram, aumenta
a quantidade de carbono oxidado, com consequente aumento no
volume gasoso gue deixa o forno.

No caso do forno possuitr sistema de exaustio & ne-
cessario introduzir uma certa quantidade de ar para se evi -
tar o perigo de explosao, devido & alta concentragao de mo-

noxido de carbono contida no fluxo gasoso.
2.4.3. FORNO ELETRICO A ARCO

O forno eletrico a arco é utilizado para produzir
agos especiais e também ligas especiais de aco.

Ultimamente as aciarias utilizam oxigenio nestes
fornos com o intuito de aumentar o seu rendimento e dimi~-
nuir o consumo de energia elétrica.

O forno elétrico a arco utilizado para produgao
de ago e carregado com gusa sOlido ou Liquido, sucata e fun-
dentes.

0 ciclo de fusao/refino inica-se com o carregamen=
to do mesmo com as matérias primas mencionadas acima pox
meio de deslocamento da aboboda do forno. Apos a carga, a
aboboda & recolocada, havendo em seguida a introdugao dos
eletrodos de fusdo através da mesma, para contato com o mate
r ial g6lido confinado.

Assim que é realizado este contato, forma-se um ar

co entre o eletrodo e o material carregado, com transmissao
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do calor diretamente a carga.
ApGs certo tempo hd a liquefagdo da matéria sélida
inicialmente carregada e esta mudanga no estado fisico da

mesma, favorece a adigao de mais sucata de aco solida.

Apos a fusao desta sucata adicional, o banho ja es
ta pronto para o refino, que & realizado pelo oxigénio que
e fornecido através da langa, por um periodo de poucos minu-

tos,

Finda a aplicagao do oxigénio, o banho  permanece

no forno por outro periodo de tempo adequado a0 acerto exato

1

do tipo de ago que se deseja obter, sendo posteriovimente des

carregado por meio de basculamento.em. uma panela ou cadinheo.

2.4.4. OPERACOES DE ACABAMENTO

As operagoes de acabamento sao constituidas pela

laminagao, escarfagem, decapagem, revestimento, etc.

A laminagao consiste em transformar segoes gran=
des, retangulares ou redondas, em segoes menores, de forma =

tos diversos e ao mesmo tempo, modificar profundamente a es-

trutura interna do lingote, pela destruigao da estrutura den

dritica advinda do lingotamento e, por outro lado, caldear

as bolhas. A deformagao da segdo & obtida mediante a pressio
entre cilindros giratdrios, para se ter a reducao de Area ou
a conformagao da pega ao perfil desejado. A entrada da pega
entre estes cilindros depende do angulo de contato e do atri

to entre o ago e os cilindros do laminador,

A lamina¢ao pode ser realizada a quente ou a frio.

Laminagao a quente & aquela que se realiza a temperaturas

acima do ponto critico do ago. Cada passe no laminador reduz

o tamanho do grao, o qual cresce novamente, assim que a pres

sao & retirada. O tamanho final do grao & determinado pela
temperatura e pela porcentagem de redugao do Gltimo passe.

A laminagéé a frio se desenvolveu devido & necessi
dades crescente de material com qualidades mecanicas determi
nadas e ds exigencias cada vez maiores de uniformidade de bi

tola. Antes do trabalho a frio, & necessario remover a cama-

33-10-040/1



s 23 .

da de 6xido por meio de decapagem, com o fito de se obter boa

superficie no produto acabado. B
A laminagao a frio tem como consequéncia um aumento
da dureza e da resisténcia & tragdo, ao mesmo tempo que--redusz

a ductilidade e o tamanho do grdo do ago.

A operagao de escarfagem visa a remogao de defeitos

superficiais no ago, antes ou apds a laminagdo. A remogdo dos
defeitos é realizada normalmente com a utilizacio de macari -

cos de oxi-acetileno que removem por fusao local os defeitos

superiicigiy,

A decapagem e o processo de remogao da camada de fer
rugem ou de carepa da superficie do ago,. pela acao de uma 5o~
lugao acida diluida, a fim de permitir a deformagao a frio (co
no. a laminagéo, estiramento ou estampagem), ou a apligagéa de
um recobrimento protetor (pintura ou eletrodeposicao) . Comeo
meios de decapagem usam-ge acidos oun sais inorganicos, sendo

o acido sulflrico o mais empregado devido ao seu preco. Para

CETESB e

a decapagem de agos especiais, utiliza-se misturas de acido

cloridrico e nitrico.

O processo de revestimento objetiva proteger a su-
perficie do ago contra ataques diversos e pode ser de 3 tiw
pos basicos: anodico, catddico e inerte.

’ Quando uma pec¢a de ago e recoberta por um revesti =
mento anodico, este serd atacado preferencialmente e dissolve
~se no eletrolito, protegendo assim a superficie do ago. B o
caso da chapa galvanizada, onde o zinco protege o metal base.

A protegao catddica mals conhecida & a cromeagao e
& composta de pelo menos, tres camadas: uma ténue pelicula de
cobre junto ao ago, coberta por uma camada mais pesada de ni-

quel, que por sua vez, & recoberta por uma pelicula de cromo

A protegao & suprida pelo niquel que tem sua resisténcia au

mentada pelo cromo, porém a ferrugem ocorrerd através os  po-
ros e riscos nas trés camadas de revestimento.,

Os revestimentos inertes representam uma barreira
entre o ago e o meio cérrosivo, sendo representados pelas tin

tas, esmaltes ou plasticos.
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3. CONTAMINACAO ATMOSFERICA PELA INDUSTRIA SIDERURGICA

o

3.1. SINTERIZACAO

As fontes de emissao em uma planta de sinter sdo:

(a) caixas de vento("wind box"), (b) terminal de descarga da
maquina de sinterizagao, (c) manejo de materiais em toda a

area da planta e (d) resfriador de sinter.
.00, CATYAS DE VENTO {("WIND BOX™)

0 ar de cowmbustao, ao passar atraves da massa de
sinter contida na grelha, arrasta material particulado para o
interior das caixas de vento, situadas sob a grelha.

Alem do pd, esta vazado conterd muitos produtos par
ciais de combustao, assim como contaminantes volatilizados
do sinter. Tais contaminantes podem ser o mondxido de carbo
no, O6xidos de enxdGfre, cloretos, fluoretos, amonia, hidrocar
bonetos, arsenico.(l). O teor de unidade nos gases regiduais
varia de 8% a 15%.

O principal poluente presente nos gases residuais
das caixas de vento é o material particulado, geralmente de
granulometria grosseira. Balangos materiais realizados na
vazao efluente deste equipamento, indicaram concentracgoes de
po de ate 25 kg/t de sinter produzido.(l).

“A analise quimica deste psé é fungdo da pratica de
sinterizagac, embora possa se dizer que, a grosso wodo, predo
minam os Oxidos de ferro, silicio, cdlcio e aluminio. (1)

As caracteristicas do gas efluente da caixa de ven
to sdo fungado da composigdo do sinter, condigbes em que  se
encontra o magquinario da planta e do produto acabado.

0 monéxido de carbono contido na vazdo efluente das
caixas de vento contem cerca de 25% do carbono presente ori
ginalmente‘no coque, ad passo que 70% da enxOfre contido nas
matérias que compde o sinter e no coque, & retirado na forma
de 6xido. As emissCes de Oxido de enxdfre sdo substancialmen

te reduzidas quando o sinter apresenta um alto teor de cal

33-10-040/1




26 .

(a cal absorve os gases). (1)

'Os hidrocarbonetos podem oorrer em quantidades ben
variaveis nos gases efluentes da caixa de vento. Estes wvola
tilizam~se de materiais componentes do sinter, tais como care
pa de laminacao, finos de coque, aparas de torno e brocagem e
ate de certos minérios.

Quando a planta processar minérios com alto teor em
flilor, haverd emissdes de fluoretos, embora as concentracdes

de cal influenciem nas concentragdes daquele.
L.2. DESCARGA DA MAQUINA DE SINTER

O britador e a peneira existentes apds o terminal
de descarga da maquina de sinterizagdo constituem-se em fonte
de emissao de material particulado.

Egta emissao devera ser controlada por captores ade
quados e a vazao por eles exaurida, exigird um processo de de
puragéo antes de ser descarregada para a atmosfera.

A geragao de pSd pode chegar a 11 kg/t de sinter pro
duzida. (l). As emissoes de quaisquer pontos de transferen
cia de material, situados na vizinhanga do terminal de descar
ga, deverao ser controladas pelo megmo sistema de ventilagém

local exaustora.
3.1.3. MANEJO DE MATERIATS

A grande quantidade e variedade dos materiais mane
jados em plantas de sinterizagao exige que certos pontos de
manejo de materiais sejam controlados por captores e que a va
zao de controle seja depurada antes de ser descarregada para
a atmosfera. Os materiais manejados sao: po fino e seco de

aciaria, finos de minérios, de sinter, etc.
3.1.4. RESFRIADOR DE SINTER
ApSs o peneiramento a quente, o sinter & ' resfriado

até obtengao do tamanho final. Existem numerosas configura

¢oes de resfriadores, porém a maioria & do tipo rotativo com

CETESH T
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tiragem forgada. A vazao exaurida do resfriador podera conter
pb de sinter, caso o estdgio anterior de peneiramento nio te
nha sido bem realizado. As emissOes do resfriador podem che
gar a 1,5 kg/t de sinter. (1) |

3.2. PELOTTZACAO

Conforme visto na parte descritiva de processo,a pe

ao e realizada em 3 etapas: (a) redugio do minério de

lotizac
a

ferro uma granulometria fina; (b) aglomeracao do mesmo apds

a adig¢ao de agua e volame mbores, discos ou coneg;(a)

secagen, gueima e ¥

29

Durante-a primeira etapa, moagem e manuseio de mate
riais, ha grande emissao de material particulado.

A segunda etapa, por ser realiiada a umido, nao a
presenta emissao consideravel de poluentes;

A terceira etapa (secagem, cozimento e resfriamento
das pelotas) é a que apresenta maior emissio de poluentes. As
fontes de emissao presentes nesta etapa sdo: (a) sistema de
exaustao da secagem; (b) sistema de recirculagao dos gases de
combustio do forno de cozimento; {c) sistema de exaustao do
resfriamento; (d) as peneiras e (e) pontos de transferencia

de material.
3.3. PRODUCAO DE COQUE

A geragao de poluentes atmosféricos no processo de

coqueificacao egtd associada com: (a) processamento e movimen

La%au de massas de carvao e coque; (b) carga dos fornos; (c)
descarga dos fornos; (d) apagamento do coque; (e)vazamento pe
las portas dos fornos.

As operagbes de carregamento dos fornos e a ma veda
gao de portas e tampas dos mesmos, constituem-se nas maiores
fontes de emissOes gasosas. Nestas emissOes temos a presenga
de compostos de enxOfre, tais como sulfetos de hidrogenio e
carbono, tornando necessadria uma dessulfurizagao do gas antes
de utiliza-lo, a fim de se evitar a emissao de tais compostos

ou do didxido de enxdfre, para a atmosfera.

N
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As emissOes gasosas dos fornos sao coletadas e sub
metidas a uma série de operagOes com.o intuito de separar al
gung constituintes tais como: amdnia, gas de coqueria, alca
trao, fenol, benzeno, tolueno, xileno e piridina. Estas ope
racoes unitidrias sdo fontes potenciais de emissao de hidro

carbonetos.
3. 3.1 PROCESSAMENTO -E MOVIMENTAQKO DE CARVAO E COQUE

As emissoes consistem basicamente de material

par
ulado e sao geradas no estagio de veducao de- tamanho pela

Rl P - e - P . Mmf - 2 . . S PO . A - b g 5
ventos de superficie gobre o golo, pilhas de aclunulo;

yminhoes, eta.
CARGA DOS FORNOS

ApOs a etapa de beneficiamento, o carvao estd pron
para ser carregado nos fornos da coqueria. A medida que
processa tal carregamento, ha expulsao dos gases contidos

interior do forno aquecido e o carvao comeca imediatamen

a volatilizar, havendo a emissao de poluentes pela porta
de carga.

Estes poluentes sao constituidos por hidrocarbone
tos na forma gasosa, alcatrao, grafite e pd de carvao.

Ag coquerias européiasgs emitem de 0,04 a 1,25 kg de
material particulado/t carvao carregado e 0,06 a 0,80 kg de
hidrocarbonetos/t carvao carregado. As coguerias norte ame
ricanas apresentam taxas de emissao maiores devido a carvoes
com maior teor de volateis, fornos operando a temperaturas
mais'altas, carvao com menor teor de umidade e maiores taxas
de alimentagao. (1)

‘ As emissbes geradas durante o carregamento do car
vao nos fornos da coqueria representam 60% da emissao global

)

de material particulado na planta. ‘o 4
3.3.3. DESCARGA DOS FORNOS

Quando o coque incandescente & descarregado do for
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no para o carro de coque, as correntes convectivas préximas
a operagao, aumentam a emissdo do pd de coque resultante do
deslocamento da massa de coque durante a descarga. No caso
de ocorrer destilagao destrutiva incompleta, haverda ainda a
emissdo de pd e hidrocarbonetos daquela parcela de carvio nao
coqueificado;

O fator mais importante a ser considerado para uma

efetiva redugao nas emissCes geradas na descarga de coque &

a otimizacao de operagdes que influam na formagao de carvao
nao coqueificado ou "coque verde". A gquantidade de emissoes
agssociadas a descarga do coque, em plantas com teores relati

vamente baixos de "cogque verde', & ¢

wredle 30% dotot darg

de cogue no estado p

riculado. (1)

Foates europetay vebavan ely de emiggas - de po

variando de 0,12 a 0,40 kg/t de carvao. (l). Os fatores que

afetam o nivel de emissao e as tecnicas de controle emprega
das sao o grau e a frequencia de descargas nao coqueificadas,
projeto da coqueria, grau de enclausuramento dos captores,
demanda de poténcia e interferéncias com as operagoes normais

da coqueria.
33+ 4+ APAGAMENTO-DO COQUE

0 apagamento do coque pelo processo convencional &
realizado pelo transporte do mesmo em estado incandescente,
ate a estagao ou torre de apagamento, que é constituida por
uma torre de grandes dimenstes, construida de tijolos, sobre
um grande pogo coletor.

O corue incandescente @ borrifado com agua vinda

dos espargidores, formando-se imediatamente uma densa nuvem
ascendente, constituida por ar aquecido e vapor d'agua, que
arrasta particulas finas de coque (lmm). A emissao sem con
trole de uma torre de apagamento fica na faixa de 0,06 20,24

kg/t de carvao. (1)
3.3.5. VAZAMENTOS PELAS PORTAS DOS FORNOS

Imediatamente apds o carregamento do carvao no for

no, desenvolve-se uma pressdao interna suficiente para ocasio
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nar emissoes por todas as aberturas e frestag existentes no

mesmo. A maioria das coquerias sao equipadas com fornos do

co, com frestas minimas. A medida gque cresce a presséo no

trao pelas frestas, até o ponto em que estas sdo completamen

te preenchidas, vedando o forno,

Dessa maneira, as portas tender@o a vazar durante

o8 primeiros 15 a 60 minutos apds a carga, ate que se estabe

lega esta vedagao devido ao carbono e alcatrao.

Aintensidade de vazamento pelas portas @

A vedacan
% i

1o Fors mom s via e o en oy | e [P VA . Ao
o doab by Ial LRk i e FAL G L b lend

gem das portas, o cuidado com que & feito a limpeza e a manu

tengao dag portas e batentes, altura dos fornos e a pratica

de coqueificagao.
Nao ha disponibilidade de determinagotes quantitati

vas de emigsdes devidas a vazamentos por frestas, poOrem, a

auséncia de emissoes visiveis apos 15 minutos do término da
carga do forno, indica com razodvel seguranga, gue o forno

eatd bem vedado. (1)

3.4, PRODU(;AO DE FERRO GUSA EM ALTO FORNOQ
As operagOes do alto forno associadas a emissoes

de material particulado sdo: (a) carregamento; (b) manejo do
gas de alto forno; (¢) corrida e (d) maneijo da egcoria,

0 manejo das materias primas, antes do carregamen
to, nao apresenta sérios problemas de emissao de material par
ticulado devido ao beneficiamento anterior sofrido pelas mes

mas na mina de calcareo, na planta de sinterizagﬁ@ e na co

{

queria.

As emissGes de poluentes gasosos (basicamente mond
xido de carbono) ocorrem por aberturas tais como vdlvulasg de
seguran¢a, sistema de carregamento e durante a movimentagdQ

da carga no alto forno.

tados de portas projetadas para forgar um ressalto de ago con

tra um batente, obtendo-se assim um fechamento quase herméti

interior do forno, aumentam as emissoes de carbono e alca
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3.4.1. CARREGAMENTO DO ALTO FORNO
O carregamento efetuado atraves de um sistema sela

do tradicional (duplo cone) nao apresentara sérios problemas

CETESB i

de emissdo, desde que a vedagdo esteja em boas condig¢des.,

3.4.2. MANEJO DO GAS DE ALTO FORNO

A quantidade de po transportado pelo gas de alto

fornn

pode variar.de. 14 150 kgl .4

metal fundido,dependen

do da granulometria dog materiaig que foram alimentados bt

rado o leito de fusao. (1)

@ como- ot pr

U po ecarregado pelos gasges é o resultado da abra

sao dos materiais e movimentagao da carga no interior do for

no, durante o estagio inicial.
0 material particulado emitido tem a sequinte com

“posigﬁo aproximada: 35% a 50% de ferro; 4% a 14% de carbono;

8% a 13% de dioxido de silicio e peqguenas quantidades de Oxi
dos de aluminio, manganés, calcio, magnésio e outros mate

riats., (5)

Uma analise de tamanho de particula de uma emissao
tipica, mostrou 2 faixas predominantes, uma de 100 a 300 mi
crons e outra abaixo de 70 microns., (1)

As concentragoes de po podem alcancar 30 g/Nm3 de

3.4.3. CORRIDA DO ALTO FORNO

O ferro gusa e vazado do alto forno para um siste
ma de calhas revestidas de material refratario gue o trans
porta ate o carro torpedo. O ferro estd saturado de carbono,
e-a medida gue resfria, emite flocos de grafite de sua super
ficie liquida.

Portanto, os poluentes emitidos durante a corrida

do alto forno consistirao de flocos de grafite denominados
"kish" ou escOria grafitosa, assim como outras emissOes meno:

res de 6xidos metalicos. (1)

PETESH - o 0 Tegmo ey LN R 1T
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3.4.4. MANEJO DA ESCORTA

e

A maior parte do enx&fre carregado com os materiais
que compde o leito de fusio & fixado e removido na eScéria,
com teores variando de 1,2 a 1,8%. _

‘ A escOria é removida do alto forno através de um
sistema de calhas a uma razao de 200-350 kg/t de ferro. A me
dida que o enxGfre contido na escdria entra em contacto com o

ar, ha formacao de didoxido de enxdfre e, caso haja uwttdade

presente, favorecera-a-formacio de-sul feto de hidrogenio.
A maloria das emisstes de enxofre estao associadas

¥ G

co posterlior realizado por borvifamento de
i k

COm O tratame
agua, segundo varias maneiras. Dependendo de como se proces
sa a escoria, as emissoes de compostos de enxdfre poderao va
riar de nada (resfriamento a ar) até 1,4 kg/t.de ferro (pro

cesso de escoria expandida). (1) ,
3.5, PROCESS0S DE REDUQKQ DIRETA

No final da decada de 60, inicio da de 70, comega
ram a surgir processos para converter oxidos de ferro para.
ferro elementar, sem o emprégo da fusdo em alto forno conven
cional. Estes processos de redugio direta foram desenvolvi
'dos para resolver o problema de reqgides ricas em minério de
ferro desejosas de possuirem uma indistria de produgéo de ago,
mas com falta de capital e/ou mercado para a implantacao de
um complexo sidertrgico composto de alto forno/conversor a
oxigénio. _ '

Nestes processos, o minério & reduzido por gas na
tural, hidrocarbonetos liquidos ou carvoes. Como estes pro
cessos sao protegidos por patente, nao & bem esclarecida a
magnitude e a extensao do controle de poluicdo do ar, mas co
mo a maioria destes processos opera com sistemas rigorosameg
te controlados de recirculagao de gds redutor, espera-se que
o nivel de emissdes seja minimo. As emissdes devidas ao ma
nejo das matérias primas para estocagem e transporte, exigi
rdo as praticas de controle convencionais. Os niveis de emis

sao deverao ser bem menores que os do alto forno devido a e

.

33-10-040/1




liminagao das operagdes de corrida e manejo/tratamento da es
coria. -

3.6. FORNO SIEMENS ~ MARTIN

Os fornos Siemens - Martin emitem basicamente; ma
terial particulado, composto por &xidos de ferro, com tama
nho de particula variando na.faixa de 0 a 5 microns e pecque

nas quantidades de fluoretos, no caso de se utilizar fluori

ta para facilitar a obtencao de uma-escbria com maior Flud

dez .,

OIS die 3 emissoes prevale

ferro elementar & 0 oxido ferrico.

A composigao e a quantidade das emissoes variam a
travées do ciclo de fusao, sendo que-a emissao de material
particulado & normalmente maior durante a injecao de oxige
nio e carregamento de metal fundido. A geragao de material
particulado pode ser de até 6 kg/t de ago, sem a aplicagao
da langa de oxigénio e de 11 kg/t de aco com langa de oxigé
nio. (1) ’

A concentracao de material particulado pode ser
da- ordem de 11;5 g/Nm3 durante as injegoes de oxigénioﬁ“(l)
Altas concentracoes de diGxido de enxOfre estarao
diretamente associadas a gueima de combustiveis com elevado

teor de enxofre,
3.7. CONVERSORES A OXIGENIO

As fontes de emissao, em uma planta contendo um con
versor a oxigénio, sdo associadas as seguintes atividades:

(a) transferéncia do gusa liguido do carro torpedo,escumagem
e/ou desulfurizagao da-escoOria; {b) opefagao de carga e des

carga do conversor e (¢) injecao de oxigénio.
3.7:1. TRANSFERENCIA DO GUSA LIQUIDO

A transferéncia do gusa liquido contido no carro

torpedo para o conversor a oxigenio & realizada por meio de

.
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uma panela de fundigao. Esta transferéncia propicia a emis
sdo de escoria grafitosa ("kish") e oxido de ferro. A concen
tracao de material particulado fica fa faixa de 0,9 a 1,§
g/NmB, medidos na vazao exaurida pelos captores instalados S0 -
bre a panela de fundicao, durante o periodo de transferéncia
(1)

A maior parte do material particulado & constitui

do metal,

do de escOria grafitosa grosseira com 16% da massa de parti

culas sendo menor que 10 microns e 3 % menor que 1 micron (1).

Na estacao de transferencia realizam-se outras prd

ticas de condicionamento do gusa liquido, tais como a escuma

0 do excesso de escorvia contido na panela de fundigao ou

sulfurizagac do gusa Liguido,

Tats —avividades gevan-enbssoes sinlla

da transferencia do gusa liquido.

3.7.2. CARGA E DESCARGA DO CONVERSOR

Assim que a sucata e o ferro gusa liquido sao car
regados no conversor, had emissao de poluentes constituidos
por escoria grafitosa e oxido de ferro, gerados do gusa 13

quido, e materiais volateis contendo impurezas, gerados pela

gucata. A {ade da sucata @ o fator mais importanteé
que afeta a intensidade das emissoes do carregamento.

As emissoes geradas pelo vazamento do conversor,em
bora qualitativamente sejam iguais as da carga, sao de menor
intensidade, podendo ser controladas pelo mesmo sistema de

controle das emigsoes do carregamento.
3¢7+3. INJECAO DE OXIGENIO

A violenta reagdo decorrente da injegao de  oxigé

nio sobre o gusa liquido contido no interior do conversor,de

senvolve uma emissao consideravel de gases e de material par
ticulado com alta porcentagem de ferro elementar e seus 6xi
dos ferroso e férrico, além de pequenas gquantidades de flug
retos. A geragdo de pd e fumos fica na faixa de 7 a 30 kg/t
de ago produzido. (1) ' |

A concentragao de material particulado e fumos, na

3

Hboca do conversor, pode chegar a 45 g/Nm~ (1), sendo que o)
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tamanho da maioria das particulas componentes desta emissao,
esta na faixa de 0 a 5 microns. (5).

O principal poluente gasoso emitido do conversor &
o mondxido de carbono, a uma taxa de 70 kg/t de acgo produzi
do. (5).

3.8. FORNO ELETRICO A ARCO

Os poluentes gerados durante a operacao de fornos

elétricos a arco consistem basicamente de material particula

do e monoxido de carbono. A maior parte das emissdes de ma

¢ inje

gue a pos

duvante a carga e o vazamento do Torno.
As emissOes em termos de massa variarao conforme o
método de carregamento, a qualidade da sucata, a taxa de in
je¢ao de oxigénio, a pratica de operagdo do forno e o  tipo
de ago a ser produzido.(l).
O monodxido de carbono é gerado da reagao do carbo
no contido nos eletrodos ou no ago, com o oxigénio injetado
ou induzido. O forno elétrico a arco emite de 7 a 10 Kg de
monoxido de carbono/t de aco produzido. (5). ‘

A maior parte do mondéxido de carbono formado entra

e combustao 4 medida que sai do forno e se mistuvra com o ar.

3.8.1. CARREGAMENTO

A operacao de carregamento de um forno elétrico a

arco gera as seguintes emissoes:

a) vaporizagao e combustdo parcial do 6leo contido
en carepas e aparas do torno e brocagem;

b) oxidagao de qualquer material organico ou estra
nho, aderido a sucata

c¢) liberacgdo de particulas de areia que sdo intro
duzidas no forno juntamente com os retornos de

fundigao.

Estas emissoes sao constituidas de material parti

culado, mondxido de carbono, hidrocarbonetos vaporizados e
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fuligem, sendo geralmente liberadas para a atmosfera através
das venezianas instaladas no teto do galpaoc. As emissdes re
sultantes do carregamento poderdo ser substancialmente redu
zidas com o emprego de uma sucata limpa (sem 6leo, material
organico, areia).

. De uma maneira geral} as operac¢oes de carregamento
e vazamento de um forno elétrico a arco geram 10% da emissao
global de material particulado do forno, quando hd formagéao
de ligas na panela de fundigao, e apenas 5% quando ndo ha a

dicao de ligas.

A operagao de realimentacao do forno, apos a fusao

da carga iniclal, produz emissoes de fumos de

Lo e monoxido carbono, com o agpecto de violentas erTup

goes.

3.8.2. FUSAO E REFINQ

Durante a fusao e refino do ago em fornos elétricos

S
a arco, ocorrem emissoes de:

[}

a) material particulado, na forma de Oxic

rais e metalicos, formados da vaporizacgao do
ferro e da transf@rm&g%@ dog fundentes;

b) monoxido de carbono, das perdas por combustao,
dos eletrodos de gratfite e do carbono contido -
no metal;

¢) hidrocarbonetos gasosos, gerados da vaporiza
¢ao e combustao parcial do 6leo presente nacar

ga.

Durante a fusao, ha o escape de fumos do forno pe
las aberturas de passagem dos eletrodos, porta de e
junta entre o forno e a abdboda e, algumas vezes, pela bica
de vazamento.
As taxas de emissoes durante a fusdo e o refino do
ago variam substancialmente com a qualidade e o grai de lim
peza da sucata dependendo em menor grali da composigao da
carga, taxa de fusdo e temperatura de vazamento. _
As taxas de emissdo variam de 2 a 20 kg de‘material

particulado/t de ferro carregado, sendo a emissao média de

710 kg/t. (3) o
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O material particulado gerado durante a fusido e refi
no & constituido por particulas de didmetro médio muito peque

no da ordem de 80% menor cue 5 microns. (3)

As taxas das emissOes de pico, que ocorrem durante
os periodos de aplicagdo da langa de oxigénio e realimentagao |

de matéria prima, sdo duas ou trés vezes maiores gue a  emis

sao média. (3).

3.8.3. VAZAMENTO

A operacgao de vazamento de um forno eldtrico a  arco

has e fumos, constituindo-ge

vahamento de lornos de ago gera emissoes um o pouco

maiores que o carregamento devido a maior iemperdtuga de - pro

dugao do ago e a maior ddL(dU de ligas. '
As emissoes do vazamento em geral nao sio controla

dos e escapam pelas venezianas do teto do galpao.

3.9. OPERACOES DE ACABAMENTO

As operagoOes de acabamento que apresentam  emissSes
significativas sao: a) fornos de espera ou reaquecimentoy - b)

escarfagem; c) decapagem; d) galvanizagao por imersido a quen

te.
Os laminadores a frio de alta velocidade emitem ne
voas de Oleo de resfriamento devido ao intenso calor e pres

sao gerados na operagao.

3.9.1. FORNOS DE ESPERA OU REAQUECTMENTO

As emissOes destes fornos limitam-se a produtos de
combustao e dependendo do teor de enxofre do combustivel uti
lizado, podera haver emissoes significativas de didxido de en

xO0fre.

3.9.2. ESCARFAGEM

A operagao de escarfagem volatiliza o ago na superfl

cie do "eslabe" ou do bloco, criando uma emissdao de fumos de
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6xido de ferro em concentragdes de atéd 1.150 mg/Nm3.(l). Es
tes fumos podem ter uma distribhigéo granulometrica em peso
de 70% menor que 1 micron e 30% menor que 0,1 micron. (1l).

A remogao do material residual da escarfagem, loca

lizado sobre a superficie do ago, & realizada geralmente por
jatos de aqua, por isso, os gases exauridos da escarfagem a

quente, estao saturados a uma temperatura de 50°C - 6OOC.(1).

3:9.3. DECAPAGEM

Tanto na decapagem por batelada como na continua,ha

emissao de nevoas acidas dos tangues contendo dcido e}

dotados

iais

2E e

FreEVOas G

gueags mesnas Iy

&

deteriorem o ambiente de trabalho e nem corroam a instalacao

3.9.4. GALVANIZACAO POR IMERSAO A QUENTE

A galvanizagao por imersao a quente & o processo de
aplicagao de uma pelicula de zinco sobre uma chapa de aco,

submergindo~a em um banho de zinco fundido.

Sobre o banho fica flutuando o fundente, comnposto
por cloreto de amonio ou cloreto de zinco-ambnio e que serve
para a preparacao final da superficie.

Esta camada de fundente, estando o banho em repou
50, funciona como uma espécie de tampa, porém quando a cama-
da e quebrada pela imersdo de uma folha ou peca de metal, ha

a liberagdo de emissdes. A composigio quimica destas emis

soes e 70% de cloreto de aménio (NH4cl)p 15% de Oxido de zin
co (2n0) e gquantidades menores de zinco, amdnia, 6leo e dgua
(1).

A distribuicao granulométrica destas emissoes fica

na faixa de 0,1 a 1 micron, e as concentragoes em volume nas
vazoes exauridas de fontes bem controladas poderao conter de
20 a 200 mg/Nm>. (1).
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TABELA 9:

de ferro e ago.

Fontes potenciais de emissao de particulados na indis

FONTE

DISTRIBUICAQ DO
MATERTIAL EMITIDO TAMANHO DAS PARTIL
CULAS (microns)

Britagem do miné
rio

Manuseio de mate
riais e pilhas de
estogue

[&
spf

TAgem

- pelo
tas

Maquina de sinte
rizagao

a) Caixa de wvento

b) Descarga

Peneira de sinter

Resfriador de sin
ter

Fornos de coque
a) Carregamento
b) Coqueificagao

¢) Torre de apaga
mento de coque

Recuperagao de sub

produtos do coque

Alto forno

a) Carga
b) Aquecimento

¢) Vazamento

finos de minério

minério, carvao e
po de calecario

15 = 45 < 40

oxidos de ferro,fi 9 - 30 < 20
nos de calcario, 4 - 19 < 10
quartzo, etc. L - 10 < 5
80 <100

10 < 10

carvao, fumaga e
que £ino

S
iG

95 - 97 >47

vapores de hidrocar
bonetos e nevoas

oxidos de ferro, fi

nos de coque, calcar, variavel
ete.

grafite
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FONTE

DISTRIBUICAO DO

MATERIAL EMITIDO TAMANHO DAS PARTI

ga

CULAS (microns)
F'orno Reverbero finos de oxidos de fer
sem lancga ro, cal, silica, grafi 50 <5
te, etc. '
com lanca, efer
vescencia da cal 45 < 2
7% <« 5
92 <10
Composicao da car
20w
45 < K
659 < 1in

Conversor a  oOxi finos de oOxido de fer
genio ro, cal, grafite e si
lica, eteoc. 85 - 95 < 1L
a) Composicgao da
carga
b) Transferencia
do metal quen 33> 149
te do carro pa grafite 54 > 74
ra a concha de 84 > 10
carregamento 97> 1
Forno Bletrico a
Arco s/langa de finos de oxido de fer 68 < 5
oxigenio ro, cal, silica, etc. 84 < 10
95 < 20
a) Carregamento 99 < 40
b) Agquecimento
c) Vazamento
Escarfagem oxido de ferro
Decapagem fumos de HCl, H,504,
néevoas de Oleo/agqua,
cloretos e sulfatos
Distribui¢do de tamanho das particulas x <y ou x> vy

x 2 g

yﬂ

em peso

tamanho em microns

Fonte: Particulate Pollutant System Study, Vol.IIXT
PB 203522 - NTIS, 1971
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ABELA 10: Fatores de emissao para a produgao de ferrxo e agol

N Material co Fluoretos
Tipo de Operacao Particulado gasosos particulados
kg /t kg / t kg/t kg/t
Sinterizacao - - _ _
(aixas de vento 25 - - -
Desearga Ll 22 - -
Alto forno . 82,5 875 - -
rorno - reverbero s /'
a de oxigenio 6,0 - 0,05 0,015
io 11,0 0,05 0,
conversor a
oxigénio . 25,5 69,5 - 0,100

Forno ElétricoA
a Arco s/langa 7,0 9,0 0,006 0,119
de oxigenio

Forno ElétricQA
a Arco ¢/langa 8,0 9,0 0,006 0,11¢
de oxigenio

Escarfagen : 0,5 - - -

1 - Os fatores de emissao estao expressos em unidade por unidade

de peso de metal produzido.

A - Valores sao para fornos elétricos produzindo ago carbono. Pa
ra producao de ligas os valores devem ser multiplicados por
2,8

. ‘ n
Fonte: Compilation of Air Pollution Emission Factors USEPA - ZMQ

Edition.
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AMOSTRAGEM EM CHAMINES DE FORNOS SIDERURGICQS
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4, AMOSTRAGEM EM CHAMINES DE FORNOS SIDERURGICOS

O conteldo do texto abaixo baseia-se exclusivamente
em amostragens de chaminés realizadas pelas equipes da DFE
Divisao de Fontes Estacionarias - CETESB. As amostragens aqui
citadas foram realizadas visando a determinagao do material
particulado (pd) total emitido pelos diferentes tipos de for

OS.

4.1, AMOSTRAGEM EM FORNO ELETRICO A ZXI%(Z()*‘I?}R(){)ijgﬁfg() DE ACO

O forno acima referido, produz aco a partir de fer-
ro gusa e sucata, sendo provido de sistema de ventilagao lo-
cal exaustora e equipamento de controle de poluentes do tipo
depurador umido venturi.

A natureza da amostragem foi a determinagao do mate

rial particulado total emitido na chaminé situada apos o sig

tema de exaustao e controle de emissoes.
O carregamnento médio do forno durante as amostra
gens foi de 16,7 t, divididos em ferrogusa, sucata de ago

(maior parte), fundentes e minerio de ferro.

As amogtras foram coletadas na chaminé, apos a pas-=
sagem da vazao efluente pelo equipamento de controle de po-
luentes.

Foram realizadas 3 amostragens, sendo que cada uma
teve a mesma duragao de um ciclo completo de operagao do for
no.

Os resultados sao apresentados na tabela abaixo.
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TABELA 11 - Resultados da amostragem em forno elétrico a arco -

Produgao de ago. h
/ o /)
" |DADOS DO FLUXO GASOSO JDADOS DE EMISSAO | ,
DETERMINACORES = SRR .
- VAZAO . | TEMPERATURA CONC:ENI‘RAQ{&O TAXA DE FLUXO
([m®/min | [oc ] [ mg/Nm’] [ xg/h ]
k s
19 amostrage 407,36 67 65,88 1,29
27 Amostragen| 401,87 67 80,01 1,55
3% Amostragem| 408,27 70 61,98 1,21
FONTE: Divisao de Fontes Estacionarias - CETESB
4.2, AMOSTRAGEM EM CONVERSOR L.D.- PRODUCAO DE ACO
O forno acima produz ago a partir de ferro gusa e

escorificantes, sendo provido de sistema de ventilagao local
exaustora e de equipamento de controle de poluentes do | tipo
depurador tmido venturi (2 unidades).

A natureza da amostragem fol a determinacao de mate-
rial particulado total.

‘ O carregamento médio do forno durante as amostragens
variou de 105 a 115 t/ corrida, dividido em ferro gusa e esco
rificantes.

As amostras foram coletadas na chaminé situada apos:
o sistema de depuragao tUmida. Foram realizadas 10 amostragens,
sendo que cada uma teve a duracado de um ciclo completo de ope
ragao do forno.

Os resultados sao mostrados na tabela abaixo
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CETESH

. 44 .

dugao de ago

TABELA 12 - Resultados da amostragem em Conversor L.D. - Pro

~ DADOS DO FLUXO DADOS DE EMISSAO
DETERMINACOES
VAZAO TEMPERATURA | TAXA DE EMISSAO | CONCENTRACAQ
Nm®/h) (°c) (kg/h) (mg/Nm?)
AMOSTRAGEM 193.673 32 5,58 28,82
' AMOSTRAGEM 185,758 34 1,75 9,46
AMOSTRAGEM 184, 984K 15 2,03 11,09
AMOSTRAGEM 190.998 34 5,72 29,93
AMOSTRAGEM 185,417 34 8,15 43,70
AMOSTRAGEM 193.271 34 14,10 72,98
AMOSTRAGEM 192.411 34 14,26 74,72
AMOSTRAGEM 207,415 33 8,54 41,16
AMOSTRAGEM 226.411 33 8704; 35,64
1o?zwmgmvmmm 205,354 30 5,52 27,05

luentes.

FONTE: Divisgdao de Pontes

4,3, AMOSTRAGEM EM FORNO

Retacionfrias -~ CETES

SIEMENS-MARTIN-PRODUCAO DE ACO

rial particulado total emitido pelo forno.

0 forno produz ago, nao sendo provido de sistema de

ventilagao local exaustora e equipamento de controle de po-

A natureza da amostragem foi a determinagao do mate
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O carregamento médio do forno durante as amostra-
gens foi de aproximadamente 50 t/ ciclo de 3 horas.

As amostras foram coletadas na chaminé do forno.Rea
lizou-se 3 amostragens, sendo que as amostras foram coleta-
das em 3 dias’diferentes, com o seguinte critério: cerca de
1 hora apds o infcio da primeira etapa do forno, que & a de
aquecimento, ou seja, quando era feita a primeira injecao de
oxigénio na fornalha, iniciou-se a coleta da amostra, com du
ragao aproximada de 1 hora e 15 minutos.

Os resultados da amostragem sao apresentados na ta-

bela abaixo,

TABELA 13 ~ Resulitado da awmostragem em {orno Siemens - Mar-
tin ~ Produgao de ago.
~ DADOS DO FLUXO DADOS DE EMISSAO
DETERMINACOES . .
VAZAO |TEMPERATURA |TAXA DE EMISSAO | CONCENTRACKO
O ; 3
(Nm3/h) (7C) (kg/h) (ing/Nm™)
19 AMOSTRAGEM 2.838 500 17,74 6.265
27 AMOSTRAGEM 3.264 505 10,63 3.263
3% AMOSTRAGEM 2.723 368 8,57 3.010

FONTE: Divisao de Fontes Estacionarias - CETHESH
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5. CONTROLE DOS CONTAMINANTES ATMOSEFERICOS
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5. CONTROLE DOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

.

5.1. PLANTAS DE SINTERIZACAO

O p6 gerado durante as operagdes de sinterizagdao pg
de retornar ao processo, e por isso, estas sao dotadas de
equipamentos de coleta de material particulado.

Os sistemas de depuragdo seca sio preferiveis neste

caso, pois o enxolre contido nos gases exauridos causara pro

blemas de ¢

‘rosao caso a coleta dos poluentes seja por via
Giidea.
No controle dos varios pontos de emissao sao empre-=
gados, isoladamente ou combinados, ciclones, precipitadores
£

eletrostaticos, depuradores tmidos tipo venturi e filtros de

tecido.
5.1.1. CATXA DE VENTO ("WIND BOX")

Devido a alta concentragao de material particulado
grosseiro reaproveitavel na vazao efluente da caixa de vento,
a maioria das plantas de sinter sao equipadas com equipamen=
tos de controle de emissoes do tipo separadores gravitacio =

5

nais (camaras de sedimentagdo), seguidos de coletores mecani
cos do tipo ciclone. Tais eguipamentos recuperarao os mate =
riais, evitando que estegcﬂw@u@ﬂ ao ventilador, onde pode
riam daniticar o rotor por erosao.

Ap55 a passagem pelos-coletores primarios, a Cone

tragao de material particulado na vazdo estd na faixa de 430
= 750 mg/Nm3, deverdo portanto ser depurada em um equipamento de coleta
“gecundario. Este equipamento, em geral, & um precipitador eletrostatico,
que apresenta eficiéncias de coleta maior que 99%. (1).

Contudo, este tipo de coletor apresenta uma redu =
¢ao na eficiéncia de coleta associada a problemas de resisti
vidade elétrica quando o sinter & predominantemente basico
ou a vazao a ser depurada contém baixas concentragoes de
didxido de enxofre. Embora os precipitadores eletrostaticos

ainda sejam muito empregados na Europa, a tendéncia nos Esta
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dos Unidos e Japao & a sua substituigdo por outro tipo de co
letor devido a tendencia ao emprego macigo de sinter com al-
tos teores de cal. (1)

O emprego de filtros de tecido no controle das emis
soes da caixa de vento, ainda estd em fase experimental, ndo
apresentando por enquanto, resultados satisfatorios. Alguns
dos motivos que estao dificultando o emprego deste coletor
a0 a abrasio do tecido constituinte da manga‘pelo po,. teo -

res de umidade inadequados, desenvolvimento de corrosao,etc,

Os depuradores (midos que operam com baixa queda de

, apresentam um desempenho razoavel no controle dag

i

b e ing o
Llal Ll

pode vento, mas pi se alcancar uma eil
cia de coleta que permita uma concentracgao de material parti
culado de 50 mg/l\]m'3 na saida do equipamento de controle, se-
ra necessario se estabelecer quedas de pressao proximas a
1.000 mmCA, especialmente se houver a presenga de hidrocarbo
netos em quantidades apreciaveis. (1)

Os depuradores umidos apresentam a vantagem da boa
capacidade de coleta e remo¢ao de oxidos de enxofre, fluore-
tos e cloretos no estado gasoso. Para uma operagao eficiente
a composicao guimica do liguido de lavagem devera ser rigida
mente controlada. ‘

Os depuradores umidos apresentam problemas operacio
nias, tais como desbalanceamentodo rotor do ventiladar provo
cado pela erosao e deposito de pd nas pas e pela corrosao pro
vocada pelas caracteristicas do efluente liquido. Em conse -
guencia, tais equipamentos apresentam um alto custo de manu-

o

tengao,
5.1,2., DESCARGA DA MAQUINA DE SINTER

No controle das emissoes geradas no britador e na
peneira, ltem-—se empregado com sucesso equipamentos de contro
le de poluentes do tipo: ciclone, filtros de tecido e depura
dores Gmidos de baixa queda de pressao, embora somente o em-
prego de ciclones raramente oferece uma boa eficiéncia de co
leta. Outra técnica de controle & reciclar a vazao que con -

trola o britador e a peneira para o captor localizado sobre
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(a)

(b)

a grelha de sinterizacao, onde esta funcionara como parte do
ar que circula na maquina. Ao se fazer isto,o pd & filtrado
pela camada de sinter ou é tratado pelo sistema de depuracao |

dos gases efluentes da caixa de vento.

5.1.3. MANEJO DE MATERIATIS

por constituirem—se basicamente de material particulado, pode
rao ser convenientemente controladas com filtros de tecido,em
bora as
ciclones ou multiciclones (depend
terial). Pode-se tambén empregar métodos indiretos de contro-
le, quais sejam o emprego de espargimento de agua ou de agen-
tes quimicos supressores de pd, em dreas abertas, pilhas  de

matéria prima, ruas e areas de circulagﬁo de veiculos, etc.
5.1.4., RESFRIADOR DE SINTER

friador rotativo, podera ser realizado por equipamentos  de
controle do tipo filtro de tecido ou depurador Gmido.

5.2. PRODUCAO DE COQUE

5.2.1. BENEPFICIAMENTO E MANEJO DO CARVAO E DO COQUE
enclausurados e ter suas emissoes ventiladas até o equipamen-
to de controle de poluentes, que tanto podera ser um ciclone

como um filtro de tecido. As fontes de poeira fugitiva (po le

vantado pelos ventos), poderao ser controladas poxr:

As emissoes geradas nos pontos de manejo de materiais,

a coleta possa ser eficientemente realizada com

granulometria do ma-

O controle da emissao de po de sinter, gerado no res

Os britadores, peneiras, moinhos, etc,, deverao ser

eliminagao das fontes: os aclmulos de material nos pontos
de transferencia em sistemas de transporte por correia,de

verao ser eliminados ou enclausurados;

emprego de sistemas supressores de pd, constituidos por

espargimento de &gua, 6leo ou aditivos quimicos sobre cor
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reias transportadoras, pilhas de_aclimulo de materiais ’
operagdes de moagem ndo enclausuradas, areas de trafeqgo

de caminhdes e tratores. As pilhas de acimulo de carvao
que nao serao trabalhadas (desfeitas) dentro de um cur-
to periodo de tempo, devem ser estabilizadas com o espar
gimento de substancia plastica ou cobertas com lonas ou

material similar adequado.

5.2.2. CARREGAMENTO DOS FORNOS

Ag praticas de controle podem ser agrupadas em cine

co categorias geraig: (a) eistem de

alimentador ("larry car") equipado com depuradores tmidos ;

(¢) praticas de carregamento sequencial; (d) sistemas de car

regamnento fechado. (1)
Os sistemas de aspiragao sao compostos pelo conjun-
to de equipamentos e praticas que visam aumentar a tiragem

nos fornos e sistemas de exaustao associados, durante a eta-
pa de carregamento. Isto pode ser efetuado com a ejegao de
vapor ou liquido, empregando varias configuragoes e pressodes.

A efetividade desta técnica varia de equipamento pa
ra equipamento, dependendo da configuragao do sistema de
exaustao e suas conexoes ("goosenecks"),a presenca de outros
equipamentos de controle e as dimensdes do forno.

O carro alimentador ("larry car") equipado com depu
radores Umidos, mostrado na fiqura 2, faz o controle das
enissdes do carregamento quando as portas de carga sao abran
gidas pelo captor e os gases efluentes sao depurados por via
tmida, antes de serem liberados para a atmosfera.

Embora um tanto dificeis de operar e manter, tais
sistemas sao amplamente empregados, especialmente em conijun=
to com sistemas de aspiragao. (1)

Os melhores projetos incluem condigoes de realizar
uma pos-combustao dos gases, sistema de depuragdo independen
te para cada porta de carga e o emprego de depurador umido
de alta energia do tipo venturi.

Os sistemas de carregamento sequencial englobam equi
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pamentos e praticas de operagao que controlam o carregamento
de tal maneira que, um sistema de aspiragao, sozinho, torna-
—se adequado ao controle primario (1)

Nesta pratica, as emissdes sio reduzidas pela limi-
tagao do nimero de aberturas de fornos simultineos e assegu-
rando-se uma exaustao adequada para cada abertura. Isto re-
quer um controle individual das tampas das portas de carga
e silos de carvao e o estabelecimento de uma aspiracao- exaus
tao, adequadas e simultaneas, pelas extremidades do forno.co
mo esta técnica de controle & mai
do

s uma pratica operacional

que um gistema de eguipamentos, as variagoes sao infini-

@ a bteonica dever

i

ser ajustada a cada planta.
Nos sistemas de carregamento fechado, a aspiracgao

remove somente 0s gases gerados no carregamento, excluindao
o ar induzido. Tais sistemas sao de dois tipos: (a) sistemas
realmente vedados, que carregam o carvao por técnicas nao
convencionais e (b) sistemas vedados mecanicamente, empregan

do carros carregadores convencionais.

.

to de carvao pré-aquecido e nao pode, por =i =20, ser congide
rado uma técnica de controle de poluigao do ar. O segundo ti
po de sistema emprega tubos de alimentagao que ligam o Ffundo
do silo de carvao ate a boca da porta de carga, prevenindo

assim a emissao de poluentes pela {iltima e forgando a exaus-

tao dos gases através dos dutos coletores principais.
5.2.3. DESCARGA DOS FORNOS

Os métodos de controle das emissbes da descarga do
coque, sao tdo variados como os da carga, podendo ser agrupa
dos em quatro categorias: (a) sistemas com captores montados
na plataforma; (b) sistemas com captores montados no carro
de coque; (c) sistemas compostos por conjuntos captores - du
tos fixos; (d) enclausuramento da coqueria, pelo lado da des

carga de coque, mediante construcgao de galpao. (1)

CETESR - 00 pF mieporney o w*\wm BT
BiIiBLo T ¥

[

O primeiro tipo foi desenvolvido basicamente para
promover a eficacia de operagao do forno pelo carregamen= -

Os sistemas de exaustao com captores montados na pla
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taforma de desenfornamento, apresentam projetos que incorpo
ram captores moveis, dutos, depurado; tmido e exaustor, mon
tados sobre um veiculo separado que se desloca sobre a pla-
taforma, ao longo de toda a coqueria, junto com a guia de
cogue.,
Atualmente ja ha uma modernizacao deste sistema que
& a substituigado do exaustor por um depurador Gmido do tipo
venturi, com ejecao de vapor. Este método de controle & bas
tante empregado na Alemanha Ocidental. (1)
Os sistemas de exaustao com captores instalados S0
bre o carro de coque sao compostos por captor, dutos, depu=-
rador umido e exaustor.
Estes sitemas exigem conexces apropriadas e uma
interligacao perfeita entre a guia de coque, o captor, o car
ro de coque e os digpositivos de apagamento do coque.h exem
plo da catgg@ria anterior, o exaustor pode ser substituido
por um ejetor venturi, para minimizar o peso do equipamento
montado sobre o carro.

Os. sistemas captor-duto fixo sao conectados a uln
captor movel que controla as emissOes da descarga e sao cong
tituidos por um duto estacionario, exaustor e sistema de de

puracao tmida.

A eficiéncia de captagao e controle das emissbes @&
fungao da perfeita conexdo entre o duto estaciondrio e o

captor movel, de uma vazao de contirole adequada e da efici-
éncia de coleta dos equipamentos de controle, que no caso
deverao ser um depurador tmido do tipo venturi ou um depura
dor Gmido de baixa perda de pressao seguido de um precipita
dor eletrostatico. A figura 3 mostra um esquema desta insta

lagao.
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O enclausuramento do lado da descarga do coque, por
meio da construgao de galpdes, apresenta vantagens tais como
a simplicidade de projeto e operacao, a facilidade de insta-

lagao em coquerias ji existentes e a capacidade de coletar

emissdes geradas por vazamentos pelas portas dos fornos. A
principal objegdo ao emprego de galpdes & a manutengao de um
ampiente de trabalho limpo e seguro. A figura 4 ilustra uma
instalagdo deste tipo.

5.2.4., APAGAMENTO DO COQUE

As emissoes da torre de apagamento de cogue poden ser
reduzidas em até 80% pelo simples empreqo de anteparos ( de
varias configuragdes), instalados proximos a saida da torre.
A limpeza destes anteparos podera ser realizada ing
talando-ge chuveiros acima deles.

A fiqura 5 mostra uma instalacdo deste tipo.

Em sistemasde apagamento continuo, realizados no
sub-solo, as emissOes de material particulado sio abafadas

ou entao sao confinadas e eliminadas por sistemas integrados

com o sistema de controle das emissOes da descarga de coque.

5.2.5. VAZAMENTOS PELAS PORTAS DOS FORNOS

A medida mais eficaz para controlar tais emissOes é
a construgao de galpbes ventilados, os quais confinarao o la
do de descarga do coque na coqueria, além de uma esmerada pra

tica de operagao e manutenc¢ao dos fornos.

5.3. ALTO FORNO

5.3.1. MANEJO DO GAS DE ALTO FORNO

Para o tratémento da vazao efluente deste forno, a
qual'transporta predomiﬁantemente particulas maiores que 50

microns, empregam-se sistemas de depurag¢ao constituidos de 3

estagios:
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pré~depuragao realizada em cé@maras de sedimentagdo ou ci
clone seco:

depuracao primaria, realizada em depuradores tumidos de
de média eficiénciaj;

depuracao secundaria realizada em precipitador @letrosté

tico ou depurador umido de alta eficiéncia.

O objetivo principal desses sistemas de depuragao

é
fornecer os gases suficientemente limpos e proprios para a
5)

sua utilizagao como combustivel e reciclar o pd coletado. (

CORRTIN

As emissOes geradas durante a operagao de corrida -
do alto forno poderac ser minimizadas, adotando-se osg seguin
tes procedimentos: (a) diminuindo-se o comprimento dag ca=
lhas de corrida; (b) enclausurar a area de corrida comn um
galpao e exaurir todo o ar contido em seu interior, dirigin=-
do-o para um equipamento de controle do tipo filtro de teci-
do; e (¢) enclausuramento de todo o sistema de calhas e ing—

talagao de captor scbre a bica de descarga. (1)
5.3.3. MANEJO DA ESCORIA

A nao ser alguma mudanc¢a na pratica de manejo da es
coria, nao hd um método satisfatdrio para o controle das
emissoes desta operacgao e que esteja sendo amplamente empre-

gado. (1)
5.4. FORNO SIEMENS - MARTIN

O controle das emissoes de fornos Siemens-Martin &
efetuado por precipitador eletrostatico, depurador tmido do
tipo venturi e filtro de tecido. (1).

Com fornos dotados de caldeiras para recuperacao de
calor, as caracteristicas do gas sao ideais ao emprego de
precipitadores eletrostaticos, enquanto que para fornos sem
caldeira, serd mais conveniente o emprego de depuradores umi.
dos. (1) '
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A instalagdo de precipitadores eletrostiticos em  fornos
giemens-Martin apresenta 2 problemas: (a) o projeto dos dutos de trans-—
porte dos gases, do forno para o precipitador e (b) o projeto do sistema
de distribuicdo do gads na entrada do precipitador.
0 fator principal que afeta a eficiéncia de coleta
de um precipitador eletrostatico, instalado em um forno Sie~
mens—Martin, @ o proprio processo de operagao do forno, ou
ceja, provem da variacgdo nas propriedades das emissoes do
forno durante uma corrida, pois a umidade contida nos gases
pode baixar de 18% para 2%, com consequente aumento da resis
tividade e queda na eficiencia de coleta do precipitador,Tal

inconveniente pode ser controlade fazendo-se uma injecao de

vapor no 818

A maioria dos precipitadores eletrrostaticos instala-

. s

dos em fornos giemens-Martin tem excedido 98% de eficiencla
global de coleta. (1) .

0Os depuradores Gmidos do tipo venturi exigem quedas
de pressao da ordem de 1.000 mmC.A. para se obtexr uma redu-
¢Ao adequada nas emissoes (1).

5 sistemas a imido apresentam a desvantagem da ocot
réncia de corrosdo, devida a presenga de didxido de enxofre
na vazao de controle. Este poluente, formado pela queima
do enxofre contido no combustivel, & absorvido pela solugao
de lavagem, tornando-a Acida.

Os precipitadores eletrostiticos e os filtros de te
cido também estao sujeitos 5 corrosao.

Em relacao aos filtros de tecido, o meio filtrante
mais adequado a coleta de fumos gerados em fornos Siemens-Mar
tin, & a fibra de vidro.

A selecdo do tecido & bageada na temperatura de ope
racio e na resistencia do tecido & abrasdo e corrosividade
dos gases. |

0s tecidos podem ser trancados ou feltrados, sendo
que estes Gltimos sao quase sempre limpos por meilo de jato
pulsante ou jato reverso.

As caracteristicas do tecido podem ser alteradas por|
tratamento posterior, visando propésipos{especificos, tais
como, diminuir a adesao ou melhorar a durabilidade. As man-

gas de fibra de vidro recebem tratamento a base de silicone,




para reduzir a abrasao.

Os tecidos mais empregados no controle de fumos si-
dertrgicos sdo o poliester, o nylon e a fibra de vidro. Quan
do a vazao a ser depurada estiver com temperaturas acima de

QQOOC, o melhor material para o meio filtrante serd a fibra

de vidro, enquanto que abaixo de 130QC, prefere~se o0 polies—
ter.,

O controle das emissoes do carregamento e vazamento
de fornos Siemens-Martin podera ser realizado por captores
tipo coifa suspensa, preso no teto do galpao e que conduzi -

os fumos que sobem por corrventes convectivas, ate um

equipamento de controle do tipo filtro de i (L) .
5.5. CONVERSOR A OXIGENTOQ
O conversor a oxigenio emite uma quantidade maior

de fumos, com distribuicae granulométrica mais fina, do que
o forno Siemens-Martin.

A operacgao que causa maior emissdo de fumos & a in=
jegao de oxigénio no metal fundido. O volume gasoso gerado &
proporcional ao volume de oxigénio injetado, sendo a relagao
da ordem de 25 m3 de gas&é gerados para cada m3 de oxigenio
injetado. (5).

Os conversores sao comumente operados aos pares e

conectados a um mesmo sistema de controle de emigsoes.
5.5.1. TRANSFERENCIA DO GUSA LIQUIDO

Inicialmente, tentou-se controlar as emissoes gera-
das na operacgao acima referida, empregando-se um multiciclo=
ne.

Este equipamento de controle apresentava uma boa efi
ciéncia de coleta para as particulas de escoria grafitosa,po
rém, nao conseguia céptar as particulas mais finas de Oxido
de ferro. | | . '

Isto forgou a sua substituigdo por filtros de teci-
do que hoje sao amplamente empregados na redugao total das

emissoes de material particulado geradas na operagao de trans
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feréncia de gusa liquido.
0 controle das praticas de condicionamento do gusa
liguido (desulfurizagdo, escumagem), realizadas na estacio
de transferéncia, poderd ser realizado pelo mesmo sistema de
controle, isto &, instalagao de captores no local e depura -
¢ao da vazao de controle com o emprego de filtros de tecido.
5.5.2. CARGA E DESCARGA DO CONVERSOR
A pratica de controle mais comum & a instalagao de
ptor enclaugsurante sobre a boca do conversor, o gual
captara e transportara os fumos pelo sistema de ventilagao
ate o equipamento de controle que tanto podera ser um filtro
de tecido ou um depurador Gmido. (1). No caso de se adotar
um depurador amido de alta energia (venturi), este devera
ter uma gueda de pressao da ordem de 1.000 a 1.300 mm C.A.pa
ra coletar satisfatoriamente as particulas finas de oxido
de ferro. (1). |

' Os fumos que escapam do captor enclausurante podem
ser coletados com o emprego de captores tipo coifa suspensa,
instalados acima do conversor.

Os captores tipo coifa suspensa dirigem os fumos pa
ra equipamentos de controle do tipo filtro de tecido. BEate
sistema pode ser interligado ao sistema de ventilacao exaus-—
tora do captor enclausurante, diluindo os gases a alta tempe

ratura que sao exauridos por este ltimo.
5.5.3, INJECAO DE OXIGENTIO

As emissoes geradas nas etapa de injecao de oxigénio
poderao ser controladas mediante o emprego de precipitadores
eletrostaticos e depuradores midos de alta energia (venturi,
p.ex.). (l). Os precipitadores sao geralmente associados a
sistemas de ventilagéerxaustora, compostos por captores aber
tos e que permitem um excesso de ar da ordem de 200% a 300%,
visando minimizar a ocorréencia de uma atmosfera explosiva ge
rada pela mistura do monéxido de carbono, resultante da inje

cao de oxigénio, com o oxigénio do ar.
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- Os precipitadores eletrostaticos tem seu desempenho
prejudicado por problemas ligados & Gariagéo do fluxo gasosy
teor de umidade, temperatura de entrada dos gases e manuten—
cao. Estes equipamentos apresentam uma eficiéncia de coleta
menor no inicio da injegdo de axigénio, enquanto os gases
nao atingem as condig¢oes ideais de temperatura e teor de umi
dade.

0 projeto e o posicionamento do captor sao partes
importantes neste sistema de controle. A fresta existente en
0 conversor e o captor, para admissao de ar de di wj&amﬁ

crminada pelas condigoes de operagao e de mo

dos a evitar dagithOﬂ na boca do forno. ksse deposito de po

pode restringir o fluxo de ar necessario para combustao do
monoxido de carbono, fazendo com que cheque ao precipitador
um fluxo gasoso muito rico em mondxido de carbono, que pode-
ra causar algum dano a instalacao. ”

Para o precipitador eletrostatico alcangcar eficién-
cia de coleta superior a 99,5%, deve~se tomar alguns cuida =
dos basicos, tais como o resfriamento dos gases até uma fai-
xa de 200 a 300°C, adigao de umidade & vazao (20 a 30%) para
condiciona~la e uma hoa distribuicao do gas na entrada @
através o precipitador (1) (5). Os precipitadores devem sex
precedidos de separadores gravitacionais que coletarao o par
ticulado mais grosseiro, melhorando a eficiencia de coleta e
diminuindo o desgaste nas partes internas do precipitador.
Os depuradores Gmidos de alta energia sao acoplados
a sistemas de ventilagao exaustora dotados de captores enclau
surantes ou abertos, admitindo um excesso de ar da ordem de
10 a 70%. Os sistemas de depuragao (mida podem tolerar uma
gquantidade consideravel de mOQOXLdo de carbono, sem perigo
de explosao.

A necessidade de se obter grandes quedas de pressao
(da ordem de 1.200 a 1.360 mmC.A.) para a coleta eficiente
dos fumos de &xido de ferro, torna imperiosa a necessidade
de se processar menores volumes possiveis de ar, caso contra
rio teremos custos absurdos para a geracao de potenCLa e pa-
ra a manutencgao. (1)
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A temperatura e o volume da vazao exaurida roderi
ser dlmlHUldaS com o emprego de um resfrlador por evaporagao,
instalado apbs o captor.

Visando-se aumentar a eficiéncia de coleta do deuLc
dor de‘alta energia, é de boa pratica instalar a montante de
te, um depurador uUmido com baixa queda de pressao,

O sistema de tratamento do liquido efluente dos dept
radores, devera ser projetado para remover um naterial de gre

nulometria finissima,devido ao tamanho das particulas de P

&

a serem coletadag.
5.6, FORNO ELETRICO A ARCO

O controle das emissoes geradas por fornos elétricos

2
’ﬂ

reo exige duas etapas separadas:

s~
o

exaustao ou confinamento dos fumos

{(b) remogao do material particulado contido na vazio de con
trole,

Nesta segao apresentamos asg técnicas mais comuns pa-
ra o controle de emissoes de fornos elétricos a arco e al:
guns comentarios sobre técnicas de controle que poderao vii
a ser adotadas em futuro proximo.,

o

5.6.1. EXAUSTAO DAS EMIS SOES PRODUZIDAS PELA FUSAO E REFING

A grande maioria dos fornos eletricos a arco, insta-
lados em aciarias e fundigoes, tem suas emissSes decorrentes
das fases de fusao e refino coletadas por um dos tres sistemas
basicos apresentados abaixo (3):

(a) captacdao envolvente na aboboda;

(b) captag¢ao por tiragem lateral;

(c) exaustao direta pela abdboda (49 furo),

A seleg3o do sistema de captagao mais adequado ao
controle das emissoes da fusi3o e refino dependera das restri-
¢oes fisicas e estruturais do local onde estd instalado o (s)

forno (s).

.

33-10-040/1 °



- Cada um destes sistemas de captagao, desde que ade-
quadamente projetado e mantido, proverd uma coleta eficiente
dos fumos emitidos, dirigindo-os ao equipamento de depuragao
de gases (geralmente um filtro de tecido). Contudo, por mais
eficiente que seja o captor, sempre haverid pequenos vazamen-—
tos de fumos pelo forno ou pelo sistema de exaustiao local.Os
pontos de vazamento mais comuns nos fornos sao os furos de
passagen dos eletrodos de fusao, a porta de escoria e pela
aboboda, quando com vedagdo imperfeita. Os vazamentos sao
mais

da. 1L

intensos durante a fusao inicial da carga e a aplicacgao

a de Qxigemiua

Os sistemas para captagao dos fumos gerados duran-—
te a fusao e refino nao sao adequados ao controle das emis
soes produzidas pelas operagoes de carregamento e vazamento.
Os captores e dutos do sistema de exaustao da fusao ficam in
corporados a abbboda do forno e tornam-se iﬁop&ranteg duran-
te o carregamento (a abdboda e deslocada lateralmente) e o
vazamento ( o forno bascula e se desconecta do sistema de
exaustao) .

Devido a isto,a primeira parte desta secao tratara

dos sistemas de controle basicos para a coleta dos fumos.

o

>mi
tidos durante a fusao e o refino, enquanto que a sequnda paxr
te discorrera sobre as tecnologias de controle de emissoes

do carregamento e vazamento.
5.6.1.1., CAPTACAO ENVOLVENTE NA ABOBODA

Neste sistema, o captor & instalado sobre o forno
eletrico, enclausurando completamente a aboboda, como ilus -
tra a figura 6. Este captor pode ser construido com extensoes
que coletem os fumos emitidos pela bica de vazamento e pela
porta de escoria. A desvantagem apresentada por captores desg
te tipo & a dificuldade de acesso aos eletrodos de fusdo e
juntas de vedacao refrigeradas a agua, dificultando a manu -
tengao e reparos nésteévcomponentes.

Este problema pode ser parcialmente solucionado ins
talando-se portas de acesso na estrutura do captor. O captor

envolvente possui a estrutura mais pesada de todos.os siste-

CETESE < LI DE qrpmoaess e owne ooy sympary
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mas de exaustao, portanto, quando este sistema for instala-
do em um forno elétrico a arco, deve~se atentar para o aumen
to da carga sobre a aboboda do forno e o mecanismo que a re-

move,
5.6.1.2. CAPTAGAO POR TIRAGEM LATERAL

A captacgao por tiragem lateral é o mais comum  dos
trés sistemas de exaust@o. O captor pode ser montado direta-
mente sobre ou proximo a aboboda do forno, como mostra a fi-
gura 7.

O captor & projetado com uma abertura em um dos la-
dos para nao bloquear o movimento dos eletrodos de fusao. A
medida que ha emissdo de fumos pelos furos dos @letredos,eg
tes sao aspirados paxa 0 interior do captor. Este sistema com
porta também a instalagao de captores sobre a bica de vaza -
mento e a porta de escoria.

A captagéo por tiragem lateral exige maiores volu =~
mes de ar em relagao ao sistema de captagao envolvente, devi
do a tiragem lateral dos fumos. Esta vazao volumétrica maior
assegura a combustao do monoxido de carbono gerado durante a
inje¢ao de oxigenio e reduz a temperatura da vazio de contro
le.

A captagao por tiragem lateral & mais simples que a
captagao envolvente na aboboda, o arranjo de captores e du -~
tos coloca menos peso sobre o forno e seu mecanismo de bascu
lamento e apresenta um melhor acesso para manutencao dos ele
trodos de fusao e juntas refrigeradas. A instalacao de um
sistema de captagao por tiragem lateral em um forno elétri-

co a arco apresenta poucos problemas.
5.6.1.3. EXAUSTAO DIRETA PELA ABOBODA (49 FURO)

Este sistema de captagao controla as emissOes atra-
vés da ihstalagéo de um quarto furo na abdboda ou parede la-
teral do forno, como mostra a figura 8. _

Os fumos gerados no interior do forno sao exauridos

através de um cotovelo refrigerado a agua ou revestido  com
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FIGURA 7 - Captacao por tiragem

lateral

FIGURA 6 - Captagao envolvente na aboboda

FIGURA 8 - Exaustdo direta
pela abdoboda (49 furo)
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material refratario.

Esta exaustdo continua estabelece um leve Vacuo den
tro do forno, sendo a intensidade do mesmo, dosado por meio
de um registro instalado no duto de exaustao e controlado au
tomaticamente por um manometro. \

Este sistema € o mais eficaz na coleta de emissSes
geradas durante a fusio, apresentando ainda a vantagem de
utilizar uma menor vazao de controle. Por outro lado, esta
vazao de controle exige uma quantidade mailor de resfriamento,
antes de ser depurada pelo equipamento de controle de poluen
tes. Bste reslriamento podera ser realizado pela introdugao
de ar de dilui¢ao, empreqgo de torres de resfriamento, colu
nas de radiagao - convecgao e dutos dos sistemas de ventila-
gao exaustora refrigerados a ar ou aqua.

Embora este sistema de exaustao direta seja o mais

eficiente na coleta dos

mos gerados durante a fusao, o mes
mo nao poderd ser instalado em fornos elétricos fundindo fer

ro, ligas com alto teor de carbono ou ligas especiails de fer

ro ou ago. A admissao constante de ar para o interior do

no, afeta a atmosfera interna do mesmo, influenciando a qui-

mica da fusao. Este ar frio que entra pelas frestas

s

U
47

pu
resfria a escoria, dificulta o controle da temperatura e oxi
da o carbono presente a monoxido de carbono.

Una excessiva formagao de monéxido de carbono pode-
ra estabelecer riscos de explosio no sistema de ventilagao .
Este risco podera ser eliminado deixando uma abertura entre
o forno e o cotovelo do quarto furo ou entre o cotovelo e o
sistema de exaustio.

. As aberturas introduzirao ar de diluigao, o qual oxi
dara o mondxido de carbono a didxido.

Face ao exposto, conclui-se que o sistema de capta-
gao por exaustao direta (49 furo) & adequado ao controle de
fornos elétricos produzindo ago, desde que estes sejam de ca
pacidade razoavel, péis em fornos pequenos, as vezes nao e
viavel a instalagéo'deéﬁe sistema devido a falta de espago
na abdboda para a realizagdo do 49 furo e a flutuagbes muito
radpidas na pressao interior do forno, as quais ndo podem ser
acompanhadas pelo controle automdtico de pressiao que contro-
la o registro instalado no sistema de dutos de ventilagﬁo{
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5.6.2. CONTROLE DAS EMISSOES DO CARREGAMENTO

Os fornos elétricos a arco s3o carregados removendo
~se o conjunto abbdboda-eletrodos de fusido- sistema de capta-
gao e adicionando-se sucata por meio de cagambas com descar-
ga pelo fundo. Assim que a sucata entra em contato com o for
no incandescente, ha geragao de fumos (vapores de hidrocarbo
netos e fuligem, provenientes do 6leo contido na sucata) ,0xi
dos de ferro (provenientes de respingos e da oxidagao . do
ferro) e fumaca (proveniente de sujeiras contidas na sucata)

As emissoes devidas ao carregamento sao em geral 1i
beradas para a atmosfera através das venezienas situadas no
teto da fabrica, mas quando tais emissbes alcancgam niveis
indesejaveis, estas podem ser controladas sequndo 4 tecnicas

basicas (3):

(a) captagao por coifas suspensas;

(b) captagao por troca do ar ambiente da fabrica;
(c) enclausuramento dos fornos;

() aapﬁag%d por captoreés especlals.

As técnicas acima também sdo apliciveis ao controle
das emissoes geradas durante o vazamento,

As emissoes da operagao de carregamento poderio ser
controladas aplicando-se medidas indiretas de controle, tais
como 80 processar sucata limpa ou entio submeter a sucata

suja a processos de pré-aquecimento ou a desengraxantes,
5.6.2.1, CAPTA@%O POR COIFAS SUSPENSAS

O captor tipo coifa suspensa e o equipamento mais
empregado nas fundicoes para a coleta das emissdes resultan-
tes do carregamento e vazamento, sendo operado somente duran
te esses periodos e localizado sobre a ponte rolante. A figu
ra 9 mostra um sistema tipico de captacao por coifa suspensa

A confiquragao e a localizacdo apropriada da coifa
. suspensa dependem‘basicamente dos aspectos estruturais e geo

métricos do galpao da fabrica.
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A coifa suspensa raramente pode ser instalada na po
si¢ao mais eficiente, isto &, imediatamente acima dos eletro
dos de fusdo, devido ao espago necessdrio & movimentagdo des
tes e da ponte rolante. Na maioria das fdbricas, a coifa fi-
ca-suspensa-a uma altura de 7 a 13 metros acima do forno ou
fixadas no teto da fabrica . (3)

| A coifa pode ser construida em secOes com registros
independentes para se poder variar a intensidade de exaustdo
em cada segao. Os registrog podem ser pré-ajustados ou con
trolados por um operador que proverid uma taxa maior de exaus

tao nas areas que receberem maior quantidade de fumos. (3).

Devido a imposs: ade pratica de se instalar a
coifa proxima ao forno, estes captores exigem grandes vazoes
de controle para poderem operar eficientemente. As taxas de

exaustdo sdo varias vezes maiores que a necessdria ao contro

le da fusao, aumentando significativamente os custos e o ta-
manho do equipamento de controle de poluentes.
A experiencia mostra que os fornos maiores necessi-

tam, proporcionalmente, de taxa de exaustdao menores que os

res geram um volume maior de ar aquecido, contendo uma forga
ascendente maior. (3).

Para fornos de capacidade muito pequena, o gistema
de captagao por coifa suspensa nao opera eficientenente na
maioria dos casos em razao do reduzido volume de ar aquecido
que escapa do forno, possuindo pouca forga ascensional.

Os captoreg tipo coifa suspensa nem sempre garantem
uma coleta eficiente dos fumos, pois durante o carregamento
do forno, os fumos tem sua ascensao desviada pela cacamba de
carga e pela ponte rolante.

- Outro fator que concorre para a diminuigao da efi -
cieéncia deste tipo de captagao & o efeito de tiragem cruzada
(ventos laterais) que desviam os fumos para fora do captor.

Esta tiragem cruzada pode ser causada por correntes
de ar que atravessam o galpao atraves de portas, janelas e

aberturas, mov1mentagao de veiculos, etc...

A maioria das técnicas existentes para reduzir  os

fornos de menor capacidade, devido ao fato que os fornos maio
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efeitos da tiragem cruzada e facilitar o fluxo ascendente dos
fumos, tem aplicacgao predominante em fornos elétricos de grande
capacidade operando em aciarias. Estes fornos apresentam em ge-
ral emissoes maiores que a dos fornos elétricos menores, enpre-
_gados em fundigoes.

E pratica comum em aciarias, a instalagao de aber-
turas (veja figura 9) imediatamente acima da coifa, para cole -
tar os fumos que escaparam dela e que se acumulam sob o teto da

fabrica,

» Outra tecnica que pode ser aplicada, emprega antepa
construidos em chapa metalica e que sao colocados de manei-
adequada parva bloguear ao maximo as correntes de ar.

A instala¢ao de um sistema de captagao por coifa sus

pensa em uma fabrica ja& em operagdo, poderd exigir extensas mo-

icagoes estruturais. O esqueleto e a vigas do teto da fabri-

ca quase sempre necessitam ser modificados, reconstruidos e/ ou
reforgados para acomodar e suportar o peso do captor e sistema
de dutos.

Dependendo de como e a fabrica, ndo had espago  su-
ficiente entre o gindaste e o teto ou entao a prépria configura
¢ao do teto, por si s6, nao se adapta a instalacgdo da coifa. Ou
tro fator que devera ser levado em consideragdo sera o da neces
sidade de um espaco maior para o filtro de tecido de maior capa

cidade que o ja existente, em virtude do volume maior do ar ser
tratado. (3).
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5.6.2.2. CAPTAGAO POR TROCAS DO AR AMBIENTE DA FABRICA

Este método consiste em operar sistemas de ventila-
gao que trocam completamente o ar contido na fabrica, exaurindo
s fumos emitidos do carregamento, vazamento e outras operagoes
realizadas na aciaria ou fundigao, até o equipamento de contro-
le de poluentes.

Os fatores que determinam a instalag@o de um siste-
ma de captacgao por trocas de ar ao invés de outro sistema qual-

sa0 0s sequintes:

turais ao empreqgo de

Lipo colifa suspensa;

configuragao do forro da fabrica & ideal para uma  troca

Q‘!

ficado para servir como um captor, como mostrado na figura
9;

emprego do referido sistema para fazer a exaustao completa
do ar contido na fabrica, visando reduzir a concentracao de
poluentes, melhorar as condi¢oes do ambiente de trabalho e

reduzir o desconforto termico.

Ao se projetar um sistema deste tipo, deve-se aten-
tar principalmente no controle do fluxo de ar através da fabri-
ca e a manutengao de uma taxa de fluxo efetiva. O controle do
fluxo pode ser melhorado isolando-se as fontes de emissdo com o
emprego de particoes para fornecer um maximo de confinamento
possivel, como mostra a figura 10,

Para aciarias, cinco trocas de ar por hora sao su-
ficientes para a obtengao de uma atmosfera interna limpa. (3).

Ha uma derivagao deste sistema que consiste em en-
clausurar exteriormente as venezianas situadas no teto da £fa-
brica, para que estas passem a funcionar como um captor e con =~
trolar assim as emissaeé do carregamento, vazamento, etc. Estes
sistemas sao projetados péfa a remogao dos fumos que ficam acu-
mulados sob o teto da fabrica somente. Desta maneira, as emis -
soes do carregamento, vazamento e outras, sao coletadas com 0

emprego de uma taxa de exaustao algo menor que aquela do siste-

e ar eficiente. Na maloria dos casos, o teto deve ser mod i
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ma de exaustao completa.

5.6.2.3. ENCLAUSURAMENTO DOS FORNOS

As emissoes provenientes das operagdes de carrega-
mento, fusao e vazamento, serao eficientemente controladas
por meio de uma estrutura metdlica, que ird enclausurar com-
pletamente o forno elétrico e sua adrea de vazamento.
As emissOes do carregamento e fusao s3o removidas
por um duto de ventilagao exaustora ou um captor, instalado
imo ao topo do enclausuramento, enquanto que as emissoes
vazamento serao controladag por um captor independente
instalado no local. Durante a realizagéo do vazamento, a va-
zao de controle do enclausuramento & gesviada para o captor in
dependente, colocado proximo a panela.
Este captor enclausurante & dotado de varios pares
de portas deslizantes para facilitar o acesso da cacamba de
carga pelos meios convencionais, a remogao da escoria, a adi
gao de agentes corretores do banho e a injegao de oxigénio.
A primeira aplicagao deste conceito de enclausura -

mento de fornos, fol realizada em 1976, em una aciaria do Te

Esta aciaria & dotada de dois fornos elétricos a ar
co de 60 t cada e os fornos foram enclausurados individual -
mente visando uma alternativa economica & instalacao de urm
sistema de captagao por coifas suspensas para o controle das

emigsoes do carregamento e vazamento,

o

Os captores enclausurantes coletam as emissoes do
carregamento e vazamento com um volume de ar que & 30% ou
40% daquele necessario por uma coifa suspensa, reduzindo con
sideravelmente os custos de capital e operagao do sistema de
ventilacao exaustora, do exaustor e do equipamento de con -
trole de poluentes. Esta economia & reduzida um pouco pelo
maior custo de fabrlcagao do enclausuramento, em relagao aos
sistemas de coifa suspensa ou de trocas de ar.

O emprego de captores enclausurantes elimina os efei
tos prejudiciais da tiragem cruzada e do desvio dos fumos pe

la cagamba de carga. Ainda mais, notou-se um decréscimo na
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intensidade do ruido gerado na area. A figura 11 ilustra o
esquema do enclausuramento de fornos elétricos a arco. ,

Construido em chapas de acgo rebitado cada captor en
clausurante tem a forma de um cubo com o topo arrendondado ,
medindo 13m de altura. (3). O enclausuramento contém o volu-
me minimo para proporcionar um espago suficiente para a remo
cao da abdboda do forno durante a etapa de carregamento e‘pg
ra os eletrodos de fusao quando o forno bascula no vazamento.
Na parte frontal do captor enclausurante hid um par de gran

des portas verticais, acionadas por cilindros pneumaticos,en

4,

uanto gue a abertura horizontal localizada no topo do cap-

tor,para permitir o carregamento pelos meios convencionais,é
acionada por um motor eletrico e cabos. O enclausuramento
dispoe ainda de aberturas verticais menores, localizadas em
sua parte inferior, para viabilizar as operacdes de manejo

da escoOria, adicao de agentes quimicos e injecao de oxigenio.

No caso da aciaria processar rotineiramente suca-
ta suja, recomenda-se aumentar a altura do enclausuramento

para se evitar que as labaredas formadas pela combustao das

impurezas carregadas, chegem a danificar a estrutura do cap-=

tor.

Os captores enclausurantes apresentam também uma al
ta eficiencia de controle para as emissoes geradas durante o
ciclo de fusao. (3)

Bmbora o conceito do enclausuramento pareca ser &
método mais eficaz para a captacao das emissoes do forno ele
trico com uma vazao de controle minima, poderd existir difi-
culdades em se adaﬁ%af esta tecnologia a fornos ja em opera
gao ou entao a eficdcia do sistema sera abrandada por varias
razoes:

(a) a falta de espago adequado nas aclarias existentes pode-
ra vetar a instalagao do captor enclausurante, que &
maior que o forno-. O posicionamento correto dd captor pode
rd ser prejudicado por paredes, fornos ou outro equipa -

mento do processo;

(b) em aciarias onde o forno esta posicionado ao nivel do pi

so da fabrica, o fosso de vazamento poderd ser muito pe-
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queno para comportar a vagoneta que levara a panela sob
o.enclausuramento;

esta tecnologia adapta-se melhor a fornos suspensos do

piso da fabrica, por meio de plataformas;

conforme a localizagao e configuragdo dos guindastes de

carga,estes serao incapazes de operar ao redor e dentro

do-enclausuramento,

5.6.2.4. CAPTACAO EMPRECANDO CAPTORES ESPECTIATLS ‘

.
£

proximo possivel da

ibe poluidora, com o emprego de captores especiails (3), é
ilustrado pela figura 12. As emissoes da fusio e refino sao
exauridas por um captor circular que confina completamente |
os eletrodos,melhorando muito a eficiencia de coleta,com um j
minimo de vazao de controle. As emissdes do carregamento sao

controladas por um captor anelar. Este é projetado para se

deslocar sobre o forno quando do carregamento, sendo desloca

do para fora ao téermino do mesmo. Os fumos do carregamento

sao aspirados radialmente através das fendas instaladas na
superficie interna do captor anelar. As fendas aumentam a ve
locidade de captagao, melhorando a eficiéncia de controle.
Durante o carregamento, a vazao de controle é desviada . do
captor enclausurante da aboboda, para o captor anelar, atra-
vés de um registro instalado no sistema de ventilagao exaug-—
tora.,

As emissgoed do vazamento sao controladas enclausu -

rando~se a bica de vazamento com um captor tendo a forma de

um perfil U invertido e fazendo-se a exaustao lateralmente
Durante o vazamento, a vazao de controle & desviada para es-
te captor.

A vantagem deste sistema de captacao € que o contro
le das emlssoes do carregamento e vazamento & realizado com
vazoes de controle bem menores gue aquelas exigidas pelos
sistemas de coifa suspensa ou de enclausuramento.vIsto reduz
significativamente‘os gastos com a depuragao dos gases. (equi
pamento de controle menor). Outra vantagem & que este siste-
ma & mais simples e consideravelmente mais barato de insta -
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lar do que um captor enclausurante ou uma coifa suspensa. A
desvantagem & que o sistema nem sempre proporciona um contro
le completo do carregamento/vazamento, porque os captores nao

enclausuram completamente a fonte de emissio. (3).

As vazoes de controle, para este tipo de sistema,as
semelham-se aquelas empregadas em sistemas de captag¢ao con -

vencional do tipo tiragem lateral. (3).
5.6.2.5, EMPREGO DE SUCATA LIMPA

As emissoes geradas pelo cars reqamento do forno pode

rao ser reduzidas empregando-se-somente sucata Limpa negta

operagao. Quando had o contato de sucata suja com o forno in-
candegcente; o O0leo e outras impurezas volateis entram em
combustao, liberando densas nuvens de fuligem e fumaca, A
sucata oleosa pode causar um desgaste prematuro na aboboda e
mais precisamente ao redor dos furos dos eletrodos, danificar
captor e dutos do sistema de exaustao e entupir o tecido com
ponente das mangas do filtro de tecido.

O emprego de uma sucata suja, de classe inferior,po
deri aumentar as

globais do forno em ate 100%. (3)
5,6.2.6, PREAQUECIMENTO E DESENGRAXAMENTO DA SUCATA

Os preaquecedores de sucata sao equipamentos especi
ficos ou fornos de indugao que limpam a sucata a ser proceg-
sada, removendo agua e evitando problemas Operacionais decox
rentes do carregamento de sucata suja.

O préaquecedor mais eficiente- & o do tipo transpor-
tador, (3) no qual a sucata situada sob um captor, sofre o
contato com uma chama. ApOs esta etapa , o transportador des
carrega a sucata limpa e quente, diretamente na cacamba de
carga. Alguns tipos de préaquecedor sao projetados com uma
camara-de combustao secundarla, que atua como um equipamento
de controle do tlpo pos-queimador, controlando as emissdes
deste equipamento.

A associagao de um pré aquecedor do tipo transpor -

tador a um forno elétrico ja em operagdo poderd exigir uma
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reconstrugao dos containers de sucata e do sistema de manejo
da cagamba de sucata. )

O processo de desengraxamento consiste na lavagenm
da sucata em um tanque contendo solvente ou uma solugao de
detergente., '

Quantidades excessivas de Oleo, contidas em aparas
de usinagem, broqueamento, etc, serao removidas por centrifu
gagao, até um teor de 2%.

A realizac¢ao de desengraxamento em uma aciaria tra-
ra problemas de poluigao ligados a disposicao do solvente
sto e as emissoes de hidrocarbonetos para a atmosfera. Por
tanto, a 0p@ra§éo de desengraxamento da sucata nao & congide
rada uma opg¢ao aceitével do ponto de vista ambiental, para

a redugao das emissOes do carregamento de sucata suja.
h.6.2.7. QOMEACTA@@Q DA SUCATA
Quando a aciaria empregar sucata composta por apa -

ras de usinagem e brocagem, esta devera ser compactada para

adquirir uma forma mais solida, visando minimizar a  rapida

oxidagao durante o carregamento, reduzindo as emig-

soes. (3)
5.6.2.8. CACAMBA DE CARGA DOTADA DE CAPTOR

kste arranjo, mostrado na figura 13, & projetado de
maneira a se fixar sobre o topo do forno, durante o carrega-
mento. As emissoes do carregamento passam através da cagamba
de carga e entram no captor. Dessa maneira, a maioria dos
fumos & coletada com uma vazio de controle bem inferior da-
quela necessaria para um captor tipo coifa suspensa.

A figura 14 mostra outro arranjo similar, composto
por um captor movel, que pode ser fixado sobre a cagamba de
carga ou suspenso sobre o forno por meio de ponte rolante.Es
te sistema, em termos de fungao, & muito similar a coifa sus
pensa, mas tem tamanho menor, podendo ser abaixada até proxi
mo do forno, minimizando os volumes de ar necessirios a cap-

tura dos fumos.
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5.6.3. CONTROLE DAS EMISSOES DO VAZAMENTO

A operagao de vazamento de um forno elétrico a arco
é realizada em um ciclo que se inicia com a elevagéo dos elg
trodos de fusao, basculamento do forno da ordem de 45° e
transferencia do metal fundido através da bica de vazamento,
até a panela de fundigao. O metal liquido emite fagulhas e
fumos metdlicos.

As emissoes do vazamento podem aumentar considera -

velmente quando adiciona-ge ligas a panela de fund

a0,

Alguns dos sistemas de captacao descritos anterior-

mente para o controle das emissc

es do carreqamento, isto &,
coifas suspensas, trocas do ar ambiente da fabrica, enclausu
ramento do forno e captores especiais, podem coletar tambén
as emissoes do vazamento. Porém, pode ocorrer uma situacao
em que a aciaria deseje controlar somente as emissoes do va-
zamento.

Isto poderd ser realizado enclausurando e fazendo a
exaustao do pogo de vazamento ou instalando-se um captor no

local.
5.6.3.1. ENCLAUSURAMENTO DO POCO DE VAZAMENTO

A figura 15 mostra um esquema de enclausuramento do
pogo de vazamento. Neste projeto relativamente simples, o pPo
go & enclausurado através de uma tampa removivel por meios
mecanicos, apbs a colocagdo da panela de fundigdo pelos meios
convencionais,

Durante o basculamento; o metal flue da bica mais
curta do forno para uma calha que sail da parede lateral do
pogo e despeja o metal na panela. As emissoes geradas  sao
aspiradas por um duto de exaustao situado proximo a boca do
pogo e que as transportam ate o equipamento de controle.

A vazdo que controla o forno durante o ciclo de fu
sdo & desviada para o pogo, fornecendo uma alta velocidade
de captura para a remogao dos fumos. O enclausuramento & pro
jetado de modos a minimizar as aberturas pelas quais os fu-

mos possam escapar.
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Tal sistema apresenta uma alta eficiéncia de contro
le, na faixa de 90 a 100%, com uma média de 99%. (3), Esta
tecnologia pode ser facilmente incorporada a uma aciaria em
fase de projeto, porém, a sua instalacao em uma aciaria ja
em operacao ira depender fundamentalmente do espago disponi-

vel na area de vazamento,

5.6.3.2. EMPREGO DE CAPTORES

As emissdes do vazamento poderdo ser controladas
instalando=se captores com a forma de pequenos guarda-chuvas

imediatamente sobre a panela de fundigio. A figura 16 mostra

uma tecnica na qual o caryo que transporta a panela, recebe

i

e & em ficar debai-

da. ponte rolante

xo de um captor enclausurante, Outro sistema & mostrado pela
fiqura 17. Neste, o controle do vazamento & realizado com a
panela ja assentada no pogo de vazamento, ApOs o posiciona -
mento desta, coloca-se um captor constituido de 2 partes, soO
bre a panela, ao redor dos cabos do guindaste. Ambos os sis-
temas exigem o emprego de dutos flexiveis ou que possam ser

facilmente interligados,

5.6.4. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUENTES

O filtro de tecido & o depurador mais empregado no
controle das emissoes de um forno elétrico a arco. Tal equi-
pamento apresenta vantagens quanto ao custo global, simplici

dade, confiabilidade, desempenho e facilidade de expansao.

Dependendo da importancia de outros fatores (espaco [isico
disponivel, p.ex.), os depuradores umidos de alta energia

(venturi) podem tornar-se competitiveos. (1)

Devido ao altos custos de instalagao e alguns pro-
blemas operacionais (queda da eficieéncia de coleta para par-
ticulas submicronicas, resistividade elétrica dos fumos,etd,
os precipitadores eletrostdticos nao tem sido muito emprega-
dos no controle de fornos elétrico a arco. (3).

As emissOes de poluentes gerados durante as opera =
¢Oes de carga e vazamento do forno elétrico representam so=
mente 2% a 5% do peso total de emissdes, porém, a descarga

concentrada de fumos durante periodos de tempo relativamente
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curtos, pode vir a ocasionar problemas de saiide ocupacional
(ambiente do galpao fica saturado de poluentes) ou com a vi-
zinhanga (emissoes visiveis pelas janelas e clarabdias do
galpao) . '

Devido ao tipo de construgao dos galpoes em que fi-
cam instalados os fornos, o controle destas emissSes quase

sempre fica restrito ao emprego de captores tipo coifa sus - |
pensa.

O emprego deste tipo de captor veio fortalecer ain- |
da mais o emprego de filtros de tecido, por duas razoes: (a) E
0 grande volume de ar aspirado por este tipo de captor, nao ’
pode ser depurado economicamente pot um depurador umido de

alta energia e (b) os g

volumes de ar relativamente
frio, aspirados pelas coifas suﬂpensas; viabilizou a combina=-

¢ao de sistemas de exaustdo compostos por exaustao direta pe-
la abdboda (49 furo) e coifas suspensas (vide figura 9), pois
ao misturar-se as vazoes destes dois sistemas, ha um resfria-
mento por diluig¢ao que deixa o volume gasoso a set tratado

com uma temperatura adequada a operacao do filtro de tecido.

(1) .
A eficiéncia de coleta dos filtros de tecido & de
99,5% ou mais para o material particulado e fumos expelidos

durante o ciclo de fusao de um forno elétrico a arco. Os depu
radores lmidos apresentam uma eficiencia variando de 95 a 99%,

enquanto que os precipitadores eletrostaticos, 95%. (3)
5.7. OPERACOES DE ACABAMENTO
5.7.1. LAMINADORES A FRIO

As emissoes geradas pelos laminadores a frio de alta
velocidade (névoas de &leo de resfriamento) poderao ser con -
troladas por um captor simples ligado a um sistema de ventila
gao exaustora, que transporta as névoas até um equipamento de

controle constituido por simples anteparos umidecidos. (1)

3310040/



5.7.2. FORNOS DE ESPERA OU REAQUECIMENTO
As alternativas para o controle das emissoes seriam
a dessulfurizagao do combustivel empregado nos magaricos ou a

mudanga para combustiveis alternativos. (1).

5.7.3. ESCARFAGEM

Os equipamentos de controle mais enpregados na opera

umidos de alta  energia
co5 umidos. (L) . Devi
a distribuigao granulometrica dos fumos, os depuradores umi -
dos deverao apresentar quedas de pressido da ordem de 1.500mm

C.A.(1).

Os precipitadores eletrostiticos ﬁmido@,embora apre
sentem um maior custo inicial, alcangam maiores eficiéncias
de coleta, com um dispeéndio menor de energia. Ambos os siste
mas exigem um tratamento d'agua.

Os precipitadores eletrostaticos secos tendem a so-
frer severa corrosao causada pelo oxigénio que & exaurido da

area de escarfagem.
5.7.4. DECAPACEM

Na remogao das névoas acidas geradas durante esta
operagao empregam-se torres com enchimento e depuradores ﬁmi
dos de varios projetos. As eficiencias de coleta cogtuman
ser superiores a 95% para os agentes decapantes mais comuns,
ou seja, os acido sulfiirico e cloridrico. Esta eficiéncia di
minue ligeiramente quando as névoas sdo da mistura Acida ni-
trico-fluoridrico, empregada na decapagem de ago inox. (1) Es
te Gltimo tipo de mistura dcida pode gerar emissdes de didxi
do de nitrogenio, exigindo portanto, o emprego de solugoes

de lavagem especiais.
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5.7.5. GALVANIZAGAO POR IMERSAO A QUENTE

O controle das emissdes da galvanizacdo deverd ser
realizado empregando-se captores enclausurantes. Caso isto
nao seja possivel, deve-ge instalar captores onde for possi-
vel, ou coifas suspensas sobre o banho. Os equipamentos de
controle que podem depurar convenientemente os gases exauri-
dos sao do tipo precipitador eletrostatico, depuradores tmi-
dos de alta energia e filtros de tecido., (1),

Os precipitadores eletrostaticos 580, em geral, an-

ticconomicos para o controle de
A

operacg de galva-

nizac

o

G depuradores uwnidos sao os mais empregados porem
exigem quedas de pressido da ordem de 1.500 mmC.A. para cole-
ta eficientemente particulas tao pequenas. (i) Os filtrog de
tecido sao também amplamente usados, mas deve-se tomar

cuidados com as caracteristicas deliquecentes dos fumos de
galvanizagao, os quais poderao causar entupimento do tecido.

As precaugoes para evitar tal problema & providenciar o ague

cimento dos gases antes destes entrarem na casa do filtro e

injetar um aditivo higroscdpico & corrente gasosa com o pro-

posito de absorver a umidade contida no cloreto de amoénio.

CETESE — "™t
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ANEXO A -~ FPORNOS UTILIZADOS NA INDISTRIA
DO FERRO E ACO
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FORNOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO FERRO E ACO

A.l. ALTO FORNO

A metalurgia do ferro consiste, basicamente, numa re
dugao de seus 6xidos por meio de um redutor, que geralmente

- L
e um combustivel carbonoso.

Uma série de operagoes & realizada no interior do al
\

to fornos

~ redugao de Oxidos;

= fusao do qusa:
- radu@%@ parcial de certos elementos da ganga;

- dessulfurizagao do gqusa,

O alto forno trabalha conforme o principio de contra
corrente, o gas redutor flui em sentido oposto ao movimento
descendente da coluna de carga. O minério, o fundente e o
coque carregados, através do processo transformam-se enms

ferro gusa; escdria; 953 de alto forno e poeira,

A primeira modificagao sofrida pela carga & uma seca
gem com a remogao da agua hidroscopica, a uma temperatura em
torno de 150°C. A seguir ocorre uma remocao da agua de hi-

dratagao entre 200 e 500°C.

A carga envolvida por uma atmosfera contendo o gas
redutor (CO) desce para as regiGes de temperaturas mais ele

vadas onde comega a redugao indiretas
M R — 0 o
A primeira redugao ocorre entre 400°C a 7007Ce

3 F@QQB + co - F@3Q4 +  CO

0, 4 coO =+ 3 FeO + €O

e 4

3
- tendo infcio acima de 900°C:
Fe203 + 3 C + 2 PFPe + 3 CO

FeO + C > CO + Fe
(co) (coz)
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Nem todo o 6xido &€ portanto reduzido indiretamente,

uma parte chega sem modificagoes a& zona de fusao.

A uma certa altura a carga constitui-se de uma mis-
tura de cal e/ou magnésia, coque, ferro em estado esponjo-

so e quantidades varidveis de minério nao reduzido.

Ao chegar & zona de fusao, que corresponde ao topo
da rampa, a cal e a magnésia combinam-se com a ganga e com
um pouco de ferro e manganés, formando parte da escoria.Es

ta, juntamente com o ferro goteja através dos intersticios

Ll @ .
do cogue ate o cadinho. ) |

Logo acima das ventaneiras, onde o material e a es-

coria estao em contato com 0 cogue i

gar as reagoes de redugao dirveta:

Fe,0, + 3C + 2Fe + 3CO

3 |
Mn0, + C - 3MNO + CO
MnO + C  » Mn + COo
sio, + 20 - si + 200
P,Og + 5C > 2P + 5C0
FeS 4+ Ca0 + C =+ CaS + Fe + CO

Estas reagoes se realizam a temperaturas entre 1200

o . ; - ,
e 15007C e todas necessitam de calor, que e fornecido pela
queima do coque. A maxima temperatura é obtida na  regiao

das ventaneiras, chegando préximo a 2000°C, Assim que O

ferro metalico chega a zona de elevada temperatura da ram-
pa, ele reage com o monoxido de carbono, e principalmente,
com © coque incandescente: absorve carbono e forma carbone
to de ferro, que se dissolve no ferro metadlico, transfor -

mando-o em gusa.

3 Fe. + C -+ e, C

3

3’Fe + 2C0O > Fe ., C + CO

3 2

. : A . ‘

No cadinho, a escdria e o metal se separam por gra-

|
vidade e formam duas camadas: a inferior, metalica, conten j

do o ferro gusa, e a superior, escdria.
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Na sequéncia apresenta-se as reagoes quimicas que
ocorrem no interior do alto forno,_ considerando-se a ascen

sdo dos gases pela cuba do alto forno:

\

a. Ventaneiras:
c + >
02 COZ
CO2 + -+ 2C0 (excesso de carbo-
no)
b, Reacdo de recarburacdo:
3 Fe L TR > Fe O
3
C, Reducao direta:
H@304 +  4C > dt'e +  4CO
FeQ + coo Fe + co
d, Reacdo de recarburacao
3Fe 4+ 2C0 > FeﬁC + QQZ
CO, + C » 2 CO
dan
b, Reducao indireta:
e ¥ . 3
3?@2 3 +  CO 2 ?&304 + QOZ
e ﬁ 4+ CO - 3 FeO + 0.,
e 4 B 3 e -+ 0 9
FeO +C0 - Fe + Co,

e

, o) . . ~
A 8007C ou pouco mais tem lugar a calcinagao do cal
cario ou dolomita, despreendendo-se didxido ‘de carbono:

CaCO3 -+ CaO + CO2

.

MgCoO Mgo + CO

3 2

A 900 C o carbono livre do combustivel reduz o dio-

x1do de carbono a monoxido.

A redugao indireta, que & a obtencao do ferro a par

tir de seus Oxidos, através de reacao com o mondxido = de

33-10-040/1t
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carbono formado pela combustdao do coque, vai se tornan
do mais intensa, d medida que a coluna de carga vai descen

do para as ventaneilras.

Os Oxidos sao reduzidos do grau maximo de oxidagao
(Fe,03) até o grau minimo (FeO), numa série de reacdes re-

versiveis e muito rapidas.

Simplificadamente podemos dividir o alto forno en
trés partes:

et}
)
~

a) uma zona onde se o pré-agquecimento de carga

e as redugoes dos oxidos de

=
@D
i
=
O
g

) I P I T oy b
J‘) WA Z0nNna 4o LUBa0 oo mac

c) uma zona de combustao, alimentando as duas pri-

meiras,

Desta forma podemos considera-lo como um conjunto

de 3 aparelhos bem distintos:
~ um intercambiador quimico e térmico;
-~ um forno de fusao;

= um elemento fornecedor de calor e redutor de . ga-

]
D
0]

A.1.1. CARACTERISTICAS DE UM ALTO FORNO

4

0 veolume entre o eixo do furo de vagzamento até o n

vel de carga da guela, & denominado volume total do alto
forno e a distancia entre estes dois planos é chamada altu

ra total. Em altos fornos modernos, com sistema de carrega

mento de cones duplos, a altura total é definida como a
distancia entre o eixo do furo de vazamento do gusa e a

extremidade inferior do sino grande, quando na sua posicao

inferior (cone grande descido).

Compreende~se por volume util de um alto forno,o vo
lume compreendido entre a linha das ventaneiras e o nivel
da carga "stock line". A altura compreendida entre estes

dois niveis & denominada altura util do alto forno.

O revestimento interno & de material silico-alumino

GETESD - o ne wemmmey g syppmryry gyt

2 S T == W T T T .r‘% 4

g
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so, de alta qualidade. O refratdrio da guela & protegido

7

contra o impacto dos pedagos de caxrga, por placas de ferro

ou ago fundido. Para prolongar a vida do refratario nas
paredes da cuba, da rampa e do cadinho, existem caixas de
resfriamento, dentro das quais circula a agua de refrigera

¢ao.

N

O cadinho & a regiao do forno desde a parte infe-

rior do furo de corrida de gusa até o eixo das ventaneiras

A rampa & a parte conica alargando-se, para clima,

desde o eixo das ventaneiras até o comeco da cuba.
B

“ge para  olma,

ate a pailie superior cilindrica, denominada guela.

A.1.2. DETALHES CONSTRUTIVOS

A.l.2.1.  cadinho = & a parte do forno situada abaixo do ni-

vel do furo de escodria. Tem formato cilindrico, uma chapa

de acgo bastante grossa sendo revestido internamente de ti-
jolos refratarios (silico-aluminosos) ou blocos de carbono.

Para melhor resistir a corrosao mecanica, as temperaturas

elevadas e ds pressoes devidas ao peso da coluna de carga,

é essencial prever—se o resfriamento do refratario. Para
isto existem dois métodos corretamente utilizados:

a) Placas de resfriamento retanqulares de ferro fun
dido, colocadas entre o refratario e a chapa de aco da
blindagem externa; contém no seu interior tubos de ago, on

de circula a dqua_de resfriamento.

Apresenta o inconveniente de maior dificuldade de
se descobrir e corrigir os eventuais vazamentos para o in-
terior do forno, embora seja estatisticamente mais atrati-

vo que o sequndo método de refrigeracdo do cadinho.

b) Resfriamento por meio de chuveiros externos - o
revestimento refratdrio & instalado bem junto & chapa ' de
blindagem externa, resfriada por meio de um filme continuo
de agua proveniente de chuveiros dispostos na parte supe-

rior da chapa do cadinho.

33-10-040/1
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A.1.2.2. Furo de Corrida - A uma altura de cerca de 900 mm

acima do nivel do fundo do cadinho: a blindagem externa pos
sui um furo de cerca de 300 x 250 mm, gque da acesso ao re-
fratario silico-aluminoso, assentando em forma de arco. O
furo de corrida do gusa tem uma inclinagao para o interioxr
do forno da ordem de 15° a 20° e seu diimetro na parte ex-
terna de 100 a 150 mm. |

Para deixar sair o gusa liquido, o furo de corrida
€& aberto por uma perfuratriz ou com o auxilio de langa de

oxigenio.

de corrida & novamen e

tampado com massa refratadria sob pressao, por meio de “ca-
nhao de argila". Este consiste de um cilindro cheio de mis
tura refrataria, suspenso de um brago movel que coloca 6]
cilindro em posigido frontal ao furo de corrida, a massa &
entao expulsa sob pressao, vedando com seqguranga o referi-

do orificio,

A.1.2.3. Furo de Corrida da Escoria - os alto fornos moder-—

nos sao, em geral, equipados com dois furos de es scoria, um
colocado cerca de 150 mm mais elevado e a um certo angulo
¥

do outro. 0 furo de corrida de escoOria consiste de: um ele

e,

mento para refrigeragao fixado & chaparia externa do ca=
dinho e que tem um comprimento igual & espessura da parede

edidrio que avanga al=

b

de refratario, de resfriador interm
guns centimetros no interior do forno e do timpano do furo

de escoria. -

Esta (ltima pega estd exposta ds mais duras condi-
coes de trabalho num alto forno, toda a escoéria produzida
(250 a 400 kg por tonelada de gusa a uma temperatura de
1400°C), passa por um orificio de 50 a 60 mm de difmetro.
Os orificios de corrida de escOria sdo feitos de cobre fun
dido, com circulagdo de agua de resfriamento no seu inte-

rior e devem ajustar-se perfeitamente uns aos outros,

'A.l.2.4.vVentaneiras - no tergo superior do cadinho a cerca

de 3 m do fundo esta a zona das ventaneiras. Seu namero

nos alto fornos grandes (de 8 a 9 m de diametro), & da or-
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dem de 20 a 22. E através delas que o ar pré-aquecido é
injetado no interior do forno. O nlmero de ventaneiras nos
fornos americanos e, em geral, o dobro do niimero de colu~-
nas. O seu nimero deve ser o maior possivel para se obter
uma boa distribuig¢ao nas zonas individuais de combustio de

cada ventaneira.

Junto a abertura circular do revestimento refrati-
rio, coloca-se o "resfriador-suporte" da ventaneira; & um

anel de cobre, Oco, e refrigerado pela circulacao da aqua.

A ventaneira iamente dita & de cobre de forma-

ndo-ze Tirmemente 0o

0, ajusi
pocal do anel de suporte e avancando alguns centimetros no
interior do forno.

O comprimento total de uma ventaneira & da ordem de

o P

800 mm, o difmetro do orificio variivel entre 150 e 200 1

dependendo da producao desejada, isto &, do volume de ar

injetado por hora.

O ar pré-aquecido para alimentar a combustdo do co-
que & introduzido sob pressao de até 1,5 atm, através de
um tubo de ligagao gue une cada ventaneira ao anel de ven-
to. Esta ligagao & constituida de trés pecas: o algaraviz,

o cotovelo e o tubo superior da ligacao.

0 algaraviz & de ferra fundido; recentemente, devi-
do as temperaturas de sopro mais elevadas, tem-se usado
ago inoxidavel. Ambos os extremos do algaraviz sao dotados
de juntas em calotfa esférica para permitir o perfeito ajus
tamento, mesmo sob condigoes de expansao e de contragdo di
versas causadas pela variag¢ao nas temperaturas do vento.

o

O cotovelo e pressionado por meio de um tirante e

uma mola, ligados & carcaga do forno, contra o algaraviz.,

Possue tambem, um olhal de observagao através do
qual pode=-se introduzir uma barra de ag¢o para limpeza da

ventaneira. .

O tubo superior se adapta ao cotovelo por meio de

uma junta de calota esférica. A juncdo & mantida apertada

33-10-040/1
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por meio de cavilhas introduzidas nos tirantes que supor -

tam o cotovelo. -

O tubo superior e o cotovelo sao revestidos de mate
rial refratario, para evitar perdas de calor do ar aqueci-
do.

A.1.2.5.anel de Vento - circunda o forno e & suportado pela

carcaga deste, E construido em chapa metdlica e revestido
de refratario silico-aluminoso ou isolante. A expansiao e

contragao do anel de vento & compensada pelas juntas que

aay

o unem as ventanelras,

~ 0 refratirio da ramna & a

: campa £ a [

mento do alto forno que esta submetida aos ataques maig
severos, devido a agao do calor, pressao e agao da escoria,
Para sua refrigeracao usa-se um resfriamento externo poT
meio de chuveiros, ou insere-se entre o refratario varias
fileiras escalonadas de placas de resfriamento. Cintas de
ago envolvem o refratario entre as fileiras de placas de
resfriamento. A tendencia atual é de se ter rampa em chapa
soldada e com resfriamento externo por meio de chuveiros .,
antagem de menor manutencao e resfriamento mais

uniforme .

A inclinagao da rampa em alto fornos & da ordem de

80° 82° em relagao & horizontal.

A.1.3. REGENERADORES OU COWPERS

Antes de sua entrada no alto forno o ar necessa -
rio & aquecido, conseguindo-se entio uma redugao na quanti
dade de coque queimado no seu interior. Para esta finalida
de utiliza~se uma parte dos gases que saem no topo do alto
forno, o ar proveniente dos turbo-sopradores & pré-aqueci-
do nos regeneradores a temperatura da ordem de 800 alzod%;

e entdo, introduzido no forno, pelas ventaneiras.

Os regeneradores de calor sao aparelhos para armaze
namento de calor: absorvem-no durante o periodo em que o

gds & queimado na camara de combustdo e cedem-no durante o

33-10-040/1




periodo em que o ar soprado os atravessa, no sentido inver

e

S0,

Normalmente um alto forno & equipado com 3 regenera
dores, sendo dois em aquecimento e um cedendo calor ag ar:

soprado.

O regenerador & constituldo de uma carcaga cilindei
ca de chapa metdlica, revestida internamente de tijolos te
fratarios. Num dos lados existe a cAmara de combustio de
secgao redonda ou oval, onde & queimado o gas de alto for=

no em mistura com ¢ ar.

ljor € ocu=

U regtante do volume interno do regene

pado pelo empilhamento de tijolos refratarios de formato
especial, que podem ter desenhos e dimensoes as mals  va=
riadas e formam canais com o maximo de superficie de ague=

cimento,

O empilhamento & suportado por grelhas ou grades de
ferro fundido, cujos orificios acompanham a forma dos ca=
nais dos tijolos e que repousam sobre colunas de fervo fun=
dido.

0O gas de alto forno, introduzido juntamente com  ©

ar perto da base da camara de combustio, queima no seu in=

terior, muda de diregao ao atingir a ciipula do regenerado

%

¥

e atravessa no sentido descendente o empilhamento; cede ca

lor aos tijolos e sai para a chaminé a uma temperatura da
ordem de 150 - 250°%,
Apos certo tempo o refratario atinge temperaturasg

da ordem de 1200°C,

Na operagao procura-se controlar o aquecimento do

domo do regenerador; um pirometro ativa um alarme, quande

i

un

a temperatura deste ultrapassa 12OOQC; fecham~se entae, a
valvulas de entrada de gas e ar para o queimador, bem cCoOme
a de saida para a chaminé. Abre-se o registro de entrada
do vento que esta localizado perto da base do regeneradof,
e também a ligagdao para o duto de ar guente. O ar sopradg,

ao atravessar as camadas de tijolos, val se aquecendo, mu=
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FIGURA A.3. - Regenerador de alto forno .
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da de diregao ao atingir a clipula do regenerador e desce
pelo duto da camara de combustdo, saindo no terco inferior

desta, através da vdlvula de ar quente para o alto forno.

A temperatura do sopro & controlada automaticamente

por meio de um par termoelétrico colocado na entrada ~do

anel de vento. Em média, cada 100°C de aquecimento a mais

no vento soprado no alto forno, reduz o consumo de coque de

20 a 40 kg. por tonelada de gusa.
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A.2. FORNO REVERBERO (Siemens-Martin)

m

O forno Siemens Martin permite alcangar a fusao = e
depois o refino, de uma carga formada por uma mistura de
sucata e gusa (s6lido ou liquido) sobre uma soleira Acida
ou basica, utilizando magarico a o6leo que fornece elevada
tenmperatura. |

Este & um forno de soleira, dotado de camaras de re

auperagao, para aquecimento do ar e ou do gas pobre. Os ga

ses gueimados ao deilzarvem o forno, ceden calor as camaras

localizadas na oubr:

No caso de aquecimento com Oleo pesado, gas natural

ou gas de coqueria, isto e, combustiveis de elevado poder
® e . « g PRTR

calorifico, somente o ar e pre-aquecido, suprimindo-se o

regenerador para o gas; a totalidade dos gases queimados pas

sa por duag camaras de recuperagao, utilizadas alternada -

mente,

0 forno Siemens Martin, compreende: soleira, aboba-
da, parede traseira com furo de corrida, parede dianteira
com portas de carga, e o8 oanaisg de fumacga para conduzir
08 gas da combustao aos regeneradores.

A operagao deste forno & feita acima de 1600°C, Ape
nas a quantidade de calor, que o0s gases queimados  posgsam
transmitir & carga, & utilizada no forno propriamente dito,
e a duragao das operagoes sera tanto menor, guanto maioxr .

for a temperatura do ar para a combustido, a temperatura da

chama e a do banhd. Dal a %u@l@ a se obter uma charnia

0 mais quente possivel.

A temperatura no laboratdorio do forno dependerd da
natureza do combustivel (gas natural, 6leo, gas de alto
forno); do grau de pré-aquecimento do ar e do gas; do volu

me de ar admitido.

Sem pré—aquecimento do ar a chama atinge as seguin-
tes temperaturas: 1400°C com gas de alto forno, 1600°C com

gas de gerador, e 1900°C com gas de coqueria.

33-10-040/1
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Para melhor utilizagao do combustivel, principalmen
te no caso de gases de fraco poder calorifico, torna-se ne

cessdrio pré-aquecer nao sO o ar mas também o gis pobre.

A.2.1. COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Diversos combustiveis sao usados neste tipo de for-
no. 0 gas natural e o gis de coqueria, n3o sio aquecidos.O
gas pobre necessita de um pré-aquecimento nas camaras de
regeneracao e de projeto mais sofisticado nas entradas de
ar e de combustivel. Osg Oleos pesados sao provavelmente os

:y;

combustiveis mais adequados a operacao do forno Siemens-Mar

ting; a0 queimar produzem chama luminosa que calor
de forma adequada. A diregao da chama pode ser controlada,

gquando se usa queimadores inclindveis, a fim de se obter

maxima intensidade calorifica, completando-se a combustao
7

aguando a chama atingiv 60'a 70% do comprimento do banho.

, Para a atomizacao pode-se usar vapor com pressao de
10 a 14 atm; a guantidade de vapor necessario & da ordem
de 1:1 em peso. Utiliza-se também ar comprimido entre 7 e
10 atm. Os combustiveis liguidos devem ser aquecidos antes

de serem utiltizgados.

0 Oleo pré-aquecido, bombeado e bem atomizado, pro-

duz boa combustado, sendo a temperatura para recirculacao

v

; O ; v
nos tanques e linhas de 60 C e para uma boa atomizagao de

105 a 120°.

A.2.2. UTTILIZACAO DO OXIGENIO

0 oxigénio & usado para enriquecer o ar de combus -
tao e para se obter melhor eficieéncia térmica (e assim re-
duzir o tempo de fusao da carga), e também em substituigao
ao minério de ferro, na fase da oxidagao.

Existem varias maneiras de se levar o oxigenio  ao

interior do forno, das quais citaremos dois exemplos:

~ pelos queimadores. Este método nao & muito eficlen
te, pois o jato de oxigénio se dilui rapidamente na corren
te gasosaj

CETESH
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- por intermédio de 1ahgas.refrigeradas a agua, in-
troduzidas pelas extremidades do forno, até perto da su-

perficie do banho.

Com a utilizagao dos regeneradores, as temperaturas

reais da chama podem chegar a 1750 - 195000; porém, este ‘
ndo deve ser o lnico critério pois a irradiacao tem  agao }
’ ' |

preponderante no funcionamento do forno.

A transmissao de calor a carga se faz, em parte, pe
la convecgao, mas principalmente pela irradiacao. A eficien

a da combustao exige uma chama luminosa, a qual e devi-

da a pi nea de partl de carhono, cujo diametro & da
. & £y & &
ordem de 0,3 microns e cuja temperatura & praticamente a

mesma gque a dos gases.

A forma da chama também é importante. Nos fornos em
pregando combustivels gasosos, a forma e diregao da chama
sao determinadas pelo contorno das cabeceiras do forno e
perfil dos queimadores. Nos fornos empregando combustiveis
1iguidos, como Oleo pesado ou alcatrao, a forma da  chama
& determinada, principalmente, pelo desenho dos queimado -
res e pressao de 6leo e do fluido de atomizagao (vapor ou
ar comprimido). A inclinacao dos gueimadores em relagao &
soleira e a profundidade desta, variando a distancia da
chama até o banho, tem influéncia sobre o intercambio de

N . P N ; L s g o
calor, tanto quanto o comprimento do laboratorio do L1OL0O.

2.3. SEQUENCIA DE REACOES

As reagoes nos fornos Siemens-Martin, essencialmen-
te oxidantes, sao produzidas pela agao dos Oxidos de ferro
da sucata ou do minério de ferro carregado. _ |

A oxidagao dos elementos do banhc se processa na f
seguinte ordem:
silicio - : |
T ' |

81 <+ 2Fe0 > 8102 + 2Fe

|
Quase todo o silicio & oxidado, pois,no final = da
corrida, o banho tem menos de 0,01% de silicio. ' |

33-10-040/1
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Manganes
Mn + FeO +~ MnO + TFe
Os teores residuais de manganés variam entre 0,10
e 0,25%,
Fosforo

2P 4 5Fe0 -+ PO +  BPe

275

O P,0. na escoria, combina-se com o Ca0O livre, para

formar fosfatos de calcio que gao muito estaveis.

Entretanto, se as caracteristicas da escoria nao
sao adequadas, o fosforo reverte rapidamente para o banho.

5B

£ necessario que se tenha escdria com elevada basi-
cidade, isto &, com uma relagao de CaO para 510, da ordem
de 3:1, para reduzir os teores de fosforo a menos de 0,01%,
sendo também preponderante a temperatura do banho, quanto

menor , maior sera a redugao nos teores de fosforo.

Carbono

E oxidado depois do silicio e do manganés

C + FeO + CO + Fe
28 4 2¢Ca0 - » 2 Cas + 02
Ferro

£ oxidado durante o periodo de fusido, pela agao da

chama oxidante.
2Fe 4+ O +  2Fe0
Fe + CO +  FeOQ 4+ CO

Depois da formagdo da escdria, o banho metadlico con
tinua sendo oxidado pela transferéncia de oxigenio, atra -

vés da escOria por meio de Oxidos de ferro.
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A fase de refino se inicia, quando toda a carga me-
talica ja se fundiu e o calcario, ao se transformar em cal,

flutua sobre o metal fundido.

A acao do oxigénio resulta em: aumento da temperatu
ra da chama e, portanto, da transmissao de calor pela irra
diagdo e conveccao; mistura mais intensiva do combustivel

com o comburente, resultando chama mais quente.

3. FORNOS ELETRICOS A ARCO

i

Os fornos eléetricos oferecem vantagens sobre os ou—

i

L EOE

ibilidade de controle

i

By & e g g E JT T,
tipos de pela maior pos

de temperatura, eliminacao da necessidade de ar de combus-
tao, maior rapidez de procegsamento e maior facilidade de

instalacao.

Nos fornos elétricos a arco voltaico ha transforma-
cdo da energia elétrica em energia térmica. A corrente elé
trica alternada passa por transformadores que baixam a vol
tagem para os limites entre 40 e 400 V; normalmente usa~
dos. A energia é levada aos eletrodos, de grafite ou carbo
no amorfo, por meio de terminais ou cabos flexiveis de co-

bre.

Os eletrodos penetram no forno através de abertu -
ras na abobada e podem ser movimentados verticalmente para
cima e para baixo, gracas a uwn sistema de regqulagao; o ar=
co se forma entre o eletrodo e a carga, a sucata ou o ba-

1 ra

ido sao ificluidos no tr

% e B s

nho 17c jeto da corrente elétrica.
Em consequencia, durante a fusao da carga solida, ocorrem
fortes variacoes de corrente. Nos fornos elétricos a arco
indireto, tal nao acontece, pois nestes a distancila entre

ag pontas dos eletrodos permanece praticamente constante.

A.3.1. TIPOS DE FORNOS A ARCO

A.S.l;l.FOHK)AZQKDmelmﬁb— O arco & feito entre 2 ou 3 eletro

dos, sendo a transmissao de calor ao material - conseguida

pela irradiacdo, pois os eletrodos nao mergulham na carga.

0 arco indireto & relativamente estadvel e constante, porém

33-10-040/1
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os consumos de energia sao maiores que nos fornos a arco
direto, pois apenas uma parte da energia irradiada atinge

o material a fundir.

A.31 .2,

voltaicos se fazem no interior do material carregado ainda

FORNOS A ARCO COM AQUECTIMENTO POR RESISTENCIA - os arcos

nao fundido. Resulta num reflexo de corrente atravées da
carga por cima da camada de metal liquido. Este tipo de

forno & usado nas reacgoes de escoria para reducgao de miné-

rios sendo normalmente denominadeo forno elétrico de redu -

oan,
%

A.3.1.3. FORNO A ARCO DIRETO - (sem acquecimento da soleira) - o are

co se faz entre um dos eletrodos e o material carregado, ©

qual deve ser condutor de eletricidade.

A transmissao de calor & feita diretamente a carga.

A.4. CONVERSORES

Em principio a operacao do conversor consiste na
injecao de ar sob pressao através do banho de gusa liguido
0 oxigénio do ar combina-se com o ferro, formando Fel que,
por sua vez, se combina com o silicio, o manganés e o car-—
bono. Eliminam-se assim estas lmpurezas, sob a forma de es
cobria (810, MnO) ou gas (CO) que queima na boca do conver-—

501 .

A.4.1. FISICO - QUIMICA DO PROCESSO

A primeira fase é a da oxidagao do silicio. O oxige
rio do ar reage com o ferro para formar o Oxido, que se

combina com o 8i e o Mn.

2Fe + O2 > 2Fe(
2Fe0 + 8Si = 8102 + 2Fe
FeOQ 4+ Mn = MnO <+ Fe

A silica formada combina-se com o MnO e o FeO . para

formar a escoria:

FeO + 510, >  Fe0 (Si0,)
BETESD - 0 ne e ne gpeeey) AUAIENTAL
BIBLIOTEGCA
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MnO + SiO2 -+ MnO (Si0

2)

Neste periodo, que dura cerca de 4 a 5 minutos num

e

conversor de 12 a 15t, uma chama curta e transparente se

projeta pela boca do conversor: gradualmente aparece uma

chama curta amarelo-avermelhada; indica o comego da oxida-

¢ao do carbono, o qual pode oxidar-se diretamente para 0

€O ou COZ:
2 + 02 +  2C0
Fel + CO r Fe + CO,
O ou a carbono, & o da

o

Peagads

f durante este periodo que a chama atinge o maximo
de brilho e de comprimento; chega a 9 e até a 12m; além

da boca do conversor.

sinal de banho demasladamente quente. Se as caracteristi -

cas da chama sio tais gue indiguem uma corrida fria, & po

b

sivel corrigi-la com o "sopro inclinado", basculando-se o
conversor até que algumas ventaneiras figuem expostas aci=
ma do banho metadlico. Entao, o CO passa a coz ainda no in=
terior do conversor, e o calor gerado pela reagéo tende - a

elevar a temperatura do banho.

ouando o metal & vazado do conversor para a pane-
la adiciona=-se ferro-manganes. O manganes contido reage

com o Ooxido de ferro e com o sulfeto de ferro:
- FeO 4+ Mn ¥ MnQ + Fe
Fes -+ Mn -+ Mn& -+ Fe

se for utilizado ferro-manganés de alto carbono,po-
de acontecer "fervura" na panela, devido & liberagao de
mondxido de carbono:

FeO + C -+ Fe + CO

Esta fervura tem a vantagem de homogenizar o ‘metal
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e melhor distribuir o manganés. Se o aluminio & usado para

desoxidagao, a reagao & a seguinte:

3FeO + 2Al + Al,0, + 3Fe

273

.2, CONVERSOR A OXIGENTO

O processo consiste em soprar verticalmente o oxigé
nio puro (com mais de 99,0% e com pressao entre 6 e 15atm)
sobre a superficie do banho metalico, através de uma lanca

resfriada a agua.

As temperaturas de Yeacao Nnos Cconversores a -
nio sao bem maig elevadas gue NOs CONVersoras 0oOmMUNs. Na

zona de impacto do jato de oxigenio, a reagao com o metal
1iguido & violenta e imediata, com temperaturas locais de
2.500 = 3000°C. Devido as diferengas de temperatura, con =
centracao e peso especifico, resulta uma enérgica movimen=—
tagao do banho. Comoa eficiénecia térmica do processo & mui
to boa, pois nao ha o peso morto de nitrogenio no gas so=

prado, pode—se usar qualquer tipo de gusa.

0 carbono & eliminado rapidamente, tanto pela oxida
¢ao direta como pela difusio do FeO da escdria para o metal
liguido. O fOsforo & eliminado antes do carbono. Nao ha
dificuladade em reduzir o fésforo de cargas contendo até

0,25% para niveis de 0,015% trabalhando com uma sO escoria

A remogao do enxofre & facilitada pelo contato inti
mo entre o metal e escoria, bem como pela escbria estar

mais quente e mais fluida.

0 oxigénio quase puro empregado (99,5% de 02) impamb
de a absorgao do nitrogénio: os agos de conversores a Oxi=
génio possuem teores de nitrogénio inferiores a 0,002%, ne
nos do que os acos Siemens-Martin normais, o que & de im=-
portancia nas utilizagoes onde & fundamental a resisténcia

ao envelhecimento e boa soldabilidade.
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A direita, vazamento do ago, seguindo-se o lin
gotamento.
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A.5. MEQUINA DE SINTERIZACAO CONTINUA "DWIGHT-LLOYD" COM TIRA-
CEM DESCENDENTE

A esteira de sinterizagio consiste num grande nimero
de grelhas moveis ("pallets") formando uma correia sem fim;sao
feitas geralmente de ferro maleavel ou ferro fundido.

As grelhas correm sobre roletes; a vedagao entre elas
e os bordos das caixas de vento subjacentes é feita por meio
de duag superficies planas injetadas com graxa grafitada ou
por meio de uma tira de plastico eépemial registente ao atrito
Durante a sinterizacdo, o ar & aspirado através a ca

ha, passando pelos intersticios

mada depositada sobre a gu
cipal, podendo passar ou nao por um ciclone coletor de pd an -
tes de ix paia um exaustor de grande poténcia.

A mistura a sinterizar, depositada sobre as grelhas,
deve ser distribuida uniformemente e a baixa altura (25 a 35 mm)
de modo a ser obter o maximo de porosidade. |

para acender a carga, & necessario levar a camada su
perior a uma temperatura adequada para que O combustivel come-
ce a queimar, ou seja, a BOOQ - 1.000%% para O coque e @89N0£
malmente, faz-se a igni¢ao pelo contato direto com a chama de
queimadores a gis ou a 6leo, durante um periodo de 30 a 50 se-
gundos, a fim de se obter na superficie da camada a sinterizar,
temperatura suficientemente elevada para que, ao sair da coifa
de ignigdo, a passagem de ar frio nao extingua a combustao e
permita o progresso da queina através a camada.

0 processo de sinterizagao continua com o movimento
lento dosnpalletg'sobre as caixas de vento e o avango da fren-
te de chama através a camada a aglomerar, até chegar-se ao pon
to de descarga. A operagao propriamente dita termina quando a
temperatura da ultima camada comega a decrescer.

O sinter é descarregado ainda ao rubro, sendo'quebrg
do por meio de um eixo dotado de pontas, em pedagos até 150 mm
e depois peneirado para separar os finos entre 0-8 mm que sao
recirculados.

O peneiramento a quehte é desejavel, pois reduz a mas

33-10-040/1t
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sa a resfriar, produz um leito mais permeavel ‘4 -passagem do
ar de resfriamento e remove os finos que de outra forma seriam
arrastados e criariam um sério problema de poeiras e desgaste

excessivo dos ventiladores do resfriador.

A parte final da madgquina de sinterizar e a instala -
gao de quebra do bolo de aglomerados sao cobertas com uma coi-

fa e dotadas de um sistema separado de coleta de pé.

s
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A.6. FORNOS DE PELOTIZACAQ

E o processo de aglomerar o minério de ferro sob a
forma esférica, depois de ser finamente moido, adicionada a
umidade adequada e efetuado rolamento em tambores, discos ou
cones. As esferas assim obtidas sao submetidas a uma secagem
e 4 queima, para consolidacao.

As pelotas c¢ruas sao aglomerados esferoidais de par
ticulas, obtidas mediante a acao de rolamento sobre uma super
ficie em movimento e a agao de um ligante intergranular liqui-

Ario wma

do. pPara a formagao de pelotas cruas, exige-se do mii
granulometria de 80% abaixo de 325 mesh ¢ uma adicao de &gua
em torno de 10%.

A formagao de pelotas cruas (em geral entre 10 e 15
mm de didmetro), & obtida pela utilizac¢do de tambores, discos
ou cones rotativosg, e

Quando da utilizagao de tambores, seu comprimento
deve ser duas a tres vezes o seu diametro, sua inclinagao en-
tre 2% a 5% e a velocidade periférica pode variar entre 6 a 45
m/min. Na saida do tambor obtém-se uma mistura de pelotas de
diversos tamanhos; apds o peneiramento, o material fino &.re-
circulado.

O disco giratdério consiste em um prato circular .de
3,6 a 6 metros de didmetro, com uma borda cilindrica, inclina
do cerca de 45° em relagao a horizontal, que gira com veloci-
dade de 5 - 10 rpm,

O cone por sua vez tem o seu interior revestido por
uma tela metalica para formar uma camada de desgaste com O
‘proprio material, sendo que raspadores colocados na parte su-
perior limitam a deposicao do revestimento.

Para a queima das pelotas usam-se fornos verticais;
secagem em grelha movel, sequida de queima em fornos rotati -
vos como os de cimento, ou esteira de sinterizar com aqueci =
mento o gas ou a oOleo. ‘ ‘

' Os fornos verticais foram concebidos para tratamen-
to de concentrados de magnetita. Um forno comercial tem cerca
de 13 metros de altura, com segao retangular de 2 x 4,5 metros

e uma produgao nominal de pelotas de 50 t/hora. A parte su-

CORETESE e rn g Speswg ppni - W,
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perior do forno e revestida de tl]OlOS silico-aluminosos e a
parte lnferlor, de tijolos re51stentes a abrasao.

Ao longo dos lados maiores da cuba, estao as camaras
de combustdo, revestidas de refratirio e onde & queimado o
6leo ou o gas usado no processo. 0s gases quentes resultantes
da combustao sao introduzidos no forno através da janelas si-
tuadas perto da parte superior das camaras. As pelotas cruas
sdao alimentadas por uma correia transportadora pantografica e
atravessam o forno em contra corrente com og gases.

Dois conjuntos de rolos dentados sao instalados lo-
go acima das entradas de ar frio para quebrar os cachos de pe
lotas formados durante a gueima. O material descarregado &
peneriado e os finos sao reciclados.

No processo de queima das pelotas empregando o con-
junto grelha mbvel - forno rotativo, as pelotas cruas sao ali
mentadas sobre uma grelha continua, para a secagem e preague-
cimento, aproveitando-se o calor dos gases do forno rotativo.

m

O material ja aquecido vai ao forno rotativo onde & levado &
temperatura de aglomeragao, passando depois a um resfriador e a

instalagao de peneiramento. O calor sensivel do ar usado para o resfria -
mento & aproveitado utilizando-o como ar secunddrio para a combustdo no
forno rotativo, que pode atingir temperaturas da ordem de 1.320 - 1.370%

Os gases, ao deixarem o forno rotativo estao a cerca
de laO7OOC, passam pela parte do pré-aquecimento da grelha e
saem a 350°C aproximadamente; sequem entao pela zona de seca-
gem, antes de serem expelidos para a atmosfera.

Na queima das pelotas empregando a esteira de sinte
rizar, as pelotas atravessam varias zonas de temperatura que
asseguram sucessivamente, a secagem o cozimento e o resfria -
mento.

Comumente a secagem da carga se faz pela sopragem de
ar quente de baixo para cima, a zona de queima e de aspiracao
(cima para baixo), sendo as pelotas a séguir resfriadas por
meio de ar, aspirado através da grelha. O ar aquecido assim

obtido & aproveitado para o circuito de secagem.

33-10-040/4
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A.7. COQUERIAS

S

A coqueificagao & o processo de aquecimento do car
vao, obtendo-se como resultado, um residuo sdlido, poroso , é
carbonoso, juntamente com a evolugao de certo nimero de pro-
dutos volateis que escapam da camara de coqueificacéo.

Enquanto, no processo de colmeias, o calor de car-
bonizagao é produzido pela combustdo dos produtos  volateis
juntamente com parte do carvao ou coque, nos fornos de cogue
com recuperagao de sub-produtos, a carga & aguecida em cama-
ra inteirvamente fechada, exceto pelas saidag para os produ -
tos volateis

Os fornos de coque, com aproveitamento de sub-pro-
dutos, sao constituidos de camaras alongadas, aquecidas pela
queima de gas combustivel, em canais ou dutos executados nas
paredes de tijolos de silica, que separam uma da outra, . as
camaras de coqueificagao.

As camaras de coqueificagao tem as suas paredes de
silica; alargam-se uniforme e progressivamente, do lado da
maquina empurradora para o lado de descarga do coque.

Estas camaras de coqueificagao sao agrupadas em bha
terias de até 100 fornos( coqueria), para maior economia de
calor e de espago, permitindo assim, colocar os fornos de co
que e os dutos do aquecimento dos mesmos.

Sob as células de coqueificacado, estio as camaras
de regeneradores, contendo empilhamento de tijolos que arma-
zenam o calor dos gases queimados e que, depois de invertido
o sentido de movimento dos gasagy servem para aquecer o ay
de combustao.

Ambos os extremos da camara de coqueificagdo  sao
fechados por meio de portas que sao removidas para permitir
o empurramento do cogue. Durante o aquecimento do carvao e
sua conversao em cogque, as portas sao aferrolhadas no lugar
e bem vedadas para evitar o vazamento de gas.

Para o carregamento do carvdo, existem 3 a 4 orifi
cios no topo da camara de coqueificagao, fechados com tampas
de ferro fundido.

A mistura de carvao a ser convertida em coque e

$3-10-040/)
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levada & torre de carvao, localizada em um dos extremaos da.
bateria. Dos silos da torre de carvao, a mistura & carregada
nas tremonhas do carro de alimentagao ("larry car"), havendo

uma tremonha para cada orificio de carregamento.

Em geral, durante o seu carregamento na torre de
carvao, o carro de alimentagdo repousa sobre uma balanga, o

que permite se ter o controle preciso do carvao carrvegado em
cada forno.
O "larry car" movimenta-se para o forno a ser carre

gado, retiram-se as tampas de ferro fundido dos orificios de

enchimenta e o carvao e descarregado na camara de coquedi

ey
g LS

As camaras de coque sao carregadas e desenfornadas

numa sequeéncia prédeterminada. Fornos contiquos nunca 530
descarregados ao mesmo tempo, pois a queda de temperatura na

parede medidria, seria muito grande, havendo danos ao re
fratario e aquecimento desuniforme. Assim, escolhe-se uma
seguéncia de desenfornamento, com varios fornos separando os
que sao esvaziados.

A coqueificagao & completada, em média,em 17 a Ll8ho

ras. Terminada a coqueificagao, as portas sao retiradas, a
maquina desenfornadora & colocada em posigdo, bem como, do
outro lado da batexia, tomam lugar o carro guia de coque e 0

carro de apagamento,
A degenfornadora.é uma estrutura movel que leva O
empurrador, a barra niveladora e o mecanismo de retirada da

porta. Os trilhos sobre os quais ela se desloca correm ao lon

‘go da bateria, paralelamente a face dos fornos de coque.

0 empurrador consiste em pesada viga de ago, dotada
de cremalheira acionada por motor de corrente continua. O eco=

que & forgado para fora da camara de coqueificagao por  meio

Sty

da cabega de ariete do empurrador que tem segao quase igual
da porta de carga.

A medida qﬁe uma camara de coque vai sendo esvazia=
da pela acao da desenférnadora, o carro de apagamento move=se
lentamente sobre seus trilhos, de modo a distribuir o cogque

uniformemente ao longo de todo o comprimento do carro.

343-10-040/1
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Esvaziado o forno, o carro de apagamento desloca-se
para a torre de extingao, onde o coque incandescente & apaga-

do por meio de jatos d'agua sob pressio.

33-10-040/%
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B.1l. COLETORES CENTRIFUGOS SECOS - CICLONES

Ciclone & o nome genérico do coletor centri
fugo, onde as particulas sao removidas do fluxo gasoso pe
la agao da forga centrifuga. Este tipo de equipamento tem
sido considerado como um dos mais simples e economicos sepa
radores de material particulado. Os ciclones tem  adquirido
diﬁerentes formas e tamanhos e tem sido empregados ampla
mente na indistria tanto como coletor primario quanto  se
cundario. O tipo convencional ndo apresenta partes moveis,
podendo ser congtruido de diversos materiais, nao apresen
tando desta forma problema com a temperatura ou proprieda

des corvomivas de certos

As principais vantagens na utilizagao de ci
clones rezidem no seu baixo custo, na baixa poténcia consu
mida, na simplicidade de seu projeto, manutengao e constru
¢ao, e na inexisténcia de uma temperatura de gases que se
ja limitante. As principais desvantagens sao a baixa efici
éncia de coleta para particulas inferiores a 5um, a abra
8a0 excessiva e a possibilidade de entupimento pela presen
¢a de altas concentracoes de poeiras, principalmente as de

menor diametro, mais moles, mais higroscopicas e mais pega

sas.

)
o

B,1.1. QARACTER?STICAS DOS5 CICLONES

.

Um ciclone simples e ba

sicamente constitui
do por uma camara cilindrica com base conica.

A corrente gasosa entra tangencialmente a
alta velocidade na camara, formando uma espiral descenden
te externa e uma espiral ascendente interna. O gas & des
carregado axialmente pela saida, localizada no topo do ci
clone. A aceleracao centrifuga impulsiona as particulas con
tidas no gas contra a parede; a componente vertical da for
¢a e a gravidade forgam-nas para a parte inferior do ciclo
ne de onde elas vao para um local de armazenamento. O poO
deve ser removido sem perturbar o vortex da corrente gaso
sa, pois qualquer perturbagao provoca a reentrada das par

ticulas no fluxo e consequentemente a perda de eficiéncia

do equipamento.

CETESH - f nf paweneg e girevryl AMOIERTS
BLIiOTECA
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O arranjo de varios ciclones simples em pa
Atraves
tratado
utilizando~se unidades de pequeno diametro com grande

ralelo constitui uma unidade chamada multiciclone.
deste artificio, um grande volume de ar pode ser
ace
leragdo centrifuga associada, resultando em maior eficién
cia de captagao.

B.l.2. TIPOS DE COLETORES CENTRIFUGOS

Como visto anteriormente, varios sao os ti

pos de coletores centrifugos. Contudo, os mais comun's

o
Sa073

Ciclone simples de entrada tangengial

P o e L R i o i I

Ciclone

Ciclone
Ciclone
Ciclone
Ciclone

Ciclone

simples
simples
simples
simples
simples

gimples

de
de
de
de
de

entrada
entrada

entrada

anvels
curva

avial

corpo c¢ilindrico

corpo cilindrico/conico

CoOrpo curvo

bentre estes LOletélﬁu, o de entrada tangen
cial @ o mais utilizado na pratica. .
As dimensoes do ciclone sao geralmente ca

racterizadas como uma fungdo do diametro do corpo cilindri

co. Por exemplo, a altura total dos ciclones, Seqgundo
Lapple, @ iqual a 4 diametros (H = 4D).
Diversas configuracgoes tem sido propostas

e testadas experimentalmente, na tentativa de caracteriza
c¢ao de "familias de ciclones”. Algumas destas configura
coes egtaﬁ apresentadas na tabela B.1l,definindo familias

de ciclones, segundo seus autores.
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FIGURA B.l -~ Ciclone de entrada envolvente
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B,1.2.1. DIMENSIONAMENTO DE CICLONES

‘Além do ciclone de entrada tangencial exis
tem outros tipos de ciclones com diferentes tipbs de entra
das.

A eficiéncia dos ciclones & afetada por fa
tores dimensionais, caracteristicas do gas e pelas proprie
dades do po.

A eficiéneia de captagao geralmente eleva-
se com o aumento de:

. Tamanho de particula

. Densidade da particula

. Velocidade de entrada do gas

. Comprimento do corpo do clclone

Niumero de revolucoes do gas
. Acabamento da parede do ciclone

Por sua vez, a eficiéncia de captacao noy

malmente decresce com o aumento de:

. Viscosidade do gas

. Didmetro do corpo do ciclone
metro do duto de saida

P

Di
. Atea de entrada do gas

Um ciclone pode ser projetado para tratay
qualguer quantidade de material que o fluxo gasoso consiga
movimentar,

Em geral, a eficiéncia do ciclone cresce com
o aumento da carga de particulados. Desde que esta caracte

ristica nao & comum aos outros tipos de coletores de efici

éncia maior, os ciclones sao frequentemente usados Como
pré-coletores, quando as cargas de material particulado

sao muito altas para o coletor final.

A operagao destes coletores na sua capacida

de de projeto & essencial para manter uma eficiéncia ade

quada. Se o fluxo de ar cai abaixo do normal, a espiral ou

‘as forgas centrifugas sdo reduzidas e a eficiencia decres

ce. Por isto, valvulas nao devem ser fechadas em um siste

ma de dutos sem que se observe o seu efeito. Umidade deve

ser evitada para prevenir entupimento da saida de pd, par

ticularmente em pequenos ciclones. ExcegOes sao as combina

coes de depuradores mecanicos e umidos.

33-10-040/)



B.1.3. ESTIMATIVA DA EFICIENCIA DE COLETA PARA CICLONES

Um método bastante geral e que conseguentemente po
de ser utilizado na estimativa da eficiéncia de coleta para

qualquer familia de ciclones & aquele sugerido por Lapple.

Este método baseia-se no cdlculo da dimensao da
: , ” ) pe) -+ Esta,
tambem conhecida como diametro de corte, & calculado através

particula que & coletada com 50% de eficiéncia (D

da equagao:

5 ¥

D, .= \{ Q0.2 N 7 (o e )
AL R V ¥ @ 6) AF p gN

=2
=3

ONDE ¢
D = Diametro de corte da particula coletada com 50%
de eficiencia (cm) |

u = vigcosidade do gas (g/s - cm)

b = largura do duto de entrada (om)

N = numero efetivo de voltas do efluente gasoso den=
tro do ciclone, varia de 0,5 a 10, mas geralmene
te @ 5 para ciclones de alta eficiencia.

Y/ = veloclidade de entrada (ém/a)

= densidade da particula (g/cm?)

E
|
= densidade do gas (g/cm?)
Lapple, a partir de dados experimentais, definilu
uma relagao entre a razao de @P (diametro de uma particula )
. .POr. Dy e a eficiencia com que a particula com diZmetro dp
é coletada pelo ciclone, conforme figura B.3. a sequir.
Conhecida e dividida a distribuigao dos tamanhos
das particulas por faixas e sendo dpi o diametro médio para

cada faixa i, a eficiéncia global de coleta & dada por

€ a eficiéncia global de coleta em peso (%)
wy = & a porcentagem em peso das particulas contidas
n

a faixa i, cujo didmetro médio & dpi e

33-10-040/1
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n. = @ a eficiéncia de coleta paxa dpi

100 i

”")l .
Ut
B2
10

FIGURA B.3 = Eficieéncia do ciclone versus razio do tamanho da

particula,

Segundo Lapple,

Dpe = \v[ 9.uab/qu®$Vém Qﬁp - pg) ﬂ

e

6l

ili

p33

tilizando-se unidades praticas para as variaveisg
desta equagao ela se reduz a

= 535 qubp ﬁV; ; P/ Ne = 5§

ONDE ¢
DPcz em um
§ = em cp
b =emm
Py = em g/cm?®
Ve = em m/s
.
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B.1l.4. ESTIMATIVA DA PERDA DE CARGA EM CICLONES

Varias perdas parciais contribuem para a perda de
carga total através de um ciclone. Essas perdas parciais sac
perdas por atrito no duto de entrada, perdas devido a4 expan~
sao ou aontrag§o na entrada, perdas na entrada do dute de
saida, perda de pressao estatica entre os dutos de entrada e
de saida, e recuperagao de energia no duto de saida.

Diferentes autores tentaram obter uma estimativa
da perda de carga total atraves do ciclone.

Lapple sugere que a perda de carga seja calculada

através da equagao:

Ap = F x VP

Ap = perda de pressao em mm de C.A.

g
#

parametro admensional = k x a x b/ﬁ; , onde:

k = constante = 13
a = altura do duto de en=
trada (cm)
b = largura do duto de en
trada (cm)
D_ - didmetro do duto de
} saida dos gases (cm)

VP = pressao de velocidade em mm de C.A.
B.1.5. CUSTO DE OPERACAO PARA CICLONES

0 custo de operagao anual para coletores centrifu-
gos do tipo ciclOnico, repousa basicamente no custo total da
energia consumida para movimentagao do efluente gasoso atra=
vés do sistema coletor.

Este custo pode ser estimado através da equagao:

#

CoO (QG x T x Pv /36.710 x nv) C

k

~

33-10-040/1



ONDE:

Co

i

custo de operagao anual ( Cr$/ano)

capacidade volumétrica do ciclone (m ¥h)

tempo total de operagao (h/ano)

T =-8,760 h =1 ano

max.

pressao total a ser vencida pelo ventilador (cm C.A.)
eficiéncia do ventilador, geralmente Ny varia de
0;5 a 0,7

custo do kW.h (Cr$/kW.h)

33-10-040/1
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B.2. DEPURADOR UMIDO

Depurador tmido & uma categoria de equipamen
to de controle que inclui todos o0s dispositivos que utili
zam Agua ou algum outro liquido para a remogao de contami
nantes de um fluxo gasoso.

A captagao de particulas neste tipo de equi
pamento € realizada em duas fases: ‘

1. Molhamento das particulas por contato com
as gotas do liquido de lavagem,

2. Retencao dag particulas molhadas.

iva f

Nea

1 e

Qﬁ

e, os principais mecanismog

envolvidos sao0:

a) Tmpactacao por goticulas borrifadas - um

borrifo dirigido contra o trajeto do fluxo gasoso, choca=
se com as particulas com eficiéncia proporcional ao numero
das goticulas e a velocidade relativa concedida ds gotas. Concluiu=-ge
gque o tamanho otimo de goticula & cerca de 100 microns.

b) Difusa

o - quando goticulas liquidas sao

dispersas entre particulas de poeira, as particulas deposi
tam-se nas gotas por difusao. Este & o principal mecanismo

de coleta de particulas menores do que 1 micron.

¢) Condensacao - se um gas € resfriado abai
x0 do seu ponto de orvalho passando por um coletor f{mido,
ocorre condensacgao da umidade, e as particulas agem Como
nticleos de condensacao. Este aumento efetivo no tamanho da
partfcula torna a captacio mais facil. A condensagao & um
mecanismo importante somente para gases que egtejam'iniaiw
almente aquecidos acima do seu ponto de orvalho.

Na segunda fase, podem ser utilizadas super-
ficies colocadas no percurso do fluxo gasoso, a agao da for

¢a centrifuga ou a simples sedimentagdo gravitacional removerd as
particulas molhadas do efluente gasoso.

B.2.1. CLASSIFICACAO DOS DEPURADORES UMIDOS

Os depuradores umidos podem ser genericamen
te classificados em:
- Camaras de borrifo (spray)

- Tipos centrifugos

33-10-040/1




CETESS

- Unidadeg mecanicas ou dinamicas
- Torres de enchimento,

- Unidades de alta velocidade

~As camaras de borrifo sao projetos simples e
constituem-se basicamente de uma c@mara equipada com bicos
de pulverizagao de adgua. A velocidade do gas diminue  con

forme ele entra no equipamento e as particulas molhadas

vio para o fundo, sendo coletadas. A saida da camara é equi

pada com eliminadores de gotas para previnir o arraste de

1iquido na corrente de ar limpo.

: ol ] S S F o o g s e o o o
adores umidos do tipo centrifugo

Os depu

lizam entrada trangencial ou guias dirvecionalis

o L S TR - N A S
Fioie molhaca PO Mo

as particulas contra uma supe
aceleragao centrifuga. Unidades mecinicas ou dindmicas tam

bém empregam a aceleragao centrifuga, mas através de um ro

tor e nao pelo controle da direcao do fluxo.

Na torre de énchimento o fluxo gasoso escoa
por um leito de material de captagao, fibroso ou granular,
sobre o qual passa um liquido para previnir reentrada das
particulas depositadas e promover a limpeza da uperficie
de captagao. A retencao do contaminante depende do contato
com a superficie de captagao. O elemento de captagao deve

ter grande adrea superficial e ser constituido com material

e
de pequeno peso especifico. Estes equipamentos sao usados
extensivamente para a captagao de material particulado na
forma liquida e gases, e para a limpeza de gases com peque
nag cargas de particulados.

' O desenvolvimento dos coletores tmidos pro
grediu muito nos Gltimos anos a ponto de ser possivel hoa
captagao para particulas submicronicas. Pelo fracionamento
extremamente alto das gotas de &gua & possivel assegurar
melhor contato entre as pequenas particulas do contaminan
te e as particulas de agua. Ceralmente isto & conseguldo
pelo uso de bicos ejetores de alta pressao ou por venturis
de alta velocidade. Nos sistemas de alta presséo, sa0 usa
das pressoes de 20 kgf/cm2 ou maiores. Os bicos sao dispos

tos de modo que o impacto entre as gotas de adgua seja mini

mizado, devendo o projeto assegurar maximo impacto entre

as gotas de dgua e o material particulado.
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No depurador tmido domtipo venturi o contato
entre o liguido e o contaminante & conseguido através da alta
velocidade atingida pelo fluxo gasoso na garganta do venturi

(onde & introduzida a agua de lavagem). Por causa das  altas

velocidades, as quedas de pressao no coletor sao extremamente
altas, usualmente na faixa de 400 a 1.000 mmC.A. O espago re=
querido para este equipamento & pequeno e usualmente a agua
usada pode ser recirculada.

0 desgaste ¢ um problemas potencial dosg depura

dores umidos, sendo {requentemente causado pela combinacao de

abrasao e corvosao., A abrasao ocorrve mais Lrequentemente

zona de captagao, onde a velocidade das particulas € mais alta do que em
outras areas. A corrosao € em sua maior parte devida ao enxofre existen
te em varias matérias primas de processos industriais,

st

iaig registentes ao desgaste ou secgoes

Mat e
substituiveis devem ser previstas nos pontos de alta velocida
de.

B. 2.2. SELECAO DE MATERIALS DE CONSTRUCAO

Na construgao de depuradores Gmidos, deve se
atentar para o emprego de materiais de construgao adequados
para resigtir a acdo corrosiva da lama efluente que pode con-
ter acidos e a agao erosiva da vazdo exaurida que transporta
solidos abrasivos.

Em instalagGes gue houver a presenca de diéxi-
do de enxofre (802) ou fluoretos, havera a necessidade de
emprego de ago inox.

Quando as exigéencias de resisténcia a corrosao
e abrasao excederem os limites do ago inox, poder-se~a empre=
gar plasticos reforgados com fibra de vidro. |

Os revestimentos resistentes a abrasao siao ne-
cessdrios para controlar situagbes em que ocorrem alta tempe-
ratura e/ou corrosao, por exemplo, presenga de cloretos e/ ou

presenca de fluoretos a alta temperatura.

-
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FICURA B.4 - Depurador umido do tipo torre de sprays
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FIGURA B.ll- pepurador tmido tipo venturi

com eliminador de gotas.

Ao lado, os dois tipos mais

comuns de garganta de venturi.

\.

33-10-040/)



. 140 .

CETESBB

ENTRADA DE LIQUTDO

ENTRADA DE GAS
SUJO

L — 0 s TR

SATDA DE GAS E LTOQUIDO

FIGURA B.12. - Depurador Umido do tipo Ejetor

33-10-040/1




. 141 .

saida de

gas limpo

entradas de

entrada

de agua

dreno e

controle

de nivel
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B.2.3. EFICIENCIA DE COLETA PARA DEPURADORES UMIDOS

£

Varias relagoes tem sido propostas para ex -

pressar o rendimento dos diversos tipos de depuradores Umi - ‘

dos usados no controle de material particulado. Essas rela- :
¢bes variam para cada tipo de depurador, dependendo de como ‘
se da a aspersao do liquido, da direcdo e sentido do gis com 3
relagdo ao liquido e varios outros fatores. Recentemente,Sem
rau desenvolveu experimentalmente, o conceito de"potéencia de

contato", que relaciona a eficiencia de coleta de particulas

com a energia gasta no processo de contato entre gas e 1igui
do. O conceito de poténcia de contato afirma que, no conta-
to entre gas e liquido, potencia & dissipada na turbuléncia
dos fluidos e em calor.

A perda total de pressao em um depurador Umi-

do, P, serd entao constituida por duas parcelas; a perda de

presséo do gas ao atravessar o sistema de trocas, P e a

G'
presao dissipada na atomizagdo do liquido nos ejetores P

=
Essa potencia consumida, em termos de potén -
cia por unidade volumétrica da vazao de gas, & denominada de

poténcia de contato, nao

m
©

stando nela incluidas as poténcias
por perdas elétricas e mecanicas, nem perdas por atrito nas f
partes secas do depurador. Esse conceito, apesar da caréncia
de maiores fundamentos tedricos, tem se mostrado relativamen
te valido na pratica. Nele, a eficiéncia de um coletor Gmido
estarda correlacionada por uma unidade de transferéncia admen
sional, Ntf que & definida, em termos de eficiéncia de cole-

ta N, por:

N, = 1n (1/1-n) |
Uma tabela com valores comparativos entre efi
ciéncia de coleta e niimero de unidades de transferéncia e

~apresentada a seguir,
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TABELA B.2 - Unidade de transferéncia em depuradores umidos e

eficieéncia de coleta

Nimero de Undades de - Eficiéncia de Coleta
Transferéncia (N.) n (%)
0,5 ‘ . 39,35
1,0 63,21
2,0 | . 86,47
4,0 98,17
6,0 | 99,75
10,0 99,99

FONTE: STRAUSS, W. Industrial Gas Cleaning, 1975

unt e

Semran ploton ainda o nimero de uni

transferéncia contra o consumo total de poténcia (PT), para
uma série de depuradores Umidos e poeiras, conseguindo uma
relagao linear (em papel log-log), para cada caso, indepen -
dente do tipo de depurador. Esta relagao e expressa por:

B

N = o % P

" " onde o e B sao pardmetros caracteristicos

da poeira coletada.

Alguns valoves para o e B estao descritos na
Tabela B.3

A poténcia de contato, @mﬁ%/CL”OOOmé/h)f”&fiﬁ

como valores usuais, desde 0,15 atée 4,0.

TABELA B.3 - Parametros de correlacao pava eficiencia de de=

uradores umidos
P

. "PARAMETRO
AEROSSOL DEPURADOR UMIDO

o &
Poeira de talco Orificio 2,70 0,362
Venturi 2,97 0,362
Ciclénico 1,16 0,655
Névoa de Acido Fosforico . Venturi 1,33 0,647
Poeiras de Cubild Venturi 1,35 0,621
Fumos de Aco em S.M. venturi 1,26 0,569

FONTE.: STRAUSS, W. Industrial Gas Cleaning, 1975

.
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Por exemplo, um depurador Umido do tipo ventu
ri, instalado para controle dos fumos provenientes de um for
no Siemns—Martin, fundindo ag¢o e usando uma potencia de con-
tato da ordem de 2 kW/(1.000m>/h), terd uma eficiéncia de co
leta de:

N, = oxP” sendoa=1,26e8 = 0,569
N, = 1,26 (20070 = 1 g7

Nt = ln (l/l - n)‘

1,87 = 1n (L/1 = n) .~ n = 84,589

B.Z.4. TOPICOS BUBRE A MANUTRENG

DE DEPURADORES UMIDOS

Esta lista de itens a serem verificados ba-
seia-ge em problemas que surgem durante a Qperagé@ de depura
dores Umidos de alta energia do tipo venturi (comum ou dedis
co inundado). (5).

Tais itens deverao ser inspecionados votinei-
ramente e 08 eventuals reparos deverao ser realizados segun-

do as recomendagoes do fabricante.

(a) Verificar se esta havendo uma boa distribuicao de aqua

sobre o disco ou na gargante do venturi

(b) Verificar a ocorréncia de corrosao/erosao em todas as su
perficies internas do depurador, especialmente a corro -
sao localizada embaixo de erostas. Realizar reparos se

necessario.

(¢) Limpar e retirar as crostas localizadas em todas as par=
tes internas do depurador.
Durante a retirada das crostas, cuidar para nao danifi -

car o revestimento interno, caso exista.

(d) Verifique os bicos injetores quanto a entupimentos ou

defeitos. Repare ou substitua caso seja necessario.

(e) Verifique o entupimento por s6lidos nas linhas de descar

ga de liquido de lavagem usado.

(f) Verifique a ocorréncia de corrosao/erosao e vazamentos,
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em linhas onde o revestimento protetor esteja estragado. |

Substitua o revestimento, se necessario.

(g) Verificar a operagdo do coletor de névoas. Emissdes de go

ticulas poderao ser causadas por uma excessiva vazio volu

métrica, drenos entupidos ou condensagdo no duto de saida

(h) Verificar as bombas de circulagﬁo guanto a desgaste, selo

d*agua e uniformidade de operagio.

(i) Verificar os registros quanto ao posicionamento adequado

e possivel desgaste,

(4 1 ) it 0 e man
t Py . o I
2. Leheal 4a & i

ntiladores.

rotor, dos v

]

(k) A inspegao exterior do depurador devera verificar possi -
veis vazamentos em todas as linhas de processo e controle

dutos e juntas de expansao.
B.2.5. CUSTO DE OPERA@@O PARA DEPURADORES UMIDOS

Os custos operacionais para um coletor umido
incluem o custo da energia gasta e o custo do liquido de lava
gem. O consumo de energia varia com o tamanho do equipamento,
taxa de circulacao de liquido e perdas de pressao. O CONSUNO
de liquido varia também com o tamanho do equipamento e tempe-

ratura dos gases a serem tratados.

0 custo de operacgao anual de um depurador tmi

do pode entdo ser estimado a partir da seguinte equagao:

QL X PT Pv

I s
st T : — Cx ! |
QGanx367 36.710 x Ny
0 | '
+ L C TS
-0 L
G
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" ONDE: CO = custo de‘operagao anual. (Cr$/ano)
Q; = capacidade volumétrica do depurador tmido (m3/h)
de gas. ; '
T = tempo total de operagac (h/ano). Em 1 ano =
8.760 h.

= relagdo entre a vazao da bomba de circulagao do
liguido de lavagem e a vazao do efluente gaso-

so  (admensional)

P, = pressao total da bomba, incluindo: pressao para

3

vencer as perdas do sistema de tubulacao do 1i-

s

quido de Lax

acem no devurador {(m O

T 0 sub Cepr ta bowmba & ©
sub-indice V, ventilador. i
. St
P ~ 1 :
"V = pressao total a ser vendia pelo ventilador
=

(cm CA). ,
CK custo do kW.h em Cr$/kwW.h.
Q'L = liquido de reposigao (mB/h)@

Cy = custo do m’

do liquido de reposigao (Cr$/m3)_

fﬁ]{gﬁ - [:M.nr TengmaRly Nl
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B.3 FILTROS DE TECIDO

Filtro de tecido & o tipo de equipamento on
de o gas contaminado atravessa unidirecionalmente um teci
do de maneira tal que as particulas de poeira figquem reti
das e o gas limpo saia para a atmosfera.

Og filtrog usualmente empregados para con
trolar emissoes de operagoes industriais sao constituidos
por mangas de tecido,tubulares ou com o formato de envelo
pe, sustentadas por uma estrutura metalica e providas de
um digpogitivo para a rengéo do pd coletado.

Conforme as particulas vao se acumulando so
bre os elementos filtrantes, a perda de carga vai aumentan
do até que atinge um valor maximo desejavel. Neste momento
procede-ge a limpeza do filtro para reduzir a perda de car

ga@

B.3.1. MECANISMOS DE FILTRACAO

Na filtracao, os principais mecanismos de
coleta presentes sao:

. impactagao inercial

. interceptagao

. difusao

. deposigao gravitacional

. precipitacao eletrostatica

. precipitacido térmica (desprezivel)

d

é o

in

Alem degses, em filtragao ha que se cons

-
o
e

a acao de peneiramento puro.

. Em filtros de tecido gue ainda nao tenham
sido utilizados, a eficiéncia de coleta & baixa (da ordem
de 60%) e, tao logo o material particulado comece a se de
positar, a eficiéncia sobe para valores na ordem de 90% ou
mais. Assim sendo, observa-se que a real coleta é exercida
pela camada de particulas ja depositadas, suportada pelas

fibras do tecido.

B.3.2. VARIAVEIS INTERVENIENTES NA EFICIENCIA DE FILTRACAO

B.3.2.1. Limpeza de Filtros

Na limpeza dos filtros, os métodos mais cQ
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FIGURA B.l5 Filtro de tecido
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FIGURA B.16 ~-Filtro de tecido com sistema de limpeza do tipo

jato pulsante.
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mumente utilizados sao:

(a) por agitagdo mecdnica das mangas, sendo
a agitagdo automatica ou manual- )

(b) por ondas sonoras de baixa frequéncia -
uma fonte sonora emite ondas, fazendo vibrar as mangas.

(c) por meio de colapso das mangas - diferén

ciais de pressdo provocam colapso das mangas, desalojando
a poeira coletada.
(d) por jato pulsante — um jato de ar compri

mido & soprado no alto da manga, através de uma segao ven
W

fpeil=

turd .

(e) por jato reverso - um anel pertfurado soO

pra -continuamente ar em sentido perpendicular ao flxuo de

gas a

ado, em volta da parte exterior da manga.
(f) por fluxo reverso - identicamente ao ja-=
to reverso, faz—-se uma reversao do fluxo gasoso a baixa

pressao.

B.3.2.2. Velocidades de filtragem

0 fluxo gasoso, nas condigoes reais, deter
mina o tamanho do filtro pela utilizacdo de uma velocidade
Stima de filtragem. Esta velocidade e definida como.a  rg
zdo da vazao de gas filtrado por area de Liltro.

A tabelaB.dapresenta os valores de velocida
de de filtragem para varios tipos de poluentes industriais.
No dimensionamento dos filtros, esses valores de velocida
de sao determinados empiricamente e gsao baseados em expe
riéncias anteriores.

Tais valores representam a velocidade media
com a qual o gas passa atraves da drea superficial do teci
do. Esta & realmente uma velocidade de face, nao represen
tando a velocidade atraves das malhas do tecido.

Uma velocidade muito alta causarad uma eleva
da perda de carga, reduzida eficiéncia de coleta e alto cus
to de manutengao. |

' ‘ Para materiais tais como, areia, poeira de
fertilizantes e poeiras resultantes de moagem, sao recomen
dadas velocidades na faixa de 0,61 a 1,52 m/min.para limpeza

S . : [
intermitente das mangas. Para fumos compreendendo particu
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TABELA B.4 - Velocidades de filtragem recomendadas para varios
tipos de material particulado e métodos de limpe-
za das mangas

e

VELOCIDADE DE FILTRAGEM (m/min)

MATERIAL Limpeza por agi 14 za Linpeza por co-
PARTICULADO tag%o ;eéanicg_ j;?gepulgggte lapso das mangas
COmn ar reverso

Acucar 0,61 - 0,76 2,13 - 3,05 -
Alumina 0,76 - 0,91 2,44 - 3,05 -

Amido 0,91 - 1,07 2,44 - 2,74 -

Areia 0,76 - 0,91 3,05 - 3,66 -
Axrgila 0,76 - 0,98 2,74 - 3,05 0,46 - 0,61
Asbestos 0,91 - 1,07 3,05 ~ 3,66 -
Rauxita 0,76 - 0,98 2,443,058

Cadan, chocolate 0,85 ~ 0,98 2,66 - 4,57

cal 0,76 - 0,91 3,08 - 3 66 n,49 - 0,61
Ccalcario 0,82 - 1,00 2,44 - 3,05 -
Carvao 0,75 ~.0,91 3,44 -~ 3,05 -
Cimento ’ 0,61 - 0,91 2,44 - 3,05 0,37 -~ 0,46 .
Cosmeticos 0,46 -~ 0,61 3,05 - 3,66 -
Detergentes sabdo 0,61 = 0,76 1,52 - 1,83 0,37 - 0,46
Parinha 0,91 = 1,07 3,66 ~ 4,57 ) =
Feldspato 0,67 - 0,85 2,74 - 3,05 -
Fertilizantes 0,91 - 1,07 2,44 - 2,74 0,58 - 0,61
Fritas 0,76 - 0,91 2,74 - 3,05 0,46 - 0,61
Gegso 0,61 -« 0,76 3,05 -« 3,66 0,58 = 0,61
Grafite 0,61 - 0,76 1,52 - 1,83 0,46 - 0,61
Mica 0,82 - 1,00 2,74 - 3,35 0,58 - 0,61
Minério de Ferro 0,91 - 1,07 3,35 - 3,66 -

Negro de Fumo 0,46 -~ 0,61 1,52 - 1,83 0,34 -~ 0,46
6xido de Chumbo 0,61 - 0,76 1,83 - 2,44 0,46 - 0,58
Oxido de Ferro 0,76 ~ 0,91 2,13 - 2,44 0,46 - 0,61
Oxido de Zinco 0,61 - 0,76 1,52 - 1,83 0,46 ~ 0,58
papel | 1,07 = 1,22 3,05 - 3,66 -
Pignentos para tinta 0,76 - 0,91 2,13 - 2,44 0,61 =~ 0,67
Plasticos 0,76 - 0,91 2,13 - 2,74 -

P& de Couro 1,07 - 1,22 3,66~ 4,57 -

Pd de Pedra 0,91 = 1,07 2,74 - 3,05 -

PO de Serra {madeira) 1,07 - 1,22 3,66 .~ 4,57 -
Quartzo 0,85 - 0,98 2,74 - 3,35 -
silica 0,70 - 0,85 2,13 - 2,74 0,37 - 0,46
Sulfato de Ferro 0,61 - 0,75 1,83 - 2,44 0,46 - 0,61
Tabaco 1,07 - 1,22 3,96 - 4,57 -
Talco 0,76 - 0,91 3,05 - 3.66 -
Fonte.: James P. Tomany ~ Air Pollution: The Emissions, the

Regulations and the Control - 1975,

- ’ . | 'm@@/'
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las submicronicas, gue tendem a entupir o tecido, sao reco

mendadas velocidades menores do que 0,61 m/min.

B.3.2.3. Perda de Carga
A medida que a poeira vai se depositando no

filtro, a perda de carga vail aumentando gradativamente atée
atingir um valor maximo, quando entdo o sistema de limpeza
& acionado e a poeira coletada & descarregada. Como nem to
das as particulas sao removidas, o reinicio de operagdo se
da com um residual de perda de carga atraves da camada de
poO depositada.

Agsinm, Ap = Apo + Apd onde

Apo = KoVg

Sendo Ko - hasico de resistencia do tecido, dependen
te principalmente da espessura da camada de poei
ra depositada sobre si, do tipo de tecido e da
eficacia do mecanismo de limpeza.

Vg ~ velocidade de filtragem
O calculo de Apd & dado pela equagao:
Apd = K,C t V%

onde: K; = fator basico da resisténcia da camada de poeira
que depende da viscosidade e densidade do gas bem
como da viscosldade, propriedade e tamanho do pd.

C = concentracao de poeira
t = tempo de filtragem
Vf = velocidade de filtragem
Tendo em vista as dificuldades na determina
gao da perda de carga, a area do tecido & geralmente sele
cionada para proporcionar uma perda de carga operacional

ao redor de 80,0 a 100,0 mm de coluna de agua, mas em algung

projetos podem ultrapassar 250 mm de coluna de agua.

B.3.2.4. Materiais I'iltrantes
Varios tipos de material tem sido testados

ou definitivamente usados na confeccao de filtros.
Cada material usado tem suas vantagens e des
vantagens, as quais estao referenciadas na tabela B.5.
Para a confecgdo dos filtros, dois tipos ba
sicos de tecidos s3o utilizados: trancados e feltrados. Os

tecidos trangados agem como um suporie, no qual uma camada
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de pd e depositada formando um leito microporoso capaz de
remover as particulas do ar por peneiramento aléem de ou
tros mecanismos basicos de filtragac. A filtragdo por cama
das & o mecanismo de remogao mais importante quando os £il
tros novos ficam impregnados de poéira.

Os filtros feltrados quando novos, sao coleto
res mais eficientes do que os trancados em mesmas condi
coes, porém estes sao capazes de proporcionar igual efici
éncia, apos formagdo da camada de poeira na superficie.

puando os tecidos trangados novos sao colo
at

cados em operacio poderd ocorrer visivel emissao de pd

torta de poeira. Isto levard um

tempo de algumas hox algung di

centracaco de poeira e da natureza das particulas no
carreador.

Os tecidos trancados basicamente sao de trés
tipos: liso, sarjado e acetinado. Taig tecidos sao feitos
de algodiao, la, dracon, nylon, orlon, nomex, polipropileno,
teflon e fibra de vidro.

Os feltrados sao usadogs para filtros cujo
mecanismo de limpeza & por jato reverso ou jato pulsante e
a razao ar - tecido variando de 6:1 a 16:1. Esses {iltros,
em geral s@o mais caros do que os trangados e a la & a Oni
ca fibra capaz de produzir o verdadeiro tecido feltrado,
contudo, as fibras sinteticas podem ser agulhadas formando
feltros. Agsim, esses tecidos sao confeccionados a partir
da 1a, dracon, nylon, nomex, polipropileno e teflon, sendo
que algodao e fibras de vidro nao sao utilizados neste caso.

Pard os efluentes gasosos serem tratados com
seguranca pelos filtros de tecido, as temperaturas devem
ser reduzidas até os limites impostos pelo meio filtrante
empregado. Outra consideracao a ser feita @ a respeito do
ponto de orvalho. Se o fluxo gasoso estiver a uma tempera
tura muito prdxima do ponto de condensagao, haverd necessi
dade de um aquecedor na linha e a temperatura para escolha
do tecido sera aquela da saida do aquecedor. Isto se deve
ao fato da umidade no interior do filtro propiciar a forma
cio de uma torta que adere ao tecido, dificultando a reti

rada do po coletado e aumentando a resisténcia a passagem
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do gas. Aléem disso, a resistencia quimica do tecido devera
ser compativel com as caracteristicas do efluente a ser

tratado.

B.3.3. DIMENSIONAMENTO DE FILTROS

No dimensionamento de filtros de tecido, os

principais fatores a serem considerados sao: a velocidade

otima de filtragem (fungao do tipo de poluente e do mecanis
mo de limpeza), o nlimero de mangas necessario e o tipo de
tecido a ser empregado (fungao das caracteristicas fisicas

do gas carreador).

B,3.3.1., DIMENSAO DAS MANGAS

As dimensoes de mangas circulares variam en
tre 0,1 a 1,0 m no didmetro e entre 1 e 10 m na altura. Di
mensoes e geometrias especiais podem ser obtidas sob enco
menda. Para uma aproximagao mais exata nas dimensoes das
mangas recomenda-se consultar os fabricantes e/ou os forne

caedores.

B.3.4. PROCEDIMENTOS PARA O DIAGNOSTICO E CORRECAO DE DE -
FEITO5 OPERACIONATS EM FILTROS DE TECIDO (4)

(JP= jato pulsante; AM = agitagao mecanica; FR= fluxo re =

de limpeza.Aumentar po-
téncia do jato de limpe

%
verso). i i
§ |
7 sw
SINTOMA CAUSA CORREGAO k |
éﬁta(ﬁwga Casa do Tiltro pequena | Consultar fabricante., i |
de pressao Instalar mangas duplas. E |
na casa . Instalar mais comparti- ‘
do filtro. mentos ou modulos. {
Mecanismo de limpeza Aumentar frequencia de 1
das mangas nao estd ben limpeza, i J
ajustado Maior duracao do jato | ‘

' N za.

- ¢ ~ :
Baixa pressao do'com- Aumentar pressao dimi =
primido (JP, FR) nuir duragao e/ou fre -

quéncia.

Verificar secador e lim
par se necessario. Veri
ficar obtrugoes na linha.

.
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Baixa vazao

. 158 ,
2 CETESE e
SINTOMA CAUSA CORREGAO
i o
Baixa pressao de repres- | Aumentar velocidade do
surizacao (FR) ventilador de repressu-
rizacao,

Verificar vazamentos.

Verificar selos dos regis-

tros.

Agitagao nao é forte o Aumentar velocidade do
suficiente (AM) agitadorx,
Registros de isolagao na
fecham (JP,AM, FR)
ificar xnto de
ar nos operadores pneu-
waticos,
Mangas frouxas (AM) Apertar as mangas.
Falhas nas valvulas pul- | Verificaxr diafragma,
santes (JP) Verificar valvulas pilo-
to, )
Defeito no timer de lim- | Verificar o estado das
peza conexoes do timer com os
outros componentes.
Incapacidade de remogao - Condensa¢ao nas mangas,
de po das mangas -~ Mandar amostra do po
para os fabricantes do
filtlﬁ"(ﬁ) @

-~ Submeter a manga a ana-
lice de laboratdrio pa-
ra saber motivo do entu
pimento,

- Limpeza a seco dag man=-
gas ou troca..

-~ Reduzir vazao de ars

Arraste excessivo de pod - Tremonha constantemente
na saida do filtro vazia.

- Limpar as fileiras de

. mangas de maneira alea-
toéria e nao sequencial
(Jp, FR).
Leitura incorreta da pres| Verificar mangueiras quan
sao | to a vazamentos.

Verificar fluido no mano-

metro,

Verificar o diafragma no

manometro,

Baixa ampe [Casa do filtro alta Veja acimax
ragem - do

“motor do

ventiladoy/
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CETESH

SINTOMA

CAUSA

CORRECAO

PO @%Udpdﬂ
do da fon—
te poluido
ré

‘DESC&@ﬁldé
popelacjm
mine

Mangas vazando

Motor e wventilador glran
do em sentido contrario

Dutos entupidos

Registro do ventilador fe
chado

o

Lema compressao esta
1u1tu alta

Ventilador operando fora
especificagoes de projeto

Correias do ventilador

patinando

Vazao de controle ingufi-
cdiente

Vazamento nos dutos

Sistema de dutos mal ba-
lanceado

Projeto inadequado do
capboy

Grampo de flxagao das
mangas nao esta vedando

Checar contra projeto
reverter o sentido.

e

Limpar os dutos e verifi
car velocidades de trans
porte,

Abra o registro e ajuste

posigéom

~ Medir a pressao estati
ca em ambos os lados
do venti e
contra projeto.

- Velocidades de transg -
porte muito alta nos
dutos ,

Projeto do sistema de
dutos nao & apropriado.

Verificar configuracao
da entrada do ventila-
dor.

- Verificar tensao e
ajustar.

- Veja acima,

Vedar vazamentos,

Ajugtar reglstros nos ra
maie.

- Fechar areas abertas

ao redor da fonte polui
dora.,

Verificar tiragens cru
zadas (ventos fortes
perto da fonte),
Verificar arrastamento
de po para fora do cap
tor devido a cdorreias,
etc.

Substituir mangas
Isolar o compartimento
em que estd havendo ©
vazamento.

Verificar e ajustar os
grampos

o
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SINTOMA CAUSA CORREGAO
- Acomodar melhor o teci
do sob os grampos e re
grampear.
Falha na vedacao das ~ Calafetar ou soldar as’
juntas na conexao ar juntas.,
limpo/ar sujo
Formagao insuficiente -~ Reduzir frequéncia de
da camada de po (bolo) limpeza.
de filtragem
Mangas muito porosas
Ahrasao ex- ¢ Ventiladormaneijando mui (Veja acima .,
cegsiva no | to po
ventilador

Vibragao ex
cessiva no
ventilador

Alto consumo
de ar com-
primido

Ventilador nao apropria

do

Ventilador com velocida
de muito alta

Acumulo de sujeira nas
pas do rotor

Ventilador dotado do ro
tor dnadeguado

‘Polia nao balanceada

Mancais gastos

Ciclo de limpeza muito
frequente

e

Pulso do jato muito lon-
go
Pressao muito alta

Registros nao estao ve-
dando

Defeito na valvula dia-
fragma

Consultar fabricante,

Consultar fabricante.

= Desmontar, limpar,

= Verificar se o ventila
dor maneja muito pd.

~ EBvitar entrada de aqua
na volata.

Consultar fabricante,

Balancear dinamicamente
a polia.

Substituir mancais.

Reduzir ciclo de limpeza
se possivel.

Reduzir duracgao do jato.

Reduzir suprimento de pres
sao, se possivel.

Verificar vazamentos .
Verificar vedagao.

Verificar molas a diafrag

mas. ' :

- Verificar valvula pilo-
to. -
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CORRECAO

Baixa pres-
530 no ar
comprimido
(JP, FR)

Colapso pre—

maturo das
mangas /de—

composioan

Umidade na

casa do
filtro

Desgaste ex=
cessivo no
transporta-
dor helice-
tidal
(tremonha)

Desgaste ex~
cessivo do

sistema de
vedacao da

tremonha

Consumo muito alto de ar

comprimido
Obstaculos na tubulagao

Secador entupido

Compregsor desgastado

Material da manga mero
prio para a compubicdo
guimica do po ou do gas

Pre agnecimento insu

ciente

Sistema nao foi purgado
depois de desligado

Temperaturas
da casa do filtro abai-
x0 do ponto de orvalho

Umidade introduzida pelo

ar comprimido (JP, FR)

Condens anao cansada p@10

ar de repressurizacao
(FR)

Transportador mal dimen-

sionado

Velocidade excessiva do
transportador

Sistema subdimensionado

Expansao térmica

das paredes

Veja acima,

Verificar tubulagao,

Substltulr material h1~
groscopico.

Substituir anéis,

- Analisar gés ou po e
consultar fabricante

,
Acione © SO

ar quente somente an-
tes de processar a va
zao do processo.

.
SilpTaoma

= Mantenha o ventilador
funcionando poxr 5 =10

minutos depois da para
Jl?agao do processo.

= Aumentar temperatura
do gas.

- Isolar as paredes.

= Retirar umidade do
sistema .

Verificar dreno automa-
tico.
Instalar pos resfriador .

nstalar secador.

- Pré aquecer ar de re-
pressurizacao,

-~ Empregue gas de pro =
cesso como ar de re-
pressurizagao se pos-
sivel.

Mega a coleta horaria
de pd e consulte fabri=-

~gante ,

Reduzir velocidade,

Mega a coleta horaria
de pO e consulte fabri-
cante ,

Consultar fabricante e
verificar se o projeto
tolera expansao termica .
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Velocidade muito alta

Reduzir velocidade .

Acumulo de Umidade na casa do fil- | Veja acima.
material na
Tremonha tro
! Material confinado na Remover o pd continua-
tremonha por longos pe- | mente.
riodos

Angulo de queda insufi-
ciente na tremornhsa

Corrigir esse angulo
(fazer mais fechado)
gubstitiuir a

ou ;
tremonha .

DE OPERACAQ
¢
recai basicamente, no dispéndio energético para manutencgao do

custo de operagao anual dos filtros de tecido

fluxo gasoso através do elemento filtrante. Esta energia &
consumida pelo ventilador. Assim, uma estimativa deste custo |
operacional & dada pela equagaos: §
|
N@“’ !
Ty
CO;;TXCKX XQG
36710 xn
\%
ﬂ | . | - | L
ONDE : CO = custo de operagao anual (Cr$/ano) E
. . . i
T = tempo de funcionamento (h/ano) g
T = 8.760 h (1 ano) :
max
Cx = custo do kWh (Cr$/kWh) i
PV = pressao total a ser vencida pelo ventilador E
(cm C.A.)
n, = eficiéncia do ventilador
- . 3
QG = yazao de projeto dos gases a serem tratados (m /
h).
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Eventualmente outras despesas podem ocorrer,
em fungao de equipamentos paralelos utilizados na limpeza
das mangas. Um exemplo disso & a energia gasta para funcio

nar as unidades de fluxo reverso.
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B.4. PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

B.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A separacgao de particulas suspensas em uma
corrente gasosa, pelo mecanismo da precipitagao eletrosta
tica, abrange trés etapas basicas: (a) o carregamento elé
trico das particulas suspensas; (b) a coleta das particu
las carregadas em uma superficie ligada a terra e (c) a re

mocao das particulas coletadas.

Embora a maioria das particulas possuam uma

pegquena carga eletrica previamente acumulada porv atrito,
wbiliza~se o efelic corona para promover uma

cionad

levar as pay &

cao ad:

gao de carga.

A corona & estabelecida entre um eletrodo
mantido a alta voltagem e uma superficie de coleta aterrada.
0 material particulado passando atraves da corona estd su
jeito a um bombardeamento intenso de ions negativos que es
coam do eletrodo de alta voltagem para a superficie de co
leta aterrada. Desse modo, as particulas tornam-se altamen
te carregadas, numa fragao de segundos, e migram para as
superficies de coleta ligadas a terra. |

B.4.2. CLASSIFICACAC

Funcionalmente, os precipitadores eletrosté
ticos podem ser classificados segundo:
a. A voltagem aplicada aos eletrodos
.alta voltagem > 30 kV

.baixa voltagem ate 30 kV

b. 0 eletrodo de descarga
.corona positivo (geralmente de baixa vol
tagem, para uso comercial)
.corona negativo (alta voltagem, para uso
industrial)

¢. O numero de estagios
.simples estagio, com carga e deposigao
simulténeas

.duplo estagio, com carga e deposicao de

T T T
AT
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‘fasadas

"4, A geometria do eletrodo de coleta
. tubulares (figura B.17)
. placas planas (figura B.18)

B.4.3. CARACTERISTICAS DO MATERIAL A SER COLETADO

*
1

A resistividade & a propriedade de uma subs
tdncia que caracteriza sua resisténcia elétrica. Ela varia
de 107 ohm- cm (negro defumo)a 10'*ohm- cm (pedra calcarea
seca) para particulas encontradas na operacao industrial

dos precipitadores.

B.4.,3.1. PARTICULAS DE BAIXA RESISTIVIDZADE

particulas tendo resistividade baixa (até
10%ohm - cm) sac dificeis (ou impossiveis) de reter no ele
trodo de coleta pois, perdem sua carga negativa muito rapi
damente e, entdo, adqguirem carga positiva. Se a forga elé
trica, resultante das cargas positivas, e suficientemente
grande para superar as forcas coesivas das particulas, elas
serao repelidas em diregao ao fluxo gasoso, sendo novamen
te carregadas e precipitadas até sairem da zona de interfe

réncia do eletrodo de coleta.

B.4.3.2. PARTTCULAS DE ALTA RESISTIVIDADE

As particulas de alta resistividade (> 2.10"
ohm~ cm) =30 incapazes de abandonar sua carga ao eletrodo
de coleta. Quando se forma uma camada de particulas no ele
trodo, ela atua como um isolante. A perda de potencial
através dessa camada pode atingir valores muito altose ter
um efeito adverso na descarga da corona estabelecendo - se
uma descarga secundaria na camada de particulas coletadas.
Esta condicde & chamada "back corona" e pode prejudicar se

riamente a performance do precipitador.

B.4.3.3. PARTICULAS DE RESISTIVIDADE INTERMEDIARIA

Quando as particulas apresentam média resis
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tividade (10" ohm - cm até 2.10" ohm=- cm)abandonam parte de
sua carga ao eletrodo de coleta. A medida que a camada de
po se forma, a perda de potencial também aumenta até atin
gir uma condicao de equilibrio. Carga negativa suficiente
é retida pelas particulas para manter uma forga de atragdo

entre elas e o eletrodo de coleta. Quando o peso das parti

culas coletadas torna-se suficientemente grande, as parti

culas caem por agdao da gravidade ou sao provocadas a se
desprenderem do eletrodo de coleta,

Essas particulas sao as mais apropriadas pa
ra coleta em precipitadores eletrostaticos, '

H

B.4.3.4. CONDICIONAMENTO DAS PARTICULAS

Para que particulas de alta resistividade
sejam coletadas eficientemente devemos: (a) projetarum pre
cipitador maior gue o normal para suprir a menor taxa de
precipitagao ou (b) alterar a resistividade para uma faixa

em que a precipitacao & mais favoravel.

A resistividade elétrica pode ser alterada.

por mudanga na temperatura de operag¢ao, adicao de umidade

ou outro agente condicionante,

O mecanismo pelo gqual agentes condicionan
tes reduzem a resistividade & a adsorgao desses agentes

nas particulas para formar um filme superficial de liquido
onde ocorre a condugao eletrolitica da carga acumulada.
Para particulas que nao adsorvem umidade fa
cilmente os agentes condicionantes usados devem ser trioxi
do de enxofre (SQB) e amonia (NHB)y caso o particulado

apresente carater basico ou acido, respectivamente.

B.4.3.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E UMIDADE  NA RESISTTVIDADE

A figura B.19 mostra o efeito da temperatura
e teor de umidade na resistividade de fumos de chumbo pro
venientes de uma planta de sinterizagao. O valor do ponto
de maximo das curvas de resistividade aumenta com o aumen

to da temperatura e diminuigao do teor de umidade.

B.4.4. REMOCEO DO PO DOS ELETRODOS DE COLETA
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Uma vez que o po ou fumo foi precipitado no
eletrodo ou placa de coleta, deve ser removido a uma tremo
nha ou deposito de estocagem para manter a boa eficiéncia
de coleta do precipitador,

0s metodos de remocao usados industrialmen

Qi

P
6

sao: um filme de agua continuo percorrendo a super

-
e

1)
cie do eletrodo descendentemente e arrastando o po preci
pitado; (2)percussac do eletrodo e (3) sopro de ar a alta
velocidade.

O método do filme de agua & normalmente apli
cado a precipitadores com eletrodos de coleta tubulares de
vido & melhor distribuicado da agua sobre a superficie  de
coleta. As principais vantagens na aplicagao desse método
sao: (1) as particulas sdo removidas continuamente; (2) oli
mina-se a reentrada das particulas e (3) evita-se o proble
ma causado por particulas de alta resistividade porque = a
agua e um bom condutor de eletricidade.

A percussdo dos eletrodos & o método de lim
peza mais comum. Nesse mé&todo, grupos de placas de coleta
sao fixadas por meio de uma barra de percussdo . O final da bar
ra & batido por peso para sacudir o pd dos eletrodos. E
normal dividir os eletrodos de coleta em unidades menores

de modo que cada segéo possa ser limpa. - independentemente.

, res leinl
chunbo provenientes de uma sinteri

A vantagem disso & que as segoes sao

limpas uma apOs a outra

-
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_os fatores mais importantes sao:

ao invés de todas de uma vez., O ciclo de limpeza otimo
nao pode ser previsto enquanto o precipitador  esta sendo
projetado, geralmente e feito quando o precipitador esta

sendo testado.

B.4.5. EFICIENCIA DE COLETA

Uma das formas usuals da equagao da eficién

cia do precipitador com eletrodos tipo placas e tubular é:

100 (1- e AS-Wp/Q

andie s T

As = area superificial total de coleta ()

Wp = parametro de precipitacgao (m/s)
0 = vazao do fluxo gasoso (m®/s)

A equagao mostra gue para uma dada eficién
cia de coleta,n, o tamanho do precipitador e inversamente
proporcional a velocidade das 9articmlag e diretamente pﬁg
porcional a vazao do fluxo gasoso, mas é independente  da
velocidade do fluxo gasoso. Apesar da teoria, contudo, a
eficiéneia & uma fungio da velocidade do gas devido ao re

arraste das particulas que aumenta com o aumento da veloci

T

dade do gas. -
O fator Wp apresentado na tabela B.6 a sequir, & um

parametro empirico que leva em consideracao os efeitos ou perdas devi

das a limpeza dos eletrodos, distribuicao do fluxo gasoso, distribui-
cao do tamanho das particulas e resistividade das particulas.

B.4.6. PERDA DE CARGA

O precipitador eletrostatico tem uma perda
de pressao extremamente pequena comparada a outros equipa
mentos de controle de alta eficiencia (2,5 a 12,5 mm de

C.A.).

B.4.7. SELECAO PRATICA DE UM PRECIPITADOR

Para dimensionar e projetar um precipitador

33-10-040/1




(a) oficiencia de coleta deéejada

{b) vazao do fluxo gasoso, incluindo o maxi
mo valor esperado .

(c) temperatura, pressdo, composigao e teor
de umidade do gas.

(d) concentracao das particulas na entrada
do precipitador.

(e) propriedades das particulas: densidade,
distribuigéo do tamanho das particulas, resistividade e com
posicao.

(f) caracteristicas corrosivas do ghs e das
particulas.

(g) perdas permissivels no precipitador

(h) caracteristicas elétricas: voltagem, fre
guéncia e fase.

(i) localizagao do precipitador em  fung¢ao
do "lay out" da industria.

(j) disposigao do particulado coletado.

(k) descricao do processo e capacidade da
planta.

O projeto de precipitadores eletrostaticos
& sempre empirico e & baseado em experiéncias prévias com
processos similares ou sobre resultados de estudos de ins
talagoes piloto. A tabelaB.7 mostra valores médios para a

maioria das variavels de projeto.

B.4.8. PROBLEMAS DE COMPARACAO

A operagao eficiente de um precipitador ele
trostatico requer o controle de uma série de variaveis.

A temperatura do gas deve ser considerada
acima do ponto de orvalho para prevenir a corrosao. 0 flu
%0 gasoso a uma temperatura muito alta afeta desfavoravel
mente a resistividade do po e aumenta a vazdo e a viscosi
dade do gas.

Se a resistividade do pO & um problema, a
umidade do gas deve ser mantida alta e, a adigio dos agen

tes condicionanteg deve ser rigorosamente controlada.
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TABELA B.6. VALORES TIPICOS DO PARAMETRO DE PRECIPITAGAO

PARAMETRO DE PRECIPIL

APLICAGAQ TAGEO (mm/s)
~Calecinador instantaneo 75
Calcinador de fornalha miltipla 78
Carvao pulverizado (cinzas) 100 ~ 132
Cubild para ferro cinzento (razao ferro/
cogue = 10) 20 ~ 26
rabricasg de pape 75
Fabricagao de clmento Portland (proces-
o umido) 100 = 11l
Fabricacao de cimento Portland (proces-
s0 seco) , 57 - 69
Forno Siemens - Martin 57
Gesso 156 - 192 -
Névoas acidas (stoé) 57 =75
Oxido de titanio (TiO,) ~ 57 - 75
PO de catalisador 75

FONTE.: Air Pollution Enginnering Manual - Danielson.
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TABELA B.7 — Valores tipicos de algumas variaveis de projeto

usadas na pratica comercial de precipitadores.

Variavel de projeto

Faixa normal

de valores

. espago-entre as placas

. velocidade através do
precipitador

+altura vertical das pla

cas

. larqura das placas hori
zoatals

voltagem aplicadsa
. velocidade de migracao

. temperatura do gas
. perda de carga
. eficiencia -

. Corrente na corona

. forga do campo

20 528 cm
0,61 g 2,44 n/s
3,60 a7,20 m

0,5 a 1 x altura

30 a 75 kv
0,03 a 0,21 m/s
atécﬁ7000 - normal
54%;3 - alta ’
7007C ° ~ casos especiais
2,5 a 12,5 m C.A.

até 99,9%
normal: 90 a 984

0,03 a 3,28 mA/u  fio

275 a 590 kV/m

Fonte,: Alr Pollution Engineering Manual

A voltagem deve ser conservada tgaeﬂuxzquag

to possivel, sem produzir excessivo faiscamento, a fim de

conservar o carregamento e o campo de precipitacgdo

dos.

eleva

O controle apropriado do sistema de limpeza

minimizar o seu rearraste.

B.4.9. VANTAGENS E DESVANTACENS

As principais vantagens na aplicacao
precipitadores eletrostaticos sao:

. alta eficiéencia de coleta (em alguns

sos pode exceder 99%)

dos eletrodos & importante para evitar acumulagao de po6 e
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. coleta particulasnnﬁjx>pequenas (teorica
mente nao existe limite de tamanho da particulaaser coletada)

. pos podem ser coletados a seco para. recu
peracdo de material valioso

. baixa perda de pressao e temperatura

. operam continuamente e exigem pequena ma
nutencao

. podem ser usados a altas temperaturas

. coletam névoas acidas.e particulas de al

catrao que sao dificeis de coletar por outros métodos

. podem coletar mate: s extremamente cor

TOBLVOs de gue feitos com material espec

. podem ser manus

. pequena potencia consumida

Algumas de suas desvantagens sao:

. alto custo inicial
. nao sao facilmente adaptaveis a condigoes

variaveis
. menor eficiéncia de coleta para materiais
de alta ou baixa resistividade
. espaco requerido muito grande comparado a
outro equipamento
. a precipitagao eléetrica nao se aplica &
se

remogao de substincias na fase sosa

e
L

B.4.10., APLICACOES

Os precipitadores eletrostaticos sao normal

mente usados quando a maioria das particulas a serem cole i
tadas tém diametro médio menor que 20m,S&o comumente apli
cados nas usinas termoelétricas, plantas de cimento, acia
rias, fundigoes de metais nao ferrosos, fabricas de celulo
se e papel, indiistrias quimicas, refinarias de petrdleo g
etc. |

B.4.11. DEFEITOS MAIS COMUNS EM PRECIPITADORES ELETROSTATICOS
(5)

Muitos componentes do precipitador eletros
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tdtico estao sujeitos a falhas ou mau funcionamento, causando
um aumento nas emissoes. Estas falhas e avarias poderio resul
tar também de projeto, instalagdo ou operagido do precipitador,
realizados de maneira erronea. A redugao na eficiéncia de co-
leta & variavel, sendo fungado da gravidade da avaria. A maio-
ria dos defeitos estao interligados, isto &, um desarranijo
forga o aparecimento de outro.

’ Os defeitos mais comuns associados a ope-
racao de precipitadores eletrostaticos ocorrem na quebra dos
eletrodos de descarga e entupimento nas tremonhas de coleta .

Outros componentes que apresentam defeiltos, embora em menor

intensidade, sao os batedores ou vibradores e os isoladores

SUSpensos .

B.4.11.1. QUEBRA DOS ELETRODOS DE DESCARGA

guando ha quebra de um eletrodo de descar
ga, isto geralmente causa um curto circuito entre o sistema
de descarga de alta tensdo e a placa coletora que estd aterra
da. Este curto leva a uma queda no circuito, inuvtilizando
uma segao do precipitador. Este tipo de avaria poderd causar,
entre outras colsas, erosao elétrica, fadiga mecanica e acumu
lo de pd na tremonha.

O impacto da quebra dos eletrodos, sobre
a eficiéncia e a disponibilidade do precipitador serd funcho
da frequencia de quebras, do grau de seccionalizagao e da di-
ficuldade existente para a remocao destes eletrodos defeituo-
sos, estando o precipitador em operacao.

A maioria dos precipitadores nao apresen—
ta isolamento adequado para permitir O acesso seguro ao seu
interior, estando a unidade em funcionamento. Em vista disso,

& necessario desativar o precipitador para a remocao dos ele-

trodos quebrados.

Para minorar a ocorréncia deste tipo de

avaria, ainda na fase de projeto, constrdi-se os eletrodos de
. i .

descarga com material apropriado e na forma de superficies 1i

neares e redondas para reduzir o centelhamento localizado.
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Outro método de prevengdo é realizado na
fase de manutengao, onde uma inspegao frequente ajudarad a pre
venir avarias através da descoberta de problemas tais como ba
timento inadequado e acimulo de sujeira na trémonha.

Devido ao elevado numero de eletrodos con

tidos em um precipitador eletrostatico, pode-se esperar que-

bras daqueles, por melhor que sejam os programas de operacao
e manutencao.

B.4.11.2. TREMONHAS COLETORAS E REMOCAO DO PO

A principal causa de aparecimento de de~
feitos em precipitadores ¢ a remogao inadequada do pd coleta-
do.

As causas mals comuns da descarga defici-
ente em tremonhas sao o ajuste inadequado dos vibradores de
limpeza ou falha no gistema de transporte de material coleta=
do. '

‘Outros fatores que causam entupimento sace

(a) vazoes exauridas a baixa temperatura e (b) infiltragao
de ar para dentro da tremonha. Ambas situagoes favorecem a

condensagac da umidade contida na vazao.

A formagao de depdsitos de material cole-
tado podera causar curto circuito no precipitador e centelha-
mento excessivo, que erodird os eletrodos e as vezes, empurra
ra os componentes internos para fora da‘pggigéo, causando um
desalinhamento que afetara drasticamente o desempenho do pre-
cipltador.,

Portanto, para a elimlnacao ou minimiza =
gao das avarias mais comuns em precipitadores eletrostiticos
deve~se instituir um esquema de inspegao aprooriado para G

sistema de remogao de material coletado.

B.4.11.3. BATEDORES OU VIBRADORES DE LIMPEZA

A limpeza dos eletrodos de coleta, quando
realizada por um batimento adequado, minimiza a gquantidade de

material coletado que volta ao fluxo gasoso.
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Caso a limpeza por batimento seja muito
intensa e frequente, havera muita reentrada de pd na vazao
que deixa o precipitador. Por outro lado, uma limpeza mais
lenta e inadequada dos eletrodos de descarga resultara em (a)
grande acimulo de material localizado sobre o corona, (b) cen |
telhamento excessivo, (c) desempenho desigual e (d) possivel

aterramento (isolamento) do sistema de alta voltagem.

O primeiro passo ao se deparar com proble
mas relacionados a batedores/vibradores & determinar o ponto |
§

otimo da aceleragao de batimento.

Para isto pode-se ins

& Ohe

tro sobre as placas ar a guantidade de pd na vazao
que sai do precipitador, atraves de um instrumento otico para
medida do poO suspenso.

ApOs atingir-se o ponto Otimo de acelera-
gao, a intensidade do batimento serd entao limitada somente
pela possibilidade de dano mecanico aos eletrodos e estrutura

suportante.

B.4.11.4. FALHAS NO ISOLADOR B NO SUPORTE DE ELETRODOS

Os isoladores suspensos sao empregados pa

ra suportar e isolar as partes do precipitador dotadas de al-

ta voltagem. Uma pressurizagao inadequada do enclausuramento

superior dos isoladores podera favorecer a deposicao de pd ou

a condensagao de umidade sobre o suporte, resultando uma pane

eletrica., A fadiga e a guebra dos isoladores reduz os niveis
. .

de voltagem o degempenho. do coletor.

As medidas preventivas incluem a inspegaoc
dos exaustores instalados no setor e a instalacao de um venti
lador sobressalente, para emergéncias. Outra medida seria a

limpeza frequente dos ventiladores e sua verificacao contrada

nos causados por vibragao.

B.4.12. CUSTOS DE OPERACAO

O {inico custo operacional considerado, no

trabalho com precipitadores eletrostaticos & o custo da

energia gasta na ionizacao do gas, uma vez que a perda de
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carga do sistema geralmente & menor que 12,5 mm de coluna
de agua. A energia gasta & uma fung¢ao bisica da eficiéncia

de coleta e do tamanho do eguipamento.

O custo de operagao de um precipitador ele

trostatico pode ser estimado pela equagao:

CO =V xP xTx Qk ' 1

onde: CO = custo de operagao anual (Cr$/ano)

V = capacidade volumétrica do precipitador (m?®/h)
kw
m? /h

T = tempo total de operacao (h/ano)

P = consumo energético em

8760 b = 1 ano)

Ck SO do kWh (Cod/kwh)

A tabela B.8 apresenta algumas estimativas
de consumo energético versus eficiéncia de coleta para pre
cipitadores eletrostéticos de alta e baixa voltagens.
TABELA B.8 - Consumo energético de precipitadores eletros-—

taticos como fungao da eficiéncia de coleta e

~da caracteristica do precipitador.

Caracteristica do Precipitador

Riiciencia

Alta Voltagem Baixa Voltagem
Baixza 0,11 0,009
Méedia 0,15
Alta 0,24 0,024

Fonte.: Control Techniques For Particulate Air Pollutants
(PB-190253
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B.4.13. PROBLEMAS DE OPERACAO E MANUTENCAO ESPECTFICOS DA
‘ APLICACAO DE PRECIPITADORES ELETROSTATICOS A PROCESSOS
SIDERURGICOS (5)

A corrosao & um dos problemas bésicos que
contribuem para a perda de eficiéncia.

O ataque da corrosao, causando perda e di
minuigdo da drea de coleta, ird favorecer o aumento do cente-

lhamento no final da placa corroida, o que neutraliza o campo

temporariamente, preijudicando o desempenho do ¢

sevipitador,

Ainda mai

£l

e Kk

cundarios

as passagens de gas) que
irdo fazer com que ocorra reentrada das particulas coletadas
no fluxo gasoso que deixa o precipitador.

A turbuléncia localizada na ~superficie
corroida pode afetar adversamente a captacio da particula na
superficie da placa,

Todos os problemas potenciais de corrosio

devemn

ainda na fase de projeto, para a escolha
dos materiais de construgio adequados e dos métodos de prote~
¢ao aos mesmos.

Todos os pontos de entrada de ar para ©
interior do precipitador deverio ser eliminados. Em alguns ca
s0s os eletrodos de descarga podem ser atacados pela corrosao,
A ocorrencia de virolas ("ferrules") sobre os fios pode cau -
sar corrosao significativa. Esta pode resultar de uma intera-
¢ao galvanica entre o eletrodo de descarga e a virola, atague
por halogenios sobre a virola (que pode levar & corrosio por
fadiga), ou ataque acido sobre a virola. Para remédiar isto ’
Os eletrodos sobressalentes para uma dada instalagao, deverao
ter as virolas feitas do mesmo material que constitue os ele-
trodos de descarga.

Tal mudanga nao irad eliminar a corrosio
nos eletrodos de descarga,mas assegurara uma redugao na taxa
de corrosao entrevo‘eletrodo de descarga e a virola.

Outro problema & a agao da alta voltagem,
sobre os isoladores como resultado da formacdao de condensado

nos compartimentos isolantes de instalag¢oes localizadas em
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areas de clima frio. Em tais casos deve-se aumentar o supri -

mento de pressao e temperatura d serpentina a 0leo do compar-

timento isolador para prevenir a formagao de condensado. Ain-
da mais, as linhas de purga deverao ser encamisadas com va-
por e isoladas novamente,

As partes componentes de um precipitador ele -
trostdtico que mais problemas de manutengao apresentam na in-
diustria metalurgica sao os batedores/vibradores, seguidos pe-
los isoladores e eletrodos de descarga, placas de coleta e

sistemas de remogao de po.
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ANEXO C = CUSTOS DE CONTROLE

C.1l. INTRODUCAO

Da mesma forma gue € exigida uma precisa avaliacao
dos recursos financeiros para a aqulslgao de bens produtivos,

justlflcamse uma andlise acurada dos recursos a serem emprega

dos no controle da polu;ga@, wtilizando=os da maneira a -mals
racional .

A estimativa dos investimentos deve partir da

808 industriais como alternativa de redugao de emissoes, deve

nigao dos niveis de reducao de poluentes degsedada, a fim de

minimizar a aplicacao. :

Algumas medidas podem ser tomadas para reduzir as

emissOes, destacando-se entre elas o estudo e reformulagiodos

processos industriais. Contudo, em muitos casos o nivel de 1e
dugao obtido nao € suficiente. o

Exclusa a possibilidade de reformulacao dos proces

~se adotar um equipamento de controle, que preencha as neces

sidades técnicas do processo, e que seja, na medida do possi

vel, a melhor op¢ao em termos economicos.

Uma analise tecnica & necessaria em cada caso, base

ando-se nas fases do processo de produgao, tipos de carga, po

téncia elétrica aplicada, duragdo dos ciclos operacionais, de
talhes dimensionais dos fornos, dos edificios, areas previs

tas para instalagao e possiveis interferéncias na produgao.

C.2. EQUIPAMENTOS PARA CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO

Os equipamentos basicos para o controle de material

o

particulado emitido pelos diferentes processos industriais,

disponiveis no mercado sdo: precipitadores eletrostaticos, de
puradores tmidos, filtros de tecido e ciclones.
Alguns fatores relevantes devem ser observados Tem

relagao aos equipamentos citados.

a) Os_precipitadores eletrostéticos oferecem .como
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ponto favoravel & sua adogao, altas eficiéncias de retengao
para certos tipos de poeiras, baixa resisténcia a passagem do
efluente gasoso e baixo consumo de energia elétrica, 0 que in
flue no seu custo operacional. Suas desvantagens residem na
impossibilidade de uso quando de misturas gasosas proximas ao
limite de explosividade, alem de ekigiram, em alguns casos, um
pre-condicionamento do efluente gasoso com vapor de agua, né
voas de &cido sulflirico, aménia, ou subst@ncias orgénicas, pa

ra reduzir a resistividade das particulas. O investimento ne

4 sua implantacao & o mais elevado dos equipamentos

de controle, pore

m tem um custo operacional rel:

Sivamente bai

by Us filtros de tecido por sua vez, possuem grande
eficiencia para a coleta de poeiras secas, tem um investimen
to menor que o dos precipitadores eletrostaticos e possibili
tam a utilizagdo imediata do material coletado. Tem como desvan
tagem a baixa resisténcia as altas temperaturas, o que exige,
para seu uso, novos investimentos em sistemas para resfriamen
to-dos gases.

¢) Os depuradores umidos oferecem a possibilidadede
coleta de gases e particulas simultaneamente. Geralmente fie
nor gue os demals equipamentos, ocupa MEROs GSPaco, podendo
ser instalado nas proximidades dos fornos. Gases e névoas cor

rosivas podem ser coletados e neutralizados. A desvantagem des

tes equipamentos & a necessidade de agua disponivel. Em al
o = > S s S T e e e Shst g S i sl g s T
guns casos os residuos liquidos tambem requereim tratamento,

antes de sua disposic¢ao final, o que pode ser diffcil devido
a0 espaco disponivel e exigindo desta forma novos investimen
tos. Os depuradores uUmidos tem maiores possibilidades de cor
rosao do que os precipitadores eletrostaticos e os filtros de
tecido, e o seu custo operacional & mais alto do que os dos
doig equipamentos anteriores.

d) Os ciclones, na maioria dos casos, sao utiliza
dos como pré-coletores. O material coletado € constituido de
particulas grandes que podem ser reaproveitadas diretamente
no processo. Tem baixo custo operacional. A desvantagem dos
ciclones é sua baixa eficiéncia de controle para particulas

pequenas, as quais devem ser coletadas num segundo equipamen

to.
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C.3. CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

Considerados os equipamentos possiveis de adogao,
pode-se definir o volume de investimentos que cada equipamen

to exigira, através dos custos relacionados, que incluem:

- Estudos e Projetos (incluindo desenhos técnicos,
viagens, etc.) ‘

- Custo do Equipamento (montante pago pela estrutu

ra basica, painéis de instrumentagao, impostos, fretes, sequ

b

ros, etc.)

= Custos de Equipamentos Auxiliares (transformado

i

res, geradores, ventiladores, motores, ete.)

- Pecas e Ferrvagens (dutos, vigas, cabos, eto.]

= Tnstalacao do Sistema (custos da mao de obra, rear

ranjo fisico, rede eletrica, etc.)

- Modifica¢ao na Estrutura (modificagOes ocasionais

nos prédios, pintura, mao de obra, etc.)

= Testes e Ajustes (considerando-se a mao de  obra

necessaria e interrupgoes na producao)

Atraves do estudo scbre custos de equipamentos, afe

tuado em 8ao Paulo em fine de 1976, pode~se estimar -um CUsto

medio para cada tipo de aparelho. Os custos apresentados para
og equipamentos de controle, foram reajustados de acordo com
o Indice Geral de Pregos, publicado pela revista Conjuntiiva

Fconomica (FGV), coluna 2.

Os valores apresentados nos graficos a sequir, —£o
ram determinados para o custo de aquisigao, sendo este [

funcao da vazao projetada dos equipamentos.

custo de aquisigao & o montante pago pelos equipamen
tos, estruturas basicas, bombas, painéis de instrumentagao,
fretes e impostos, somando-se ainda o custo de projeto.

Os custos citados variam, refletindo as variagoes
de construgao, modelos, materiais empregados, durabilidade,

garantias fornecidas, etc.

33-10-040/1
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Para se obter o volume total dos 1nvest1mentos além
do custo de aquisigao, devem—se considerar as depesas com os
equipamentos auxiliares, pegas e ferragens, os custos de mon
tagem, modificagoes na estrutura e testes finais, podendo o)
montante de investimento ser definido como o custo total ins
talada.

: 0 custo total instalado varia em fungao da complexi

dade de montagem de um equipamento em determinadas  dinstala

¢bes. Pode-se expressar este custo em forma de percentual ao

custo de aquisigao.
Os ciclones podem sofrer um acreéscimo de 40% a 120%
e K@iﬁ@é@ ao custo de aquisicao, os depuradores amidos de

60% a 150%, os filtros de tecido de 90% a 120% e os precip

dores eletrostaticos de 85% a 120%.

O t@tﬁl dos investimentos & um fator importante na
analise para.a determinacgao de um equipamento a adotar, poréen
nic & suficiente, devendo entrar nas consideragOes outros éug
tos além dos citados, como. depreciagao, juros sobre o capital

aplicado, custos operacionais e de manutengao.

C.4. CUSTO ANUALIZADO

Um metodo que permite a &Omparagég entre diversos
projetos @ o do custo uniforme equivalente anual, que conver
te uma soma investida numa determinada data em uma série equi

valente de valores anuais iguais, que incluem a deprecia cao

i

juros. A estes valores pode-se entao somar os desembols

{o

nuais relativos a operacac e manutengao.
Uma formula exata para este calculo foi adotada nos
exenplos citados:

i1+ ®

C=T + 0+ M

(Tagyhe

onde, C = custo anualizado (Cr$/ano)

= investimento total (Cr$)

= taxa de juros (fragao/ano)

tempo de vida til do aparelho (ano)
= custo de operagao (Cr$/ano)

2 0 5 = A
il

= custo de manutengdo (Cr$/ano)

o\
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O custo de operacao considerado para o filtro de te
cido & relativo ao custo de energia elétrica consumida, o mes
mo acontecendo aos precipitadores eletrostadticos e ciclones,
variando como fungao dos tamanhos e perda de carga.

Para os depuradores umidos, além da energia elétri

¢a, considerou-se agua e reagentes necessarios a lavagem dos
gases, os quais variam em fungao da vazao, temperatura do flu

%0 efluente e caracteristicas dos poluentes a serem coletados.

0 custo de manutengao para o filtro de tecido & com
posto de despesas relativas a reposigao de mangas danificadas,
servicos nos ventiladores, mecanismo de agitagao e esvaziamen

todas

Os precipitadores eletrostaticos tem o seu custo ba
seado nas trocas dos eletrodos de descarga e de outros gompg
nentes @la@réniaagg servicos de lavagem das placas, ‘SaﬁViQQS
no ventilador e reparos no sistema de limpeza.

~ Foram considerados para o custo de manutengao  dos
ciclones os servicos no ventilador, troca de partes gastas
por abrasao e limpeza das tubulagoes. |

Para os depuradores tmidos o custo de manutengao e
r%l&tiﬁ@ aog servicos no motor, ventilador e bombas, reposi
¢ao de bicos ejetores, filtros e limpeza nas tubulagoes.

Os graficos a sequir mostram os valores esgtimados
para o custo anualizado dos equipamentos em fun¢ao de sua va

zao de projeto.

GETESH - .[‘IM‘ BTN T ST BN
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Atuvalmente, existe um pequeno numero de precipitado
res eletrostaticos fabricados e instalados em Sao Paulo, o gue
impossibilitou a determinagao de uma faixa de custo para es
tes equipamentos.

A partir de 3 amostras pode-se estimar os valores a
seguird

-~ custo de aquisigao para precipitadores com ......
1.800 mB/min, de vazao apresentou em 1977 uma variagao de
Cr$ 2.800.000 a Cr$ 3.700.000, sendo o custo anualizado esti
mado de Cr$ 1.500.000 a Cr$ 1.900.000.

Os residuos obtidos dos equipamentos de controle em
forma de-ltama ou p@ geco, em alguns casos, podem ter alouma

aplicacao industrial ou de venda,., outras vezes. pela impossi
bilidade de aptwveitam@ntay necessitam ser removidos, o que
gera despesas com armazenamento temporario, de transporte e
de digposgicao final em local a@a@uadgg '
Devido as dificuldades de generalizagao, uma vez que
cada indistria pode ter um sistema especifico e seu custo re
lativo, nao se considerou o custo de disposigido ou descarte

de residuos, nem o po%%iv&l retorno sobre o investimento.

C.5. CONSIDERACOES GERAIS

Os custos mostrados, refletem a atual estrutura de
mercado para este tipo de equipamento, o qual se baseia na
produgao (na grande maioria sob encomenda) , dependendo das eg
pecificagoes de projeto.

Atualmente, existe por volta de 35 empresas em Sao
Paulo, entre projetistas e fabricantes especializados em sis
temas de controle de poluigao do ar.

Os prazos atuais para os servigos de projeto, fabri
cagao e instalacao, solicitados por estas empresas podem ser
vistos na tabela C.1.

Um outro fator de influéncia nos pregos dos equipa
mentos e nos prazos de entrega € a instabilidade do mercado,
que ainda se encontra em fase de estruturacao entre oferta e
demanda. Embora as empresas existentes ndo sejam consideradas

de grande porte, existe uma capacidade ociosa estimada de 50%

33.-10-040/1

\




TABELA C.l. Prazos de projetos, fabricag@o e instalacido de
sistemas de controle - SP - 1977

Prazos (em dias corridos)

Equipamento ‘
| Projeto Fabricacao Instalacgao

Filtro de tecido 26 a 53 56 a 115 18 a 51
Precipitador

clettostistion 45 a 75 140 a 200 75 a 130
Depurador Umido 22 a 45 47 a 92 18 a 44
Cielope 21 a 44 4h a 72 17-a 36
Dara Aiversas de um sistema (projeto,

fabricagao, instalacdo).
Até 1970, a maioria dos equipamentos de ontrole

eram importados. Posteriormente, devido a ampliacao na procu

~Ld e do processo de substituigao de importacdo de maquinas e

equipamentos, estes aparelhos passaram a ser projetados e fa

bricados no Brasil. Atunalmente estima-se os seguintes indices

de nacionalizacgio.

TABELA C.2. 1Indices de nacionalizagcao (%)

Atividade
Equipamento Projeto Fabricacio Instalagao
Filtro de tecido 54 100 100
Depurador umido 100 100 100
Ciclone o 100 100 100

Definindo corretamente o sigtemé a ser adotado (ba
seado nas exigéncias de controle), e considerando os custos
citados para os aparelhos em questdo (os mesmos nao fornecen
do, para este tipo de indistria, uma taxa de retorno razoavel),
um outro aspecto deve ser observado. E o de se possuir os ade
quados fundos disponiveis para a aquisicao dos equipamentos
em questao e a possibilidade de se absorver  os posteriores

custos operacionais de controle.

33-10-040/)




Para as grandes empresas isto & alcancado com rela
tiva fac1l1dade, o mesmo nao acontecendo com as de menor por
te, que normalmente possuem uma posicao flnancelra menos favo
ravel., ' '

Em muitos casos o custo de controle serd relativa

mente mais alto para as indlstrias menores, do que para as de
maior porte, as quais se beneficiam de economias de escala pa

ra a reducao de seus custos.

Como o impacto do controle sobre os custos é maior

para as pequenas empresas,. estas dependerao de eua habilidade

na obtencao de recursos para a agquisicao dos equipamentos

oficiais ou el vl ellalehy Ul aves

do aumento dos lucros ou mesmo pelo aumento da produtividade.

Visando fornecer recursos necessarios a implantagao

de gistemas de. controle, o Banco de Desenvdlvimento do Estado

de Sao Paulo "BADESP", manteve ate recentemente um programa

operacional especifico para o financiamento de projetos, aqui

sicao e montagem destes equipamentos de controle de poluentes,

Atualmente a CETESB estuda junto a diversas entida
des financeiras uma nova linha de credito para aquisicio de
equipamentos de controle da poluicao, a gual devera propiciar
ds empregas interessadas condigbes de financiamento mais van

tajosas, com menores encargos.

N\
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