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T - ASPECTOS ECONOMICOS DA INDUSTRIA DE FUNDICAO DE FERRO

T.1 EVOLUCAO

Os produtos de ferro, devido &as suas
propriedades fisicas especificas e de sua produgao a pre

¢os mals vantajosos em relagdo a outros metais, encontra

ampla e crescente utilizacao em varios setores  industri
ais.

O consumo de

tina principaimente aos setores de transporte, maguinario

leve o oemado. eqguinamentos s e de constirucao ¢
.
vil.

A utilizagdo do ferro remonta 1.000 AC,
sendo o processo inicial de produgao bem rudimentar, obti
do diretamente do minério (hematita e magnetita), median
te a agéo da gueima do carvao vegetal, em pequenos cadi

nhos de argila, obtendo-se de 10 a 15 kg por vez.

Por volta de 1.500 DC, foram desenvolvi

dos os primeiros estudos sobre a utilizacao do carvao mi

neral (hulha) como redutor de minério de ferro.
Neste periodo, a Esgpanha tem um desen
volvimento acentuado no "artezanato metaliirgico", com seus

fornos de produzir ferro do tipo Catalao, obtendo rendi

mento satisfatorio.

wm 1587, a primeira fabrica de ferro no

Brasil vem a se utilizar deste forno. Instalou-se en sao
Paulo, na Regiao de Santo Amaro, aproveitando as condi
¢oes existentes, como ninério de ferro, carvao vegetal e

rios navegaveis que possibilitavam o escoamento da produ

¢ao aos mercados consumidores.

Em termos modernos, a primeira indus
tria surgiu . em 1902 em $3ao Paulo, com um forno Cubild de
300 mm de di&metro, com produgado aproximada de 350 kg/ho

ra de ferro fundido.
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T.2 INSUMOS BASICOS

As principais matérias primas envolvi
das no processo de fusdo de ferro variam em tipo e quanti
dade, de acordo com o processo utilizado.

. As mais utilizadas sdo o gusa, o coque
e a sucata de ferro, sendo o coque utilizado apenas pelo
processo Cubild.

Devido a sua qualidade inferior, o car
vao nmacional & utilizado em menor quantidade do que o im
portado. Na parcela da carga do forno, constituida de

normalmente a propos adotada & de 25% de carvao
nacional para 75% de importado.

o As pesquisas de exploracao no territé
rio nacional, ainda ndo permitiram a utilizagao de um car
vao de melhor qualidade, porém, até o presente, a ausen
cia do carvao coqueificadvel ndo foi um fator limitativo
das atividades metallrgicas, favorecidas pela exnisténcia
de grandes reservas de outrog recursos tais como, ferro,
manganés e todo o tipo de refratirios.

A tabela a sequir mostra a "carga média"
por processo de fusao de ferro, com base em pesquisa dire
ta em industrias de fundicao efetuada para 1974,

TABELA I - Matérias primas por processo de fusao
MATERIAS PRIMAS ‘FORNOS'DE;FUS@O”(RQ/T de metal liquido)

oo cCUBILo © ARCO ‘ ITNDUCAO
Gusa | 417 399 604
Sucata de acgo 191 142 170
Sucata de ferro 440 491 262
Coque 138 - -

Fe Si 45 9,70 7,94 1,66
Fe Si 75 4,25 3,47 2,81
Pe Mn 3,83 3,13 2,09
Fe Si Mn ’ 0,09 0,07 0,96
Fe Cr 1,02 0,83 7 0,91
Fe Ni ' 0,18 0,15 0,10
Fe Mo 0,01 0,01 0,24
Outras ferros ligas 1,19 0,97 0,62
\ Fonte:,. Tecnometal : }
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I.3 PRODUCAO

A producao brasileira de fundidos de
ferro tem apresentado uma evolucao constante, nas Ultimas
décadas, apoiando-se numa demanda também crescente, basea
da na indlstria mecdnica, sobretudo na automobilistica.

Em 1930 o parque produtor era composto
de 54 indlstrias, com uma producao de 1900 T, em 1975 a
producao registrava 1205500 T.

O cregcimento acelerado da produgao de
ferro, de 1963 a 1975, (tabela 11), da ordem de 215%, de
veu-ge em grande parte ac comportamento da indiustria auio
mobilistica, no mesmo periodo apresentando aumentos sig
nificativos de consumo.

TABELA II - Evolugao da produgao (T/ano de fundidos de
Cferro).
PERTODO UNIVERSO ESTIMADO
..... .. DA PRODUCAO
1963 383 250
1964 381 110
1965 386 450
1966 “ 453 580
1967 450 940
1968 541 120
1969 597 740
1970 605 180
1971 683 940
1972 , 772 280
1973 894 070
1974 1 041 780
L 1975(est). ... ... .. ... .. .1 205 500
Fonte:, Tecnometal

Além do crescimento registrado na produ
950, outro fator deve ser ressaltado, o do aumento da pro
dutividade, de 45,2% (T/ano/operario) de 1971 a 1974.

. J
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. TABELA III = Estrutura da producao de ferro.

Em 1975, a estrutura da produgao de fer
ro fundido, apresentava a predominancia das indistrias de
mehor porte (com menos de 100 T/més), representando 85%
do total, porém a parcela da produgao devida as 7 empre
sas de maior porte foi estimada em 39,8% do volume produ

zido.,

NIVEL DE CAPACIDADE N¢ DE
..... DE PRODUCAO. (C). ....... ... .. EMPRESAS ..

ZR000 T/mes 7 616 000

2000 = - BOND T /mae 5 175 250
1000 = C = 2000 T/més 15 233 180
500 << C = 1000 T/més 22 164 410
250 = C = 500 T/més 17 67 240
100 =C = 250 T/mes . 9 19 200

C = 100 T/mes .. ... .. 425 (+). . ... 233 550

/\

1 548 830

(+) estimativa Fonte: . Tecnometal

Og tipos de ferros produzidos em 1975
foram: cinzento 950,920 T representando 78,8% do total
produzido, maleavel 51.710 T, correspondendo a 4,4% e no
dular '202.870 T, 16,8%.

Quanto aos aspectos regionais, a produ
cho apresentada em 1974, destacava o Estado de Sao Paulo
como o principal centro produtor, participando com 49,7%

do volume produzido, como demonstra o grafico a seguir:

GRAFICO 1 - Distribuicado regional da produgao (%).

—N______. 5 .83ao Paulo

Demais - 17,9
Estados

» Rio de Janeiro

Regiao Sul
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Apesar de possulr a maior parte da pro
dugdo, esta & insuficiente para suprir a demanda de Sao
Paulo, sendo necessdria a importacao de fundidos de ferro

de outros estados, na maior parte do Rio de Janeiro.

A tabela a seguir, mostra a evolugao da
produgio de ferro liquido por processo de fusao, determi
nada por amostragem nas empresas do setor, notando-se a

grande participagao do processo cubild .

C TABELA IV - Participacgao dos processos de produgao.

.PRODUQAQ(lUST/ANO)‘ S T'ORNOS DE FUSAO (2)
ANOS Metal }
Pgéag Liég;g@ Cubiié‘ ~ Arco Indugao Outros
1972 641,1  959,4 59,72 13,62 17,64 9,02
1973 742,2  1135,7 55,02 16,03 19,29 9,66
1974 862,2 1325,5 53,70 17,41 20,47 8,42

. 1975 (est). 986,9 1541,2 .. 52,67 19,48 19,54 8,31

o

"onte: . Tecnometal

Fex]

Pelos valoreg acima, verifica-se uma
tendéncia & substituigao dos fornos cubild  por  fornos

elétricos, principalmente a arco.

T.4 CONSUMO B COMERCIATIZACAO

Basicamente, a produgao de ferro e vol
tada para o mercado interno, sob a forma de pecgas fundi
das, sendo a parcela mais significativa da demanda as pe
gas de transporte, cerca de 32% em 1974, representando
nao apenas o consumo do setor automobilistico, mas também
o ferrovidrio e o naval.

A demanda apresentou crescimento signi

ficativo no periodo de 1964 a 1974, registrando um aumen

to global de 179%, como pode ser observado na tabela IV.

MOOD. 013/75
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TABELA V - Evolugdo da demanda
DEMANDA DE
PRODUQRO 3 FUNDIDOS DE FERRO
L (10" T/ano de pegas acabadas)
1964 | 373
1965 382
1966 449
1967 ‘ 442
1968 539
1969 585
1270 503
L9 679
1972 172
1973 894
CA974 ... ... ... .. 1040
Fonte:. Tecnometal

A distribuigao do consumo de ferro, se
gundo ds regides, destaca o Eegtado de sSao Paulo, gue ab
sorveu 659.500 T de fundidog em 1974, correspondendo a
63,3% da demanda total.

Uma regiao que vem apresentando aumen
tos significativos de consumo é a Regiao Sul, justifica
dos pela expansao do setor agricola e rodoviario nos Glti
Mmosg anos.

GRAFICO 2 - Distribuigao regional do consumo (%) .
£
65,1 63,3

Kj 1971
0] 1974

14,671 4 14,916/2

' 8,7
5,4
Sp RJ gul ~ Demais
AN i , Estados
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O comércio externo de pégas fundidas ,
ndo tem sido relevante, em relacao ao volume produzido e/
ou consumido no pais. Segundo pesquisas junto a produto
res e consumidores o ano de 1974 apresentou um comporta
mento diferente dos anteriores, sendo o volume exportado
de 19214 'T de ferro fundido, representando cerca de 1,84%

do total produzido.

O volume de importagao foi um pouco
maior registrando no periodo 17.000 T de pecas importa -

das e 7.045 T em cilindrvos de laminacao.

.5 PERSPECIIVAS DO BETOR

Sequndo egtudos divulgados pelos orgaos
respongaveig pelo planejamento deste setor, foi previsto

um aumento global na demanda de ferro de 1975 a 1985 de -

1980, considerando tam

substituicao de bens

JZ
4p]
.
2 M
D
ﬁ

nvolvimento mais acentuado da produ
gao de equipamentog Fellovi” os, industria naval, de «ca

minhoes, Onibus e tratores.

TABELA VI- Demanda interna projetada (leT/ano de pecas
acabadas) .

CANOS. _ DEMANDA
1975 1163
1976 1300
1977 1473
1978 1668
1979 ) 1832
1980 2012
1981 2240
1982 2498
1983 2785

1984 3105
1985 3462

.
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A capacidade atual de pfodugao mais as
ampliagoes em andamento ou com OS Yrecursos ja assegurados,
garantirdo o suprimento da demanda prevista até 1978, po
rém para 1980 & esperado um deficit global de 173 800 T/

ano de ferro fundido. -

0 estudo salienta que o acelerado desen
volvimento obtido pela indistria automobilistica estimu
lou as expansoes das indiustrias de fundigdo, e que, com a

retracio sentida no setor automobilistico causada  pela

%

orige energética, haverd a curto prazo um superdimer

As previsoes indicam que Sao Paulo con
tinunara sendo o principal centro consumidor, retendo 57,3%
do total produzido, a Regiao Sul absorvera 10,4%, o Rio

de Janeivo 12,2%, e os demais estados 20,1%.

0 setor automobilistico, permanecera
ate 1980 como o maig representativo dog consumidores de

fundidos de ferro, com 27% da demanda em 1980.

=
]
2

£

A evolucado da demanda por tipo i

D
&

dos ferro pode ser vista na tabela a sequir.

TABELA VII = Evolugao da demanda/tipo de ferro.

METATL FUNDIDO : : _ ... PRODUCAO

(T/anc de pecas acabadas) 1978 1980 1985

Ferro Cinzento 1329 1600 2794

Ferro Maleavel 77 95 153

Ferro Nodular 4 ... 262 . 317 515

CTOTAL ... ... ....... 1668 .. 2012 . 3462

Como a participacao do forno  cubilot
nos processos de produgdo, tem diminuido de 59,72% em
1972 para 52,67% em 1975, as previsoes no referido estudo
indicam duas alternativas quanto & participac@o provavel
dos diversos processos de fusdo na produgao prevista de

ferro liquido:

-
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Alternativa I Alternativa II

Forno cubilo- 20% 40%
Forno arco 30% 30%
Forno a indug¢ao 20% 30%

Caso a producgao de pegas acabadas seja
igual & demanda prevista, e que o rendimento medio do pro
cesso, pecga acabada/metal liquido para ferro fundido seja
0,655Qa pfodu@éo projetada em fungao do processo adotado

-
serd a seqguinte:

TABELA VITI - Bvoluclo da produgio/processos de fusao

.. (10”7/ano de ferro liquido)

CALTERNATIVA X

Anoc Produgac Forno Forno Forno a
_ de,pecas s . - = Total

. (1037/anc) Cubtlo & Arco - Indugac

1976 1300,7 1000,5 600,3 400, 2 2001,0
1978 1668 ,5 1283,5 7710 ,0 513,23 2566 ,8
1980 2012,0 1547 ,7 928,6 619,1 3095,4
1985 . 3462,0 2663, 4 1597,8 - 1065,2 5366, .1

CALTERNATIVA 11 .

1876 1300,7 800,4 600,3 600,3 2001,0
1978 1668,5 1026,8 770,0 770,0 2566,8
1980 2012,0 1238,2 928,6 928,6 3095,4
1985 3462,0 2130,5 1507,8 1507,8 5226,1
Fonte:. Tecnometal
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IT = O PROCESSO

A produgao de pegas de ferro por fundi
gao pode ser resumida nas seguintes operagoes fundamen
tais: fusao, moldagem, macharia, vazamento, desmoldagem e
acabamento; sendo também comuns, a inoculagao e o  trata

mento térmico.

Fig. 1 - Fluxograma basico de fundicao de ferro.
............ %
" I CONFECCAO
78 i %
L«?Ufﬁq  MOLDAGEM DOS MACHOS
SO 'y~ INOCULANTES
VAZAMENTO
. EM PANELA
""""""" PR s
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II.1l PROCESSO DE FUSAO
Os fornos utilizados para a fusao do me
tal sao: cubild, elétrico a arco, elétrico de indugao, re

vérbero e outros. (Anexo 1)

ITI.1.1. FORNO CUBILO

O forno cubilo e um equipamento de fu
830 onde a carga metdlica e o combustivel possuem fluxo

contrario ao do comburente que & o oxigenio do ar.

ALLe DIFOmoOvaem a Forana ao

peoinenbe o oator

QQZ @ o Ul responsavels peid Lo
necessario ao processo de fusao, que & obtido pela combus
tao de cogue.

A gueima se processa mals intensaltente
na zona de oxidagdo, ocorrendo a reagdo do silicio e do
manganés que é acompanhada por uma liberagao adicional de

calor, super aguecendo o ferro fundido gue goteja no cadi

nho.
No cadinho, em condigoes normais, o5 ga
gseg estao em equilibrio com o carbono do coque e congis

tem quase que exclusivamente de CO. Nesta zona o ferro 11
quido estd em contato com o cogue incandescente e o carbo
no pode passar para o ferro (carburacao) .

Acima da zona de oxidagdo, esta situada
a zona de reducado, onde o CO, se trangsforma em CO, haven
do uma queda de temperatura. B dentro desta zona que, e
'geral, tem inicio e término a fusao da carga metalica (zo

na de fusao).

Na zona de pré-aquecimento (acima da zo
na de redugao atée a porta de carga) o CO e o CO2 permane
cem em teores quase inalterados e a temperatura dos gases
cai devido a troca de calor com a carga. Ocorre ainda a
evaporacao da umidade, remogao dos materiais volateis, a

quecimento da carga e a calcinagao do calcario.

\. | ’ . J
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A capacidade real de fusao (S) & dada

por:

K.k.,4,44 (1+Nc)

Onde:
L e volume de ar insulflado(NmB/min)
— kg de coque para cada 100 kg de
ferro
k - teor de carbono no coque (%).
Ne — rendimento da combustao que & da
) 100

B

da por:

IT.1.1.1, Principais Variaveis de Operacao

a) P& de Cogque - deve ser tal que a pri.

meira éarga metalica esteja situada no limite superior da
zona de fusdo. Sua altura depende do cubild empregado e
dag condigoes de operagao. Para inicio de operagao, quan
do nao se conhece a sua altura correta, pode-se adotar uma
altura correspondente a uma vez e ieia O didmetro interno
do forno.

b) Cogque de Fusao - & a porcao de coque

adicionada simultaneamente com as cargas metalicas, desti
nada a repor a parcela do leito de cogue consumida. Usual
mente & fixada em porcentagem do peso da carga metalica ,
apesar de depender também das condigoes de operagao do
forno. De um modo geral, para um forno cubilo de ar frio,
10 - 12% de coque de fusdo sdo suficientes para se obter
boas temperaturas.

Na operacido com sucata de ago, ou quan
do forem necessarias temperaturas mais elevadas, sao uti
lizadas quantidades maiores, podendo atingir até 15-18 2%,

Com a finalidade de garantir uma unifor
midade de massa do forno cubild, €& conveniente limitar em
200 - 250 mm a espessura da camada interna do coque de fu

sao.

BACYEY N YT
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¢) Peso da Carga Metalica -~ a partir da

altura da camada de coque de fusdo determina-se o péso do
cogue necessario. Em seguida, conhecendo-se a relagao en
tre o péso do coque de fusdo e o péso da carga metalica,

determina-se o péso da carga metalica.

dY'InsuflamentO'de Ar - o ar einsuflado

no cubild com a finalidade de fornecer o oxigénio neces

0
D

rio a combustao do coque. Em geral, o volume de ar - a

er congumido por hora, é calculado atraves da geguinte

exXpressdao:

O = L,7 Di (K
Onde: 3

Q0  —— volume de ar por hora (Nm~/h)

Di — diametro do cadinho (dm)

K = cogue de fusao (%)

0 controle da guantidade de ar & feito
por meio de medidores de vazao de diafragma atraves da
pressao diferencial.

IX.1.1.2. Operagao do Forno

Antes do carregamento & verificada a al
tura do pé de coque. Para tal & empregado, normalmente,
um vergalhao de aco marcado ou entao uma corrente com um
péso numa das extremidades.

Se o pé de coque ultrapassar a altura
recomendada, queima-se O eXcesso, Caso contrario adiciona

~-ge coque até completar a carga.

Apbs a estabilizacao do pé de coque, @&
adicionado o calcério correspondente e repetem—se as cay

gas dentro de uma mesma sequéncia (geralmente: calcario,

coque e materiais metadlicos).

Os materiais metdlicos da carga sao car

rregados na ordem decrescente do seu ponto de fusao.

Apds o carregamento completo do  forno

\. .
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& ligado o ventilador, dando inicio ao sopro, sem o fecha
mento dos furos de sangria do ferro fundido e da escdria.
A operacgao de fechamento sera efetuada guando as primei
ras gotas de ferro ou escdria comegarem a sair pelo furo

de sangria do ferro fundido.

Sob condigoes de trabalho normais, & re
tirado o primeiro ferro fundido 10 a 15 minutos apds o

inicio do gotejamento. A operacao de sangria & interrompi

da no.inicio da saida da escoria juntamente com o fervo
fundido. O intervalo de tempo entre as sangrias seguintes

depende principalmente, da capacidade de fusao do forno,
da altura do cadinho e do regime de vazamento adotado

Atemperatura do metal no inicio da ope

ragao ¢ ligeiramente inferior a faixa de temperatura nor

malmente atingida, que & da ordem de 14509 - 1530 ©C, pa -

imas. Este fato pode ser consi

lerado normal, j& que & necessdrio estabelecer-se um equi

librio térmico dentro do cadinho, que & conseguido apos 2

a 3 sangrias.
A obtengao de uma boa esecbria  implica
na determinagdo da quantidade otima de calcdrio para cada

forno.

IT.1.1.3. Materiag Primas

a) a boa operacao do cubild & fungao da
qualidade do coque que interfere na temperatura do ferro
fundido, na carburagao e no teor de enxofre da liga fundi
da. Por outro lado, a qualidade do coque depende princi
palmente do procesgo de fabricagao, do tamanho da camara
e dos tempos e temperaturas usados para a cogueificagao .
£ desejavel que o coque de fundigdo seja de dificil com
bustio, de tamanho grande (80 - 120 mm) e de baixa reati
vidade. Além‘disso, deve ter baixos teores de cinzas, en

xO0fre, matérias volateis e altos teores de carbono fixo.

AN A




b) Calcdrio - o seu emprego no forno cu
bild tem por finalidade abaixar a temperatura de fusao da
escoria primaria, formada pela escorificacao da cinza do

coque, particulas de refratario, oxidos e areia de retor

no.
Caracteristicas de um bom calcario de
fundigao: - pureza - 90 a 95% de CaCO4
- gilica = 2% (no maximo)
-  enxofre - 0,3% (no maximo)
- - 30 a 40 mm
= 5% {no maximo)
= deve ger compacto e duro
Em face ao grande nimero de variaveis
que influem sobre a formagdo da escoria, &  praticamente
impossivel calcular-se a quantidade necessaria de calca

rio para um dado forno- Na pratica ara um forno cubild
P P ¢ F

dcido a quantidade de calcario & de 20 - 30% sobre o co
que de fusao com 10% de cinzas sobre a carga metalica.

a
Acima deste valor a quantidade de calca

rio aumenta proporcionalmente

A quantidade de calcdrio também & influ

enciada pelo tipo e estado da carga metalica.

¢) Gusa - o tipo usado para a produgao
do ferro fundido estéa condicionado principalmente ao tipo
que se deseja obter. Por exemplo, gusa de baixo teor de
enxofre (0,025% no maximo), geralmente provenientes de al
to fornos a carvao vegetal, sao empregados quando se dese
ja elevadas resisténcias & tracgdo.

Os gusas diferenciam-se, ainda, pelo as
pecto fisico, os vazados em areia apresentam uma quantida
de de impurezas, areia e escoria, bem maior que aqueles
vazados em méquina; Este fato tem influéncia sobre a for
macdo e a quantidade da escdria, e como tal deve ser leva
do em conta na especificacgao da quantidade de fluxo a ser
usada. O péso de materiais estranhos no gusa, nao deve ex

ceder a 1%.

RACNEY AL
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d) Sucata de Ferro e ACO — O seu uso na

carga do cubild, assim como o tipo de gusa, interfere nas
propriedades do ferro fundido produzido. Para as classes
de baixa resisténcia & tracao, onde as principais caracte
risticas sao boa fundibilidade e boa usinabilidade, o em
prego de sucata de ago como elemento de carga fica limita
do em torno de 10%. Para as classes de resisténcia mecani
ca mais elevada a proporgao de sucata pode atingir ate 40

-~ 50%, dependendo do teor de carbono final desejado, e da

P 1

disponivel.

i

Lga, O GNprego
mitado em torno de 20% principalmente quando nao se disg

poe de eguipamentos adicionals para uniformizar a tempera

1o guimica.

tura e composic

e) Ferro-Ligas - o seu emprego na produ

gao de ferros fundidos cinzentos, tem as seguintes finali

-  eorrigir os teores de certos elemen
tos na carga metdlica.

-~ adicionar ao ferro fundido determina
do elemento gue nao conste nos materiais de carga.

~ inocular a liga fundida com o objeti
vo de aumentar seu potencial de grafitizagao.

As principais ferro-ligas empregadas pa
ra a produgao de ferro fundido cinzento, sdo as ligas de
forro-silicio e ferro-manganes, que podem ser fornecidas
com diversos teores de silicio e manganés. Estas ligas po
dem ser adicionadas tanto na carga metdlica como no ante-

cadinho ou na panela de vazamento.

TT.1.2. FORNO ELETRICO A ARCO

0 forno elétrico proporciona um método
de fusdo mais eficiente para a obtengado de ferros fundi

dos de qualidade. Uma de suas caracteristicas mais nota

\. ;
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veis & a possibilidade de produzir qualquer tipo de ferro

dentro das composic¢oes quimicas desejadas.

Do ponto de vista energético o forno
elétrico nao compete com o forno cubild no que se refere
ao custo do ferro liquido na bica. Porém, devemos conside
rar, que o forno elétrico pode trabalhar com cargas mais
baratas, contendo materiais tais como cavacos de torno e
com potcéntagens elevadas de sucata de ago. Além disso, a
a produgao de ferro fundido de alta qualidade em cubild,
exige que também o coque metaliurgico seja de boa qualida

de,

mposicao da carga deverd ser a mais
proxima daquela especificada para o produto final, isto &,

parte~se de matéria prima de boa qualidade e uniformidade

na o quimica.,

Os fornos elétricos com revestimento a
cido sao recomendados para se obter maior ferridez e por
fatores economicos. O carregamento de canais e . refugos
(1impos em tambordo) éprecedido por lingotes e gusa para
proteger o refratario e acelerar a fusdo. Esta técnica
torna minima a reparacao apoOs cada corrida e muito baixo

o consumo de refratario.

11.1.2.2. Fusao:

Feito o carregamento, liga-se o forno
no "tap TI" (voltagem mais elevada), até que uma certa
gquantidade de metal liquido se forma na soleira e grande
parte de sucata caia para a zona mais proxima aos eletro
dos.

Termina-se a fusdo no "tap II" e proces

sa-se o0 aquecimento do metal nos "taps" seguintes.

RACYEY YY) THIS




_ Tao logo o metal esteja fundido analisa
-se o metal em laboratdorio para determinar os teores de
carbono e silicio.
. E no forno que se deve procurar, dentro
de um processo simples, fundir e preparar a corrida com a
composicdo quimica, a mais proxima possivel da recomenda
da, tornando pequenas as adigoes de corregao e as inocula

goes.

Para. ge obter um bom fundido, exige-se
controle rigoroso de temperatura.

Para determinados formatos de pega o va
zamento € controlado por amc &fydgem em cada panela.

As variagOes de porcentagens de inoculan

tea gao f

5o feitas com o intuito de atender as exigencias re
lacionadas com as caracteristicas fisicas e mecanicas.
Os fornos elétricos a arco, podem ser

construidos para trabalhar com cargas liquidas em duplex,
visando simples acumulagido de metal e manutengdo de tempe
ratura ou para a fusao e refino, a partir de carga solida.

Além desses, sao usados outros forn

J'l

para a fusao do ferro, tais como revérbero, eletrico de

indugao e cadinho.

TT.2. MOLDAGEM
Os processos de moldagem mais utiliza

dos sao: moldagem em areia verde, em areia seca, em casca

e pelo processo CO,.

Os moldes em areia verde sao geralmente
de custo minimo, e portanto, o mais empregado entre todos

os processos. Consiste de uma mistura pléstica de areia

 a e rk P & e ) e




silicosa, argila e agua, compactada manualmente sobre um
modelo com o formato da pecga a ser fundida.

Retirado o modelo e colocados os machos,
eventualmente necessarios, o molde & fechado, calgado, e

recebe o metal imediatamente, sem necessidade de secagem.

A moldagem em areia seca processa-se de
maneira identica a moldagem a verde, exceto a parte final,
na gual os moldes sdo submetidos a secagem em estufas.

Os moldes preparados no chao sao secos
por meio de secadores portiateis.

pemendada e = ey

ico ou semi-gintéti com a adigao de aglome

i co,
ganicos a fim de aumentar as resistencias neces

Na moldagem pelo processo C02 a areia
usada consiste essencialmente numa mistura de areia lava
da e de aglomerante a base de silicato de sbdio. Termina

5 Ppara o seu

do o molde, submete-ge ao tyrataméento com CO
r 2

endurecimento em curto espago de tempo.

Na moldagem em casca utiliza-se mistura
de areia aglomerada com resina sintética polimerizdvel &
gquente, com a qual sao executados os moldes sob a forma
de cascas finas. O molde formado, parcialmente curado,vai

a4 estufa para completar a cura.

II.3. MACHARIA

Macho & toda porgao de areia aglomerada
gue apbds moldagem se apresenta consistente, quer por seca
gem ou por consequéncia do proprio processo de fabricagao
(CO,) .

Esta porcao de areia assim obtida pode
rd ser manipulada com certa facilidade, e em geral & colo
cada no molde para compor as partes internas da pega. Em

muitos casos os machos sao empregados para conformar as
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partes externas e salientes da pega, que no processo co

mum de moldagem nao poderiam ser produzidas.

~

Os tipos de machos mais comuns sao:

a) Machos a seco: a areia de macho deve

apresentar ingredientes combustiveis (serragem, mogul, &
leos), ligantes (0leos vegetais, minerais, breus) e mate
riais com boa resisténcia a compressao (mogul, aglcar).

. b} Machosg a verde: p sujeitas a trin

m grande economia

@
i
famie
Qo0
CZC\

cas ou pegas cujas caracteristicas

=HE machos &

P
o
i
N
f"\&
)
o
.y
U

de fabrice

podem ser feitas
verde., A mistura dag areias de macho a verde diferem mui
to pouco das misturas das areias utilizadas para molda~

gem; apenas procura-ge aumentar um pouco mais as porcenta

2

EH]
e

(=2

le serragem ou mogul, mate

e B

bilidade da areia.

.

s

o]

¢y Proce,ho'de'cozz este processo  base

ia-ge na propriedade que apresentam os silicatos de. s0dio,
de reagirem com o CO?y resultando na forma g de carbone
tos de sodio, os qua;g apresentam @azdcggrf ticas aglome
rantes, propiciando a formagao de machos ja endureci

dos antes mesmo de sua extracgao das caixas.

d) Um outro tipo & o dos machos em cag
ca, usando areia gilicosa limpa. A resina normalmente em

pregada & fenolformaldeido.

II.4. VAZAMENTO:
O vazamento podera ser executado por:
-~ gravidade em presencga de ar.

-~ gravidade, sendo og moldes submetidos
a sucgadao no fundo do molde.
- processo Meyick, usado para vazar mol

des individuais e em pequenos volumes. O molde aquecido

na estufa e fixado na parte superior de um forno a arco.

“iais gue aumentam a cola

P
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Gira-se o conjunto todo, abre-se uma valvula de ar, para

facilitar o enchimento de todos os detalhes do molde.

IT.5. DESMOLDAGEM

0Os moldes contendo metal solidificado

sao levados para desmoldagem, separando a areia dos fundi

dos.
Os desmoldadores podem ser fixos ou mo
velis.

Dnie

{ou monovial) ou mor Gos el rodas gue coriein tid
lhos.

Bxistem ainda desmoldadores munidos de
verdadeiras instalacoes de recondicionamento de areia,

equipados com peneira vibratdria, quebradores de torroes,

separagao magnética, ete.

IIGG,‘RECONDICIONAMENTOQDA ARETA

Antes de depositarmos a areia de desmol

de nos silos, procede-se as operacoes destinadas a resti

tuir 4 areia desmoldada asg caracteristicas figsicas e qui

as
so de molda

@

micas que permitem a sua utilizacao no proce

gem, sem que ela possa todavia ser usada em substituicao

d areia nova.
As operagoes basicas do recondicionamen

to de areia sdo as seguintes:
- remocao da areia da area de desmolde.
~ retirada de particulas metalicas.

~ quebra ou retirada dos torroes e pe
neiramento.

- regfriamento.
- retirada de finos inertes.
- correcao de teor de aglomerantes.

- adicao de umidade.

\ ) : . L
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-~ homogeneizagao e arejamento.

Segundo o grau de evolugao de cada fun
dicao, as operacgoes acima sao efetuadas total ou parcial

mente.,

IT.7. LIMPEZA E ACABAMENTO

A sequéncia de operagdes na sSegao de
limpeza e rebarbacao e a seguinte:
=~ Jimpeza grosseiras remocao de canais

o magsalotes,

.

-~ limpeza de superficie: no interior e

exterior do fundido.

- remogao de rebarba, arames e protube
rancias nos locais de canais e massalotes.
~ acabamento final.

~ inspegao.

{

A remogdo de canails e massalotes & fel
ta por percussao com martelo ou marreta, mas para evitar
a quebra de um canal remova metal da propria pega, recor
re-se ao uso da pastilha ou um corte com rebolo.

A limpeza da superficie podera ser fei
ta por tamboramento ou porvjato de abrasivo.

Apds o corte de canais e dos massalotes
e limpeza superficial, eliminam-se as rebarbas por marte
letes pneumdticos e esmerilhamento com o objetivo de remo
ver qualquer excesso de metal ainda existente e dar a for

ma desejada a pecga.

TI.8. SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO

‘ O tratamento térmico envolve um contro
le cuidadoso do resfriamento do metal sOlido e ligas para

obter certas mudancas desejiveis em suas caracteristicas




fisicas. A elevadas temperaturas ocorrem varios fendOmenos,
tais como: crescimento dos grdos, recristalizagdo e difu
sa0 ou migragdo de atomos no metal sdlido ou liquido.

Apds um tempo suficiente a temperaturas elevadas, o pro

cesso ocorrera até alcancar um equilibrio, obtendo-se al

guma forma estidvel do metal ou liga.

Em geral, os metodos usados para trata

mento térmico sao: endurecimento, choque térmico, recozi

usados pa

wutas) , geradores de atmoslera

O fluido usado para o resfriamento pode

ser agua, oOleo, sal fundido, ar liguefeito, etc.

IT.9. INOCULACAO

0 ferro nodular & obtido adicionando-se
magnésio na panela contendo fervo fundido, ou outro metal

ieve que produza efeitos similares.

A reagio que ocorre durante o processo
de inoculagho & muito violenta e a sua violéncia varia

com a forma e método de introducao do magnésio.

Como o ferro vaporiza a uma temperatura
superior a da fusdo do magn@sio, somente uma pequena por
centagem do total de magnésio adicionado realmente reage
durante o processo.

O restante & vaporizado e langado a at
mosfera. O rendimento considerado satigfatdorio para o pro

cesso gira ao redor de 35%.
O magnésio adicionado seguird trés cami

nhos:
a) reagcdo com qualquer enxofre presente

formando MgS, que fara parte da escdoria. Embora o ferro a
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ser usado para a producao de ferro nodular seja pré—tratg
do com um material basico tal como Na,CO, ou CaCO, para
remover o enxofre; existe normalmente de 0,02% a 0,03% de
enx0fre remanescente., Este sera eliminado pela inoculacgiao,
usando cerca de 0,230 kg de magnésio por tonelada de fer
Yo,

b) uma pequena quantidade se dlssolvera
no ferro fundido, atingindo cerca de 0,04%. Isto soma cer

ca de 0,360 kg de magnesio por tonelada de ferro

it

a guantidade remansgcente borbulh

i

Fhianao Mgooemn contato com o oar. A guantidade de fmagie

(=]

sio adicionada variara de 0,1% a 0,3% do ferro tratado, ou

sejar 1,0 kg a 3,0 kg de magnésio/Ton de ferro. Subtrain

O
se og 0,590 kg consumidos na reacao com enxOfre e dis

m
fi&m

solvidas no ferro, temos 0,410 kg de magnésio/Ton de fer
ro tratado na forma de fumos de MgO. Isto resultard cerca

de 1,660 kg a 5 kg de MgO gerados por tonelada de ferro.
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" DE FUNDICAO DE FERRO
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III - CONTAMINACAO ATMOSFERICA PELAS INDUSTRIAS DE FUNDT
" CAO DE FERRO.

Os poluentes descarregados na atmosfera
pelas indistrias de fundicao de ferro, sao constituidos

basicamente de material particulado.

III.1 PROCESSO DE FUSAO

O processo de fusao & a maior fonte de

poluigao do ar numa industria de fundicao.

ITT.1.1. FUSAD EM FORNO CUBILO

B a maior fonte de emissao, de dificil
controle, e produz fumos, fumacga, poeira e gases. (Tabela
IX).

Egges poluentes sao classificados em
treg categorias: Oxidog metalicos, Oxidog silicosos e de

caleario, e materiais combustiveis.

A quantidade de oxidos metalicos nas
emissoes esta relacionada com a presenga dos respectivos
metais na sucata e com as pressoes [jrciais do vapor na
temperatura da zona de fusao do Cubilo.

Os oOxidos de silicio e calcio procedem
da erosao de revestimentos, moldes ou machos de areia em
retornos de fundicao, sujeira aderida a sucata no patio

de estocagem ou proveniente do fluxo de calcario.

Os materiais combustiveis incluem parti
culas de coque, 0leo vaporizado ou parcialmente queimado
e outros contaminantes arrastados pelos gases até& a chami

s

ne.
As concentraceos sao afetadas pela qua-

lidade e quantidade dos materiais carregados, uso de téec
nicas especificas (tais como enriquecimento de oxigenio),
taxa de ar de combustdo, relagdao de coque e a temperatura

da zona de fusao.
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A razdo de sopro, quando aumentada, pro
voca maiores emissoes pelo arraste de Oxidos metalicos,

coque e calcario.

As taxas de emissao sao majores durante
a queima, devido em pérte as maiores temperaturas, resul
tando em grandes volumes, velocidade dos gases mais alta,
menor capacidade de coleta, da menor altura de queima e
maior formagdao de O6xidos metdlicos na zona de fusdo. Além
disso, a altura vertical da zona de redugao é muito pegue

com menor potencial para redugao dos oxidos ja  forma

redita=ge que ag emissoes no Cubilo

variam diretamente com a porcentagem de cogue na carga.
Uma degradacao do coque durante a pesagem, carregamento

a um aumento do pd
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de coque no forno.

praticas de operacdo tem notavel efeito
nos niveis de emissao. O uso de papel ou madeira para a
ignicao do leito de coque produz fumaca no inicio do ci
clo,

0 uso de um gueimador apropriadamente
projetado e instalado, diminui a quantidade de particulas

combustiveis liberadas.

Deve~gse fornecer oxigenio suficiente pa
ra se obter uma combustao completa e a parte superior da
chaminé do forno, deve ser suficientemente alta para dar

tempo necessario a esta combustao.

A altura viavel da carga pode resultar
em taxa de emissao mais alta e a limpeza dos retofnos,
de fundigdo e sucata oleosa, resultara em emissoes  meno
res.

Verificou-se também uma correlagao sig
nificante entre as emissoOes e taxa de sopro para cubilo

com revestimento acido, expressa pela formula:

E = 0,05 + 0,07 B

. ' : . .
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emissdo de particulado  1b/Ton de fundido

Onde, E =
B = razao de sopro especifica SCfm/ft2 de areia

do forno.

Para os cubilds sem revestimento tambeém
existe uma correlacao entre as emissoes, razao de coque e

a taxa de sopro segundo a equagao:
E=57-6,6C+ 0,1 B
Onde, C = relacao metal/coque

Ag curvas representativas dessas equa

©Gos 5 e 4.

ITT.1.2. FUSAO EM FORNO BLETRICO A ARCO

As emissOes provenientes da fusao de
ferro em forno a arco surgem de duas fontes principais, a

ueima ou vaporizagao dos materiais combustiveis que a8

o
1R

S

nag matérias primas e a queima dos eletrodos, podendo

o
%!

rorrer também alguma queima da carga metalica durante a

-

—

fusao. Em ambos os casos, a maior emissao de gases ocorre
no inicio do ciclo de fusao, quando a potéencia elétrica
congumida & mais alta.

Os gases produzidos pela combustaoc dos
eletrodos sao conhecidos e calculaveis.

Aproximadamente de 4,5 a 5,5 kg de ele
trodo sao consumidos por tonelada de ferro fundido, produ
zindo aproximadamente 13,6 kg de CO e C02 mais 68 kg de
NZ proveniente do ar induzido no forno. Adicionalmente,
uma quantidade de metdlicos, principalmente ferro, & oxi

dada e emitida como fumos de oxidos.

Existe uma relagao entre a rapidez com
que a fusdo ocorre e a taxa de emissoes produzida, indi
cando que alto consumo de poténcia para produzir curtos

ciclos de fusao, produzird emissoes mais altas.

MO, 013775
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A distribuigao do tamanho das particu
las e caracteristicas das emissoes encontram—-se na tabela

ne X.

III.1.3. FUSAO EM FORNO ELETRICO DE TINDUCAO

A operacgao de fusao em fornos de indu
¢ao emite poluentes em baixas concentracoes, consistindo
de fumog, fumaca e vapor de Oleo. Og dois Gltimos, geral

mente, derivam=-se de pequenas gquantidadesg de oleo de cor

Bl g bk

te aderente a

Os fornog de inducdo sem nicleo, usados
como fornos de espera ou de super-aquecimento, normalmen
te operam sem controle de suas emigsoes (fator de emissao

.= 0,75 kg/T de metal carregado).

TIT.1.4, PUSAO EM FORNO REVERBERO

O forno reverbero para processos de fu
sao ou duplex emite poluentes com concentragoes na faixa
de 2 = 6 q/ngﬁ Fumaga, fumos metalicos e cinzas sao pro
duzidos neste tipo de forno, sendo que a fumaca resulta
da combustac de 6leo impregnado na sucata e de outros ma
teriais combustiveis na carga; os fumos metalicos apare
cem no efluente como resultado de contaminantes nao ferro
sos na carga do material, vaporizados juntamente com uma
parte da sucata de ferro. As concentracgoes estao relacio
nadas com as pressoes parciais dos oxidos na temperatura

de fusdo e encontram-se na faixa de 0,49 a 12,35 g/NmBW

O fator de emissao para esses fornos e

1,0 kg/T de metal carregado.

III.2. MOLDAGEM

Na moldagem de areia verde, a umidade

na areia atua como um eliminador de material particulado

\ | . ” ‘
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com concentragoes baixas, aproximadamente 2 g/Nm~, e as

particulas sao geralmente maiores do que 20 u.

Os aglomerantes e aditivos usados para
melhorar a resisténcia dos moldes contém quantidades de
materiais combustiveis formando gases que se expandem du

rante o vazamento e resfriamento dos moldes,

ITT.3. MACHARIA

As emissoes resultantes da confecgao do

10 BAD C nente oS e gagses. A guanti

dade emitida depende da natureza da mistura e o seu pro
cesso de confecgao.

As emissoes de material particulado sao

5 o
~geralmente baixas, inferiores a 2 g/Nm”, com particulas

na faixa de 2 - 20 u, Os aglomerantes do macho geram con
sideraveis volumes de gases durante o vazamento.

As emissOes provenientes da cura do ma
cho' dependem do tempo de cozimento, observando-se gue O

teor de gas & reduzido rapidamente pelo cozimento em tem

4]

vaturas mais altas.

|__l

mente usa

Aglomerantes resinosos, norma
dos, nog processog de Gonfecgao de macho em casgca, caugam
varios riscos, pois a decomposicao dos produtos & extrema
mente toxica. A dermatite & o principal efeito causado
por um excesso de fenol livre, formaldeido, hexametileno

tetramina ou alcool.

O risco depende do agente especifico e

do seu nivel de tolerancia. O fenol, por exemplo, pode
causar a dermatite e danos aos organismos expostos a ni

veig superiores a 5 ppm. O formaldeido & nocivo em niveis
superiores a 5 ppm. Outros materiais toxicos e irritantes
incluem: alcool furfurilico, &lcool etilico, &dlcool metl

lico, mondxido de carbono e pd de silica.,

NOD 0OYUT75
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A relagao areia - 6leo influi no volume
de gas gerado durante o vazamento e, verificou-se também
uma interdependéncia entre a relagdo areia e os demais

aglomerantes.

III.4., VAZAMENTO

As emissoes da operacao de vazamento
sao maiores do que as da moldagem e normalmente mais difi

ceis de controlar. O metal quente, guando vazado dentro

do molde inflama-se e a medida gue 0 oxigenio & exaurido

vaporiza os componentes da arveia tais como:  aglomerant
do molde e do macho.

A maioria das emissoes é vapor de agua
al

e fumaga com menor porcentagem de mater: particualdo.

No processo de vazamento com moldes con
tendo aglomerantes sintéticos, as concentragoes de  subs
téncias toéxicas, tais como cloreto de hidrogénio e metil
cloreto, devem ser baixas a fim de prevenir reagoes fisio

iogicas nos operadores.

A concentragao de fumacga, fumos e vapo

res estd relacionada com a temperatura do metal quente,
tempo entre o vazamento e a desmoldagem e guantidade de

aglomerantes.

O vazamento do metal fundido vaporiza
os materiais volateis e a dgua presente nos moldes gue sdo
langados a atmosfera atraves de suas aberturas. Os teores
de gases combustiveis sao relativamente altos, consistin
do de 4% para moldes sécos até 76% para moldes com uma al
ta porcentagem de cereal e bentonita. O hidrogenio nos ga
ses surge da decomposicao do vapor de agua e o CO da com
bustao de materiais organicos.

As altas temperaturas de vazamento mui
tas vezes resultam na quéima do gas quando abandona 0s
moldes. Esta combustao retardada diminui os riscos de ex

plosoes e a toxicalidade dos gases emitidos, particular

\ , J
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mente se o molde contém O0leo dos machos.

A concentragao do material particulado
emitido & superior a 7,4 g/Nm3 e o tamanho predominante

dessas particulas encontra-se na faixa de 2 a 20 u.

IIT.5. DESMOLDAGEM

Na desmoldagem, as pecas fundidas quen
tes em contato com a umidade e resfriador de areia emiti

ra tumaga, vapor de agua e vapores do mesmo tipo que os

emitidos na operacao de vazamento, A concentre das
emissoes ¢ momentancamente alta, acima de 6 g/Nm~ e 50%
das particulas encontram—-se na faixa de 2 a 15 u.

ITT.6. RECONDICIONAMENTO DA ARETA

No recondidionamento da areia emite-ge

matevial particulado, sendo gue, sua conce
do metodo de manuseio. Em sistemas fechados, tais Como
trangportadores pneumaticos, as emissoes sao bem menoresg
gque nos locais onde a carga e a transferencia da areia
aos silos é feita manualmente. '

A emissao devida ao manuseio da areia
or do que da areia fresca, por ter sido parci

pe

lo contato com o metal guente.

No misturador de areia sao emitidag bai
xas concentraceos de material particulado na faixa de 2 a
6 g/Nm3 (50% das particulas encontram-se na faixa de 2 a
15 u). Essas concentragoes sao substancialmente aumenta
das se o misturador for equipado com um sistema de resfri

amento por sopro de ar.

I1T.7. LIMPEZA E ACABAMENTO

As operacgoes de limpeza erebarbacao pro

duzem emissdoes menos problemdticas que outros processos

MQUD. 013/75
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da fundicdo. As emissoes sao geralmente maiores porém
mais faceis de se controlar. As concentragoes dos poluen
tes podem exceder 6 g/Nm3 (particulas na faixa de 5 a 7u),
dependendo do tipo e velocidade do rebolo e da pressao
exercida pelo esmeril.

A operagao de limpeza com jato de abra
sivo produz altas concentracoes de particulas metdlicas e
pd de areia, que sao uma fung¢do da quantidade de areia im
pregnada nas pegas fundidas e da durag¢ao do jateamento.
produz altas con

GO HPressac do

centracoes

g

@

ar e tempo requerido para a limpez

@

TIT.8. SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO

As emissoes provenientes dos fornos de
tratamento térmico sao muito baixas exceto quando as pe
cas fundidas tenham sofrido resfriamento brusco com Oleo
(tempera a 6leo). A concentracgao de fumaga resultante e
uma funcao da temperatura e da quantidade de Oleo residu

al na superficie da pecga fundida.

I1T.9 INOCULACAO

As emissoes do processo de  inoculagao
constituem-se principalmente de MgO, atingindo 60 = 80% do
total, dependendo da forma em gue o magnésio fol introdu
zido e da violéncia da reagao; em seguida encontram-se Os
oxidos de ferro, como O Fe203y gque ocupam o segundo lugar
em importancia.

Nas reacoes mais violentas, particular
mente quando sdo usadas ligas de silicio-magnésio, havera

também, emissGes de particulas de SiO,.

As concentragdes dessas emissbes — sao

elevadas, superiores a 7,4 g/NmB.

AANYEY DY YOIES
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IV = CONTROLE DOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Os equipamentos de controle citados a
baixo visam principalmente o controle de material particu

lado. (Anexo 2).

IV.1l FUSAO

TV,1.71, FORNO CUBILO

EED e ORI D iy Wi

Tiiy jJ FEs
coletores centrifugos secos, coletores tumidos, filtros de
3

tecido e precipitadores eletrostaticos.

C"Wet cap” - requerem baixa energia e a

eficiéncia de captacao & alta para particulas maiores do
gque 44 u, Estes sgistemas sao mais praticos onde haja agua
d

a baixo custo e possibilidade de disposigao de lama. Alem

disso, alguns tipos de "wet cap" sao empregados em conjun
co com um coletor umido. A baixa eficiencia tem causado ode

¢linio de seu uso.

' Coletores centrifugos secos - & um equi

pamento de baixa energia projetado para particulas maio
res em concentracoes baixas ou moderadas. Este sistema ne

cessita a cobertura do cubild e instalacao de um "spray"
de regfriamento para reduzir a temperatura dos gases de
exaustao. Frequentemente eles sao usados como pré-coleto

res devido a sua baixa eficiencia de coleta,

" Coletores umidos - sao geralmente usa

dos quando wmidade e/ou alta temperatura estao presentes
nas, emissoes. Uma instalacao completa requer  tubulacgao,
ventilador e cobertura do forno. Esses sistemas sao mais
praticos onde houver agua a baixo custo e disponibilidade

de equipamento para disposicdo da lama.

" Filtros de tecido - quando &€ requerido

uma eficiéncia de coleta muito alta, o filtro de tecido é
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TABELA XI - MODIPTCACORES NAS PRATICAS DE FUSARO EM FORNO CUBTLO

MODIFICAGRO

EFEITO DA MODIFiCACﬂO. DECRESCIMO MAS EMISSOES

Decréscimo na area da porta
de descarga e uso de alimen

tador vibratdrio ou calha

Decréscimo no volume dos gases da

chaminé*

Decréscimo da infiltragdo de ar

até 85% Nenhum

Dearéscimo do volume do efluente

a ser tratado, ate 60%

9, Profover exaustdo abaixo do e cimo total do efluente aser .

- Nenhm
topn da cardga Eyravado, atée T4¥
3 s na oorks Nasrpeoimn otal do valume =531 s
. . PR
B0, 45%
Decréscimo da carga de coque

"4, Sopro quente Reduz © cogue rvequeride para ague Moderada - estimada em 4%
cimento do sopro de ar,usando com para razao de fusao constan
bustivel gasoso te

5. Enriguecimento de oxlgénio Adicdo de oxigénio no sopro de ar Moderada - estimada na fail

para aumentar o teor de oxigénio xa de 5% a 10% para FAZAD
no sopro de 21% para 25%, permi de fusao constarte
tindo a redugao de coque
pPreparagdo e carga de mate , .
riats :

6. Penelra para cogue e calecd ‘Rémove os finos de coque e calca bepende do estado de degia
rio rio da carga dacao do coque e calcario,

' A faixa estimada de decrés
cimos é de 5% a 20%, consis
tindo principalmente de pay

) tieulas 2 44 u
1

7. Limpeza dos retornes de fun Remove a areia do molde e do  ma Depende da guantidade de” &
digdao com jatos de abrasi cho impregnada na sucata reia de retorno. O decrésci
vos mo das emissdes é estimado

na falxa de 2 a 8%

8. Incineragido ou lavagem com Remove o 6leo, graxa e outros com Depende da quantidade decom
detergente dos blocos de mo bustiveis bustivel na sucata. Decrés
tor ou sucata de automdvelis cimo estimado na faixa de 2

a 2,53
9. Remogdo de contaminantes ndo Reduz a emissao de Oxidos metali Depende da quantidade denao

ferrosos

cos ndo ferrosos ferrosos na sucata.
Decréscimo estimado na

23

fal
xa de )} =

* Fmbora nao afete dirctamente as

redugao dos custos de controle,

emissdes, o decréscimo do volume de gases a ser tratado, resultard em

ANODY O1UTI%
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selecionado, Embora varios tipos de tecido estejam dispo
niveis, a fibra de vidro & o mais indicado devido & resis
téncia a altas temperaturas. Uma instalagao completa  in
clui numerosos componentes tais como: chicana, aumento da
da saida do forno e cobertura, tubulagdao, ventilador, res
friador de "spray", além do filtro propriamente dito. Ou
tro tipo de instalagdo envolve o uso de trocador de calor
no lugar de resfriadores com "spray".

lores eletrostaticos ~ sao ra

tendo em viegta seu alto cugto

PRI SO . LY

eimadores - sao empregados para

- POg-qu

gqueimar os gases do topo do forno, reduzindo a opacidade
provocada pelas particulas, também a descarga de CO e pa
ra eliminar perigo de explosao dos gases,

" Pré~aquecedores - a camplementa§§o da

"

gqueima de produtos combugtiveisg parcialmente queimados po

de ser realizada em um pré-aquecedor. Nao s6 a eficiencia

térmica do cubild & melhorada, mas também o pré-aguecimen
to age como uma camara de sedimentagao para captar parti

o
culas grosseiras,

. Além dos controles mencionados pode-se
reduzir as emissdes com modificagdes no processo de fusio,

como as encontradas na tabela XI.

IV.1.2. FORNO ELETRICO A ARCO

Os equipamentos de controle mais utili
zados nos processos de fusao em fornos eletrico a arco
sao: coletores lUmidos, filtros de tecido e precipitadores
eletrostaticos.

" Coletores tmidog - nao & muito frequen

te sua utilizagao devido & existéncia de particulas mui

to finas e a necessidade de lavadores de alta energia.

MOD. 013775
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" Filtros de tecido - sao os mais adequa

dos para fornos elétricos a arco devido a granulometria
extremamente fina do material particulado emitido. Uma
instalagao completa deste equipamento inclui tubulacao,

ventilador e captores, e sistema de resfriamento de gases.

" Precipitadores eletrostaticos - o seu

uso requer controle de temperatura e umidade dos gases de
exaustao, isto pode ser obtido por um sistema de “spray"
de agua ou pos-queimador para aquecer e umidificar os ga

seg antes de entrarem no precipitador.

Pl e

faes

arco sdo equipados com varios tipos de coifas para a cap
tacao dos poluentes.

O arranijo dos eletrodos e o mecanismo
acima do forno, bem como o método de carga e operagao de

terminam o tipo de coifa a ser usada.
0Og tiposg wsualmente empregados sao:

- Coifa de Cobertura (Full Roof Rood):
este tipo de coifa & preso ao anel superior, do forno.
Bla requer reforgo para nao ceder a altas temperaturas e
protegao para prevenir curto circuito nos eletrodos.
=~ Coifa Lateral (Side Draft Hood): esta

unidade esta localizada no -lado da tampa, proximo aos ele

E

trodos para se fazer o controle tipo lateral. Uma coifa
superior & usada na porta de carga com esse tipo de con
trole.

~ Coifa Canopy: localizada acima da vi
ga de rolamento do guindaste, usualmente oferece pouca ‘in
terferéncia a operacao do forno.

A efetividade desta coifa e limitada tendo em vista a mo
vimentac¢ao de grandes volumes de ar infiltrado.

- Quarto Furo: neste gistema uma sonda
e "conectada diretamente a tampa do forno, mantendo-se uma

exaustao cuidadosamente controlada.

RAOYDY O17Y/ 78




-~ Sonda (Snorkel): & similar ao anteri
or, exceto que o furo extra serve como abertura de alivio

da pressao natural do forno.

v

IV.1.3. FORNO ELETRICO DE TNDUCAO

Nesse tipo de forno nao ocorre nenhuma
combustao nem oxidacao do metal e desde que a sucata seja
relativamente limpa torna-se desnecessario o uso de equi

pamento de controle.,

g

puando se utiliza sucata impregnada com
o0leo de corte, havera emissao de fumaca e vapor de Oleo;
og quais podem ser eliminados por pré-aquecimento da car
ga do forno.

A gueima de residuos de Oleo da sucata
produz efluentes desagradaveis, exigindo o uso de equipa
mentos de controle tais como pos-queimadores e/ou lavado

res.

IV.1.4. FORNO REVERBERO

As emissoes desse tipo de forno surgemn
principalmente da combustao do O0leo mais alguma escoria e
Sxido de ferro, que sao descarregados pela chaminé com os
produtos de combustao.

Os equipamentos mais utilizados sao: la
vadores de média energia (76 a 508 mm C.A. de perda de

carga) ou filtros de tecido.

IV.2. PREPARACAO E MANUSEIO DA AREIA

Processos tais como: sistemas mecanicos
de manuseio da areia e mistura ou recondicionamento produ

zem problemas de emissao de material particulado.

O controle das emissoes pode ser feito
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através de lavadores de média energia e ocasionalmente sao

empregados filtros de tecido.

IV.3. CONFECCAO DO MACHO

As principais fontes sao as estufas pa
ra cura e as maquinas de confecgao de macho em casca, que
emitem gases de dificil controle,

Ag emissoes podem ser reduzidas, a guan

5, modificando-se a comnpos. do aglo

rante e diminuindo-ge a temperatura de cura. Cago contra

rio, o pos-queimador & o Unico equipamento de controle

o

ficiente e, devido a baixa concentracao dos poluentes, nao

ha necessidade de pré-limpeza nem dispositivos para evi
tar retorno de chama.

O pos—queimador mais usado & o de chama
direta com temperatura minima na camara de combustaq de
750 @C e tempo de registéncia minimo de 0,5 seq.

Em algunsg casos, particularmente nas es
tufas para machos maiores, & mais frequente o uso de pds-
queimador catalitico com temperaturas de entrada de 315¢C

340 oC. Neste caso mantem-se o catalisador em boas con

a
digoes para evitar a oxidacao parcial dos poluentes.

Iyv. 4., VAZAMENTO, RESFRIAMENTO E DESMOLDAGEM

Geralmente sao usados captores de tira
gem lateral para a area de vazamento e captores de tira

gem lateral ou pelo fundo para a operacao de desmoldagem.

0 transportador do molde para resfria

mento é enclausurado com chapa de metal. -

A maior parte dos poluentes emitidos &
material particulado, embora existam vapores organicos e

gases em menores quantidades. Os equipamentos mais usados




sao filtros de tecido e lavadores, sendo que os primeiros
sao preferiveis quando necessarias medidas maximas de con
trole.

Quando s6 a desmoldagem é controlada po
dera ocorrer o entupimento das mangas do filtro devido a

presenca de umidade nos gases.

V.50 LIMPEZA B ACABAMENTO

Os procesgos de limpeza com Jjateamento

abrasivo e tamboramento gao comumente controlados com

tros de tecido ou lavadores de media energia.

Nas operagoes de rebarbacao e esmerilha
mento sao utilizados coletores centrifugos de lata efici
éncia ou filtros de tecido.

Os fornog para tratamento térmico do
ferro fundido sao uma pequena fonte de poluicao do ar,con

trolada por filtros de tecidos ou lavadores,
E

Pode~ge minimizar a emissao dos poluen
“tes removendo-se o material orgénico aderido ao metal a

ser tratado, por limpeza com vapor ou desengraxe com SOl

ventes.

IV.6. INOCULACAO

Uma unidade de inoculagao pode ser in
clausurada ou dotada de captores. Os coletores mais empre
gados para o controle de suas emissoOes sao os lavadores de

média energia e os filtros de tecido.
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" ANEXO I = FORNOS INDUSTRIATIS

1. FORNO CUBILO

O forno cubild & um equipamento de fu
sao empregado para a producao de ferros fundidos, por meio
de refusao de materiais metdlicos ferrosos e funciona ba
seado no principio de contra corrente, ou seja, a carga
metidlica e combustivel possuem um fluxo contrario ao do
comburente, que & oxigénio do ar.

vel é empredgado o cogue

Como combusti

cle A oonstituir uma

introdnzidn inieods

coluna (pé& de coque) para a sustentacgdo das cargas. Poste
riormente sua introdugido se faz em porgoes menores, chama
das coque de fusao, juntamente com as cargas metdlicas,
usando—-se a substituic¢ao do coque consumido pela combus -

tao de parte do pé de coque.

CDescricao do Forno

orno cubild & constituido basicamen
te das partes apresentadas na figura e descritas abail
XO:

~ Carcaca - envoltorio cilindrico de ei
xo vertical, construido de chapas de ago, em secgoes sol

dadas ou rebitadas entre si.

- Cadinho - parte inferior do forno, deg
de a soleira até o plano médio das ventaneiras. E o ele
mento bisico para o dimensionamento do forno cubilo e tem
por finalidade servir de reservatério para o ferro fundi
do e escoria.

~ Ventaneiras - orificios para a entra

da de ar. Construidas de ferro fundido e parafusadas in

ternamente contra a carcaga.

- Anel ou caixa de vento - de secgao re

tangular ou circular, que envolve todo o forno e serve

MOD, 013/75




para a distribuicao de ar nas ventaneiras.

- Cuba - parte do forno que vai do pla
no superior das ventaneiras até a porta de carga.

- Porta de carga - serve para dar entra

da aos materiais da carga. Suas dimensoes dependem do ti -

po de carregamento: "Skip" ou panela de fundo falso.

~ Chaminé - prolongamento da cuba com a

levar og gases para fora do recinto de fun

Gl Lyt poeda

guido jorra para o exterior do forno.

@

~ Bica de sangria da egdoria - destina-

se a retirada da escOria e se situa 10 a 15 cm abaixo do
plano inferior das ventaneiras. As bicas de escdria e de
ferro fundido podem constituir-se num 86 elemento no caso

; El . LT .
de sangria continua,

- Porta de ‘trabalho ou de visita -~ esta,

em geral colocada diametralmente oposta a bica de gangria
do ferro fundido. Serve para possibilitar a preparacao e

acendimento do forno.

~ Porta de degscarga = abertura situada

na base do forno, com a finalidade de retirar, por que
da livre, os materiais de carga. Durante a operagao & par

o

te integrante do fundo, sustentando atraves da soleira, to

da a carga.

@‘Sbleiag - fundo do forno feito de are

ia de moldar,

—= Colunas de apoio — geralmente de fer

ro fundido, ou perfis de ag¢o soldados, servem de sustenta

¢ao do forno.

\. .
MQD. 013/79 .
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! | cuba
2 | cadinho
3 | Anel de venio
¢ | Venranerras
5 | Vigras
V6 | Perra de visita
7 V Porla de carga
g | plararerma de carga
9 | chamine
10| Bica de sangria do ferro
1t | Biea de sangria da escdr
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j|\Refraitdrio g
il Thole de Ferro rundido
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Zony do cadinho
zong de combustao j'
Zonag de Redugao §
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Forno Cubilo (ar frio)
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2. FORNOS ELLTRICOS

Os fornos elétricos oferecem vantagens
sobre os outros tipos de fornos pela maior possibilidade
de controle de temperatura, eliminacao da necessidade de
ar de combustao, maior rapidez de processamento e maior
facilidade de instalacdo. Como a carga metalica nao entra
em contato com os gases de combustdo, ndo ha contaminacao

por elementos prejudiciais presentes nestes gases.

2.1, FORNOS BLETRICOS A ARCO

8 arco o

[&]

arco voltaico se faz entre eletrodos e o material carrega
2

do, o qual deve ser neceggariamente condutor de eletrici

dade. O calor & gerado tanto pela radiagao do arco  como
pela resistencia do banho. Usualmente empregam-se eletro
dos de grafite ou de carbono amorfo, que penetram no for
no através de aberturag na abGbada e podem ser movimenta

dos verticalmente atraves de um sistema de regulagem.

O aréo ge foria entre og eletrodos e a
carga. A sucata e o banho liquido sao incluidos no traje

to da corrente elétrica., Em consequéncia, durante a fusao

da carga soOlida ocorrem fortes variagoes de corrente.

Desde o curto circuito entre os dois
eletrodos através de um pedago de sucata, até a extingao
do arco, ha uma constante oscilagdo, que se faz sentir em
bruscas solicitacoes de carga na rede de distribuicao de
energia. Nos fornos elétricos a arco indireto isto nao
acontece, pois a distadncia entre as pontas dos eletrodos
onde se faz o arco permanece praticamente constante. Neg
tes fornos o arco ocorre somente entre os eletrodos e a
irradiacdo & o principal meio de transmissao de calor pa
ra o material. O arco indireto & relativamente estavel,
porém o consumo de energia & maior que nos fornos a arco
direto, pois apenas uma parte da energia irradiada atinge

a carga.

N
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2.2, FORNOS ELETRICOS DE INDUCAO

Em principio o forno de indugao & um
transformador no qual o primdrio & constituldo por uma bo
bina percorrida por uma corrente alternada, que induz um
campo eletro-magnético alternado na carga do forno, que

constitui o secundario do transformador.

Mantendo-se a resistividade da carga en

tre determinados limites, induz-se no metal poténcia ele

vada gue aguece rapidamente a carga ate sua fusao.

Nog fornos de indugao com o0 se
cundario (onde se localiza a carga metalica) tem o forma
to de uma calha circular, que circunda o nficleo e a bobi

na primaria. A secgao peguena e o grande comprimento do ba

nho na calha de fusio apresentam uma grande resisténcia a
passagem da corrente que se transforma em calor e causa o
agquecimento da carga.

Para o trabalho a partir de carga so0li
da este tipo de forno & menos adequado, deixando-se nor
malmente uma poga de metal liguido onde pouco a pouco se
vai colocando pedacos de carga soOlida para a corrida se
guinte.

Assim, resultam as caracteristicas prin
cipais deste tipo de forno: o cadinho em forma de calha,
a necessidade de carregamento de material fundido, ou pe
lo menos a obrigagdo de deixar uma poga de metal liquido

depois do vazamento.

0 forno de indugdo sem niicleo funciona
também segundo o principio de um transformador, porem des

provido de seu nicleo magnético.

3.'FORNOS{REVﬁRBEROS

Um forno reverbero opera baseado no ca

lor radiante emitido pela chama do queimador, abdbada e

MOD. 01175
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paredes, para o material a ser aquecido. Este tipo de for
no foi desenvolvido particularmente para a fusao de mate
riais sdlidos e para o refino e aquecimento dos liguidos
resultantes.

0 forno reverbero usualmente consiste
de uma soleira de refratario, pouco profunda e geralmente

retangular, para conter a carga metalica.

0 forno é constituido por paredes late
rais verticais e uma abobada revestida de refratario. A

combugtiao ocorre diretamente acima do banho de fundido;

ag paredes bobada recebem calor radiante dog produ
tos de combustido e o irradiam para a superiicie do banho.
A transferencia de calor & realizada quase inteiramente
por radiacao.
| Provavelmente o maior dos fornos rever
beros & o chamado Siemens-Martin, largamente utilizado na
manufatura do aco.

HEete forno opera em conjunto com . dois
regeneradores de calor, que transferem calor do efluente

para o ar de combustao.

A carga ¢ introduzida atraves de portas
revestidas de refratario localizadas na parede frontal; o
material acabado e a escdria sdo removidos pelo furo de

corrida que se encontra na parede posterior.

0 calor & fornecido por uma chama lumi

nosa, com excesso de ar, sobre o material carregado.

Um outro tipo de forno revérbero & o
forno rotativo, que & um tipo de forno geralmente pegueno

utilizado para aluminio, latao e outras ligas.

Nestes fornos a combustdao & realizada
através de dois queimadores colocados tangencialmente,
deste modo obtem-se boa combustao e fusao rapida. O forno
pode ser cariegado através de uma abertura na parte supe

rior ou da porta traseira. A porta traseira também funcio

NMOD. 013775
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na como acesso ao banho para adigao de ligas ou remogao
de escdria.

Os fornos reverberos fregquentemente em
pregam mecanismos de inclinagao, o qual torna mais facil
a distribuicao do metal para todos os tipos de fundigao.
O carregamento é realizado por meio de uma tremonha que

serve como chaminé para os gases de exaustao,

A combustdao se realiza na parte posteri

or e a inclinagao & promovida por um sistema hidraulico,

Muitas outras variacoes e aombimaq@eg

T AT s SO | SRR, R S . = i IR R .
Cie  PODTIOEs Ubdanao o } ST TICTAL 2L (o Ua rever }‘.3(:‘3 Laial o (S 1M =Xt o

encontrados nos projetos existentes.

4. FORNOS CADINHO

Og fornos cadinho tem a forma de um de

posito circular, enterrado ou elevado e do tipo fixo ou
basculante, revestido externamente de chapa e internamen

te de tijolos refratadrios, podendo ser aquecidos por Oleo,

eletricidade.

O cadinho fica sobre um pedestal no cen

tro do forno e & comumente construido de material refrata
rio tais como migturas de argila e grafite ou carbonato
de gilicio.

]

Os fornog cadinho gao classificados

como: basculantes, tipo enterrado (pogo) e estacionarios.

Todos os tipos sao providos de um ou
mais queimadores montados proximos da parte inferior da
unidade, sendo que o forno & aquecido tanto por radiagao

como por contato com os gases quentes.

4,.1. FORNO BASCULANTE

0 forno cadinho basculante & provido de

um sistema de fixagao do cadinho, que permite o bascula
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mento do forno quando do vazamento.

O mecanismo de basculamento é operado

manual, hidraulica ou eletricamente.

4.2, FORNO ENTERRADO

O seu nome deriva de sua localizacgao.

0 topo do forno situa-se proximo ao ni

vel do solo, o que facilita o carregamento do metal e a
retirada do cadinho para vazamento. O vazamento e usual

1

mente rea do-ge o mesmo cadinho como panela

de fundigao.

4,3, FORNO ESTACTONARIO

O forno estacionario & quase identico
ao forno enterrado exceto por nao egtar embutido no solo.
Eetes fornos sao usualmente empregados como fornos de es

pera, e o metal & vazado com o emprego de conchag de

ke

mento.
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" 'ANEXO IT = EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DL POLUENTES

1. COLETORES CENTRIFUGOS SECOS -

O ciclone simples e constituido de uma

camara cilindrica com base conica.

A corrente gasosa entra tangencialmente
a alta velocidade na camara, formando uma espiral descen
dente externa e uma espiral ascendente interna. O gas &

descarregado axialmente pela salda no topo do ciclone. A

o centrifuga impulgiona as particulas contidas no

o mewmenesnte varbticsl ds fores s o5

gravidade forcam-nas para a parte inferior do ciclone de
onde elas vao para um local de armazenamento. O po deve
ser removido sem perturbar o %Qrtex da corrente gasosa
pois qualquer perturbagao provoca a reentrada das particu

las no fluxo e consequentemente perda de eficiéncia do

egquipamento.

Alem do ciclone de entrada  tangencial
exigtem outros tipos como os ciciones de entrada axial e
og ciclones de fluxo direto.

_ A eficiéncia dos ciclones é afetada por
fatores dimensionais, caracteristicas do gas e proprieda
des do pb.

A eficiéncia de captagao aumenta com o
aumento de:

- Tamanho de particula

- Densidade da particula

- Velocidade de entrada do gas

- Comprimento do corpo do ciclone
~ Nimero de revolugoes do gas

~ Acabamento da parede do ciclone

A eficiencia de captagao decresce com O

aumento de:

MOD., 013/7H
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-~ Viscosidade do gas
Diametro do corpo do ciclone

i

Didmetro do duto de saida

1

Area de entrada do gas

Um ciclone pode ser projetado para tra
tar praticamente qualquer quantidade de material que o

fluxo gasoso congsegue movimentar,

e

Em geral, a eficiéncia do ciclone aumen

ta com o aumento da carga de particulado.

i

sticas nao sa0

cpties

G @i
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os. ciclones sdo frequentemente usados como pré-coletores

onde as cargas de material particulado sac muito altas pa

A operacdo na capacidade de projeto &
esgencial para manter eficiencia adequada.

Se o fluxo cai abaixo do normal, a espi
ral ou as forcas centrifugas sdo reduzidas e a eficiencia
decresce, Por isto, valvulas nao devem ser fechadas em um
sistema de dutos sem que se observe o seu efeito.

A umidade deve ser evitada para preve
nir entupimento da saida de pd, particularmente em peque
nos ciclones. Excecdes sao as combinacoes de depuradores
mecanicos e Gmidos.

O arranjo de varios ciclones simples em
paralelo consgtitui uma unidade chamada multiciclone. Atra
vég deste artificio, um grande volume de ar pode ser tra
tado utilizando-se unidades de pequeno diametro com gran
de aceleracao centrifuga associada, resultando em maior

eficiéncia de captagao.

2. LAVADORES

Lavador & uma categoria de equipamento

.2.
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de controle que inclui todos os dispositivos que utilizam
dgua ou algum outro liquido para a remogao de contaminan
tes de um fluXo gasoso.

A captacgdo de particulas neste tipo de
equipamento € realizada em duas fases:

~ Molhamento das particulas por contato

com as gotas do liguido de lavagem.

. ~ Retencao das particulas molhadas. Pa

va egta finalidade podem ser utilizadas superficies colo

4

no percurso do L1lUXo gasoso, sendo tambom gt b

das a agao centrifuga ou a sedimentagao gravitacional.
Os principais mecanismos de molhamento
520

CImpactacao por goticulag borrifadas = Um

borrifo dirigido contra o trajeto do fluxo gasoso choca=-
se com as particulas com eficiéncia proporcional ao nime
ro de goticulas e a forga concedida as gotas. Concluiu-se

que o tamanho 6timo de goticula & de cerca de 100 microns.

" Difusio - Quando goticulas liguidas sao
dispersas entre particulas de poeira, as particulas depo
gitam~se nas gotas por difusao. Este € o principal meca

nismo . de coleta de particulas menores do que 1 micron.

" Condensacao - Se um gas e resfriado a

baixo do seu ponto de orvalho passando por um coletor Gami

do, ocorre condensacao da umidade, e as particulas agem
como nilcleos de condensac¢ao. Este aumento efetivo no ta

manho da particula torna a captagao mais facil. A conden
sagao & um mecanismo importante somente para gases dque es

tao aquecidos inicialmente.

Os lavadores podem ser classificados em:

~ Camaras de borrifo (spray)

i

Tipos centrifugos

Unidades mecinicas ou dinamicas

i

Torres de enchimento
Unidades de alta velocidade




As cémaras de borrifo sao projetos sim
ples e consistem basicamente de uma camara equipada  com
bicos de pulverizagdo de agua. A velocidade do gés dimi
nui conforme ele entra no equipamento e as particulas mo
lhadas vao para o fundo sendo coletadas. A saida da céma
ra & equipada com eliminadores de gotas para prevenir a

descarga de liguido na corrente de ar limpo.

Lavadores do tipo centrifugo utilizam

para forcar as particulas contra uma

o centrifuga. Uni

-Ficie molhada por meio de

Sl oias bambiam emnreanam a2 aco] arachn

niong o
centrifuga, masg através de um rotor e ndo pelo  controle

da direcan do fluxo.

Na torre de enchimenﬁo o fluxo JAgOED
escoa por um leito de material de captagéo, fibroso ou gra
nular, sobre o qual passa um liguido para prevenir reen
trada das particulag depositadas e prommvér a limpeza da
superficie de captagao. A retengao do contaminante depen

de do seu contato prolongado com a superficie de captagao.

O elemento de captagao deve ter grande

@

[

rea superficial e ser constituido com material de peque

5 0 ) hond +
no peso especifico. Bstes equipamentos sao usadog extensi
vamente para a captacao de liguidos e limpeza de gases

com cargasg pequenas de particulado.

O desenvolvimento dos coletores umidos
progrediu muito nos tltimos anos a ponto de ser possivel

boa eficiéncia de captagdo para particulas submicronicas.

Pelo fracionamento extremamente fino
das gotas de agua & possivel assegurar melhor contato en
tre as particulas pequenas do contaminante e as particu

las de agua.

Usualmente isto & conseguido pelo  uso
de bicos de alta pressdao ou bicos venturi de alta veloci

dade. Nos sistemas de alta pressao sdo usadas pressoces de
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300 1lb/in“ ou maiores. Os bicos sao dispostos de modo que
o impacto entre as gotas de dgua seja minimizado, e o pro
jeto deve assegurar mdximo impacto entre as gotas de agua

e o material particualdo.

No lavador venturi o contato entre o 1i
quido e o contaminante & conseguido atraves da alta velo
cidade atingida pelo fluxo gasoso na garganta (onde e in

troduzida a agua de lavagem).

altas velovidades, as gue

i s s e gt i i e st g b . [ v g s
o extremamente grandes, usual

O espag¢o requerido para este equipamen
to & pequeno e usualmente a agua usada pode ser recircula
da.

O desgaste & um problema potencial dos
lavadores, sendo frequentemente causado pela combinagao
de abrasfo mecinica e corrosiao. A Ccorrosac € em sua maior
parte devida ao enxofre existente em varios processos in
dustriais. A abrasao ocorre mais frequentemente na zOna
de captacgao, onde a velocidade das particulas & mais alta

do que em outras areas,

Materiais resistentes ao desgaste ou sec
coes substituiveis devem ser previstas nos pontos de alta

velocidade.

3. PILTROS DE TECIDO

E um tipo de equipamento em que O gas
contaminado atravessa unidirecionalmente um tecido de tal
maneira que as particulas de poeira fiquem retidas e O

gés limpo saia para a atmosfera.

Os filtros usualmente empregados para
controlar emissdes de operagdes industriais sdo constitul
dos por mangas de tecido tubulares ou com o formato de en

velope, sustentados por uma estrutura metdlica e providas
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de um dispositivo para a remogao do po coletado. Conforme
as particulas vao se acumulando sobre os elementos fil
trantes, a perda de cérga vai aumentando até que atinge
um valor maximo desejavel, neste momento procede-se a lim
peza do filtro para reduzir a perda de carga. Os ciclos
de limpeza podem ser manuais, semi-automidticos ou automa
ticos, e a limpeza deve ser efetuada no ponto de maior
perda de carga (vazao minima, isto e, filtro sujo) até se

conseguir a menor perda de carga (vazao maxima, isto @& ,

filtro limpo porem ja uvsado).

D= filtros peguenos com area il

d =5 A : 2 e 5 2 P
e atd 45 ou 55 m“ sdo frequentemente limpos manualmente.
0 vso de mandmetro & essencial para o operador saber o mo
mento em que deve iniciar a limpeza, e quando o filtro es

ta adequadamente Limpo.

A maioria das unidades filtrantes empre

gam algum tipo de chacoalhamento mecanico. essencial
que ndo haja pressao dentro do filtro tubular durante ¢]
ciclo de chacoalhamento, para nao interferir na limpeza.

presudes da ordem de 0,51 mm de c.a. j& evitam uma limpeza
adequada.

A eficiencia de limpeza pode frequente

rm ueno volume

mente reer melhorada permitindo-se que um pe

d
de ar flua em direcdo inversa através do filtro, causando
colapso do material filtrante. Este método e frequentemen

te empregado com filtros de fibra de vidro.

Alguns filtros usam sistema de inversao
de fluxo, podendo ser usado também o método de jato rever
o onde um anel percorre a manga para cima e para baixo,
injetando ar para deslocar a poeira coletada no interior
da manga.

A velocidade de filtragem & um  parame
tro experimental que depende do tecido e da natureza do
poluente. A regra de trabalho para razao ar- te01do enm fll

tro convencional com tecido trancado & 0,5 a 0,9m /mln/m
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para po e 0,3 a 0,6 m3/mi:n/m2 para fumos. A perda de car

ga normalmente varia de 50 a 200 mm c.a.

Para os gases serem tratados com segu
ranca pelo filtro de mangas, a temperatura deve ser redu
zida para os limites impostos pelo meio filtrante emprega
do. Outra consideracdo a ser feita & a respeito do ponto
de orvalho. Se o fluxo gasoso estiver a uma temperatura
muito préxima do ponto de condensagao, havera necessidade

de um aguecedor na linha e a temperatura para escolha do

saida do aqguecedor, isto porgue a

terido sera aguela da

wmidade no interior do filtro propicia a formacao de - uma

torta que adere ao tecido, dificultando a retirada do poO

coletado e aumentando a resisténcia & passagem do gas.

Além disso, a resistencia quimica do te
cido deverd ser compativel com as caracteristicas do eflu

ente tratado.

4. PRECTPTTADORES ELETROSTATICOS

A fungio de um precipitador eletrostati
1 (

co & remover particulas (s6lidas ou liguidas) de  corren
tes gasosas.

Isto é feito passando o gas entre um par
de eletrodos - um eletrodo de descarga de alto potencial
e um eletrodo de captagao terrado.

Sob a acao de um campo elétrico ions do

gas movem-se rapidamente em diregao ao eletrodo de capta

¢do e transferem sua carga para as particulas por colisao.

0 campo eleéetrico interagindo com a car
ga das particulas ocasiona sua ida e deposigao sobre os

eletrodos de captagao.

A camada de poeira formada sobre o ele
trodo de captagdo & removida por batimento intermitente.
Na verdade este procedimento faz o pd retornar para a coxr

rente gasosa, mas nao no seu estado original, finamente
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dividido. Como resultado das forgas de coesao desenvolvi
das entre as particulas depositadas no eletrodo, a poeira
retorna aglomerada de tamanho grande o suficiente que a
gravidade causara sua queda nos silos abaixo dos eletro
dos. Em essencia o precipitador eletrostatico age como um

aglomerador de particulas com camara de sedimentacao.

Os mecanismos elétricos para a precipi

tagao de particulas sao:

~ ecarregar eletricamente as particulas

f{ﬂ%‘“ ol

\}'2

sa a ida das particulas carregadas para o eletrodo de cap

o
3}3

t;f ﬁm

Nos precipitadores eletrostaticos usual

mente empregados na indlistria os dois fendmenos ocorrein

simultaneamente entrando como uma unidade de simples esta

g

Iqm;o

O.

No caso de condicionamento de ar e em
algumas aplicacoes industriaisg, & usado um precipitador de
doig estigios, no qual os dois mecanismos estao separados.
Unm conjunto de eletrodos carrega elétricamente as particu
las e outro conjunto fornece a forga eletrostatica que

precgipita ag particulas carregadas.
k k 5 -

Uma outra diferenga interessante exis
tente entre um precipitador industrial e de ar condiciona
do e a polaridade dos eletrodos de descarga. O precipita
dor industrial guase invariévelmente emprega um eletrodo
de descarga de polaridade negativa, porgque uma alta queda
de voltagem pode ser usada antes que ocorra a interrupgao
do faiscamento.

A voltagem mais alta torna possivel car
regar as particulas a um nivel mais alto e também torna
maior a forga do campo elétrico para a precipitacao. Um
eletrodo de descarga positivo & usado em ar condicionado,

porque menos ozona & produzido. Desde que a quantidade de




i e 9 °
CETESB M‘—ﬁ

ozona tolerada em condicionamento de ar & limitada, a efi
cidneia & sacrificada para que a produgao de ozona seja
menor nestas aplicacgoes.

t

- - 0s componentes essenciais de um sistema
de eletrodos sao: um eletrodo de descarga de arame fino e

um eletrodo de captacdo de superficie plana.

Os arames sao fixados a um suporte supe

rior isolado e tensionados por pesos colocados em sua par

inferior. eletrodos, grupos

21 por uma arins

Para o sistema de arame e tubo, o fluxo
gagsoso, desce externamente aos tubos subindo pela parte
interna. Para o sistema de arame e prato o fluxo GJasoso
pode ser vertical entre os pratos,mas usualmente e hori

zontal. Ambas as superficies dos eletrodos de captacgao e

arames devem ser verticais onde a captagao gravitacional
das gotas de liguido ou poeira aglomerada &  empregada .
Mesmo que a remogao por gravidade do liquido ou solido co
letado nao seija levado em conta, a orientagao vertical
dos arames e desejavel para simplificar a manutengac e a

tensao dos arames.

0 precipitador eletrostatico e um  dos
muitos tipos de equipamentos de captacao de particulados
disponiveis. Entretanto, uma de suas caracteristicas
mais marcantes @ a alta eficiéncia de captagao de poeiras
finas. Na indistria de petrdleo , eficiéncias de captagao
acima de 99,5% (baseado na perda de catalizador nos ciclo

nes separados) sao comuns na recuperacgao de catalizador.

Em resumo as vantagens do precipitador

- Pode tratar grandes volumes de gases

a altas temperaturas.

-~ Tem perda de carga quase desprezivel




- Tem alta eficiéncia de captacao para
uma faixa ampla de concentracoes e tamanhos de particula.

- Seus custos de manutengdo e operagao
sao baixos.

Suas desvantagens sao: 1. Grande espacgo

para instalagao; 2. Alto custo inicial; 3. Perigo de  ex

plosdo quando operando com materiais inflamaveis.

£

As aplicacoOes usuais para captagao de
poeiras sao:
~ Recuperacao de material valioso tal

como catalizador do processo de cragueamento catalitico.

-~ Purificacao dos gases a serem queima
dos, tais como gases de alto forno utilizados para ener
gia ou aquecinmento.

~ Prevengao de poluigdo do ar por gases
contaminados exauridos para a atmosfera.

« Limpeza de ar de ventilacgao.

A fjustificativa para escolher um cole

tor, por exemplo, um precipitador eletrostatico, depende

62]
B

do que deve ser removido do gas. O precipitador nao
justifica para poeira grosseira, porque este trabalho po
de ser realizado por um ciclone com custo mais baixo.

Se o gas contém algum vapor que deve

~movido juntamente com o pod, usa-ge um lavador, por

que um precipitador nido removerda o vapor. Mas, se o po @&
fino e deve ser removido com alta eficiéncia e pequena
perda de carga, com frequéncia o precipitador & o  {nico

coletor gue pode ser usado.

A rw i~ rA A R PR E
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entrada tangencial

Fig 1.Ciclone de
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Fig 2.Lavador venturi com eliminador de

gotas.

Ao lado, os dois tipos mais

comuns de garganta de venturi.
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Fig. 3 - Torre de Spray
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Fig. 5 - Precipitador Eletrostatico
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Na selecao preliminar do tilpo de equipa
mento para um determinado processo os seguintes fatores

devem ser considerados, usualmente na ordem dada:
- Eficiéncia de captacao exigida.,

- Adequagado do equipamento as condigoes
de servigo, incluindo: ‘
a. temperatura e natureza do gas de

Lrangsporte
b. propriedades do material particulado,

tais como: distribuicao de tamanho de particula, higrosco
picidade, propriedades elétricas, inflamabilidade,
¢, material empregado na construgao do

incluindo tecidos, quando usados.

- Custo do equipamento, incluindo:  in

vestimento inicial; custo de instalagao, operagao e manu

= Fepago requerido, o gue em certos ca
sos pode dificultar o uso de equipamento satisfatorio.

-~ O periodo em operagao, isto &, levar
em conta a necessidade de paradas para manutengao.

-~ Fatores variados, incluindo, facilida

de de manutengao, segurancga quando trabalhando com poei

ras toxicas, devendo-se procurar evitar efeitos secundd
rios, tais como, plumas visiveis, efluentes liquidos de

dificil tratamento, etc.

Para se ter uma idéia mais precisa  do
desempenho de um equipamento & necessario conhecer a dis
tribuicao de tamanho das particulas a serem coletadas e a
eficiéncia de captagdo do coletor em relagao ao  tamanho

destas particulas.

Na tabela I, temos a eficiéncia de al

guns tipos de equlpamentos para diferentes faixas de tama
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nhos de particula. Estes dados permitem a selegao prelimi
nar em termos de granulometria da poeira a ser tratada. A
tabela mostra, por exemplo, que se a poeira @& grosseira
j44 microns) o coletor mais simples é mais barato, tal co
mo um ciclone simples, tem alta eficiéencia, mas para cap
tar poeiras mais finas somente precipitadores eletrostati
cos, lavadores de alta energia ou filtros de tecido tem

bom desempenho.

(i

5 e sy = [ R sy ey g e o
A tabela IT nos d& algumas caracteris

DO S umenTe ednpiy
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TABELA I - Eficiéncias de captacao de equipamentos de controle para

tamanhos de particulas diversas*.

EFICIENCIA %

EQUIPAMENTO . .. TAMANHO DE PARTICULA, MICRONS
..... CTOTAL . 0 a 5. 5a 10 10 a 20 20 a 44 S»44

Ciclone Simples 65,3 7,5 22 43 80 90
Ciclone de Cone

Longo 84,2 40 79 92 95 97
(12 in de diam.) 74,2 25 54 74 95 98
Multiciclone .

(6 in de diam.) 93,8 63 95 © 98 99,5 100
Precipitador , | ,

Eletrostatico 97,0 72 94,5 97 99,5 100
Torre de Spray 24,5 90 96 98 100 100
Lavador Spray

auvto=induzido 93,6 85 96 98 100 100
Lavador Venturi 99,5 99 99,5 100 100 100
Filtro de Tecido 99,7 99,5 100 100 100 100
* Dados basecados em poeira padrao de silica com a sequinte distri

buicao em peso e tamanho das particulas.

TAMANHO DE PARTICULA PORCENTAGEM EM PESO
. (microms) .. . . ...
a b5 20
5 a 10 10
10 a 20 15
20 a 44 20

44 35

Fonte:. Compillation of Air Pollutant Emission Factors.
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" ANEXO ITI - CUSTOS DE CONTROLE

1. INTRODUCAO

Da mesma forma que & exigida uma preci
sa avaliacao dos recursos financeiros para a aquisicao de
bens produtivos, justifica-se uma anadlise acurada dos re
cursos ‘a serem empregados no controle da poluigao, utili
zando-os da manelra a mais racional.

A estimativa dos investimentos deve par

e

jada, a fim de minimizar a aplicacgao.

’ Algumas medidas podem ser tomadas para
reduzir as emissoes, destacando=se entre elas o estudo e
reformulagao dos processos industriais. Contudo, em muai -
tos casos o nivel de redugao obtido nao & suficiente.

ilidade de reformulacao

dos processos industriais como alternativa de redugao de
emissoes, deve-ge adotar um equipamento de controle, gue

preencha as necessidades técnicas do processo, e gue seja,

ey e e P T = T E . g i Lo s s s s e
na medida do possivel, a melhor opgao em termos eeonomi.
COS .

Uma analise técnica é necessaria em ca

da caso, baseando-se nas fdses do processo de produgao, ti

pos de carga, poténcia elétrica aplicada, duragao e inten

eidade dos sopros de oxige detalhes dimensionais dos
fornos, dos edificios, areas previstas para instalacao e

possiveis interferéncias na producao.

2. EQUIPAMENTOS PARA CONTROLE DE PARTICULADOS

Os equipamentos basicos para o controle
de material particulado emitido pelos diferentes proces
gsos industriais, disponiveis no mercado sao: precipitado
res eletrostaticos, lavadores, filtros de tecido e ciclo

nes.




Alguns fatores relevantes devem ser ob

servados em relagdo aos equipamentos citados.

a) Os precipitadores eletrostaticos ofe
recem como ponto favoravel & sua adogao, altas eficién
cias de retencgao para certos tipos de poeiras, baixa re
sisténcia a passagem dos gases e baixo consumo de energia
elétrica, o que influe no seu custo operacional. Suas des

vantagens residem na impossibilidade de uso quando de mis

turas” gasosas proximas ao limite de explosividade, alem
de exigirem, em alguns < tONd : dos

Ve

particulas. O investimento necessario a sua implantacao é
o mais elevado dos equipamentos de controle, porém tem um
@ustw operacional relativamente baixo.

b) Os filtros de tecido por sua vez,pos
suem grande eficiéncia para a coleta de poeiras secas, tem
um investimento menor que o dos precipitadores eletrosta
ticos e possibilitam a wtilizagdo imediata do material cap
tado. Tem como desvantagem a sua baixa resisténcia &8s al

tas temperaturas, o gue exige, para seu uso, novos inves

timentos em tubulacoes de ar para resfriamento dos gases.

¢) Os lavadores oferecem a possibilida
de de ‘coleta de gases e particulas simultaneamente. Geral
mente menor que osg demais équipamentog, ocupa menos espa
¢o, podendo ser montado nas proximidades dos fornos. Ga
ses e nevoas corrosivas podem ser. coletados e neutvaliza
dos. A desvantagem destes equipamentos & a necessidade de
dgua disponivel. Em alguns casos os residuos liquidos tam
bém requerem tratamento, antes de sua disposigao final, 0
que pode ser dificil devido ao espago disponivel e exigin
do novos investimentos. 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.doils anteriores.

d) Os ciclones, na maioria dos casos,




sao utilizados como pré-coletores. O material coletado &
constituido de particulas grandes que podem ser reaprovei
tadas diretamente no processo. Tem baixo custo operacio
nal. A desvantagem dos ciclones é sua baixa eficiéncia de
controle para particulas pequenas, as quais devem ser co

letadas num segundo equipamento.

3. CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

Considerados os equipamentos pogsiveis
de adogac, pode-se definir o volume de investimentos que
cada equipamento exigira, atraves dos custos relacionados,
que incluems

.......

= Wetudosg e Projetos (incluindo dese

hos técnicos, viagens, ete.)

= Custo do Equipamento (montante  pago

pela egtrutura basica, painéis de instrumentacgao, impos

tog, fretes, seguros, ete.)

el Cugt@s‘ﬁa‘Egmipam@ntOS‘AuXiliarem

(trans formadores, geradores, ventiladores, motores, etc.)

= Pecas e Ferragens (dutos, vigas, ca

bos, etc.)
~ Instalacdo do Sistema {(custos da mao

de obra, rearranjo fisico, rede elétrica, etc.)

-~ Modificagdes na Egtrutura ( modifica

coes ocasionals nos prédios, pintura, mao de obra, etc.)

~ Testes e Ajustes (considerando-se a

mao de obra necessaria e interrupgdes na produgao)
Através do estudo sobre custos de equi
pamentos, efetuado em Sao Paulo em fins de 1976, pode-se
estimar um custo médio para cada tipo de aparelho. Os cus
tos apresentados para os equipamentos de controle, foram

reajustados de acordo com o Indice Geral de Pregos, publi

cado pela revista Conjuntura Econdmica (FGV), coluna 2.




Os valores apresentados nos graficos a
seqguir, foram determinados para o custo de aquisic¢ao, sen

do este uma fungao da vazdo projetada dos equipamentos.
Custo de Aquisigao & o montante pago pe

los equipamentos, estruturas basicas, bombas, paineis de

instrumentagao, fretes e impostos, somando-se ainda o cus

to de projeto,
Os custogs citados variam, refletindo as

variagoes de congtrugao, modelos, materiais empregados,

durabilidade, garantias fornecidas, eto.

\
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Para se obter o volume total dos inves
timentos, alem do custo de aquisigao, devem-se considerar
as despesas com os equipamentos auxiliares, pecas e ferra
gens, os custos de montagem, modificacoes na estrutura e
testes finais, podendo o montante de investimento ser de

finido como o custo total instalado.

O custo total instalado varia em fungao
da complexidade de montagem de um equipamento em determi

nadas instalacoes. Pode-se expressar este custo em forma

G e PEPT T R S
der o weto de aguisigao.

e

4

Os ciclones podem sofrer um acrescimo
de 40 a 120% em relagao ao custo de aquisigao, oz lavado
res de 60 a 150%, os filtros de tecido de 90 a 120% e ow
precipitadores de 85 a 120%.

O total dos investimentos e um fator im
portante na andlise para a determinacgao de um equipamento
a adotar, porém nao & suficiente, devendo entrar nag con
sideragoes outros custos além dos citados, como deprecia
cao, juros sobre o capital aplicado, custos operacionais

e de manutenc¢ao.

4, CUSTO ANUALIZADO

Um método que permite a comparagdo en
tre diversos projetos & o do custo uniforme equivalente
anual, gue converte uma soma investida numa determinada
data em uma serie equivalente de valores anuais iguais,
que incluem a depreciagao e juros. A estes valores pode-
se entdao somar os desembolsos anuais relativos & operagao
e manutengao.

Uma formula exata para este calculo foi

adotada nos exemplos citados:

T o
Ti;_(_li;lj_)m
(1+i) =1

C + O + M
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Onde, C = custo anualigzado

investimento total

=
il

= taxa de juros
= tempo de vida Util do aparelho

custo de operacgao

2 0O 5
It

= custo de manutengao

O custo de operacgao considerado para o

filtro de tecido & relativo ao custo de energia elétrica

Lo

Cong MMAﬁdy ¢ mesmo acontecendo aos prec itadores eletros

L3<>;; Pamanhos @

. PO 2. iy e
oy Vol L eldIRI0Y LRIl

Para og lavadores, além da energia el

trica, considerou-sge a agua e reagentes necessarios a 1

o)

vagem dos gases, os quais variam em funcao da vazao e tem

peratura do fluxo efluente a ser lavado.

O custo de manutencdo para o filtro de
tecido ¢ composto de despesas relativas a reposigao de man
gas danificadas, servig¢os nos ventiladores, mecanismo de

agitacao e esvaziamento dos depdsitos.

Para osg lavadores o custo é relativo
aos servicos no motor, ventilador e bombas, reposigao de
bicos . j ctores, filtros e limpeza nas tubulagoes.

Os precipitadores tem o seu custo basea
do nas trocas de eletrodos de descarga e de outros compo
nentes eletronicos, servigos de lavagem das placas, servi
cos no ventilador, e reparos no sistema de limpeza.

Foram considerados para o custo de manu

tengao dos ciclones og servigos no ventilador, trocas de

partes gastas por abrasao e limpeza das tubulagoes.

Os graficos a seguir mostram os valores

estimados para custo anualizado dos equipamentos.
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Atualmente, existe um pequeno niimero de
precipitadores eletrostaticos fabricados e instalados em
S8o Paulo, o gque impossibilitou a determinagao de uma fai

xa de custo para estes equipamentos.

A partir de 3 amostras pode-se estimar

08 valores a seguir:
' custo de aquisicdo para precipitadores
com 1,800 ma/mim de vazao apresenta uma variacdo de ...
Crf 2.800.000, a Cr$ 3.700.000, sendo o custo a

palizado

estimado de Cr$ 1.500.000, a Cr$ 1.900.000,.

U8 residuos obtidos nos filtros em for
ma de lama ou pd seco, em alguns casos, podem ter alguma
aplicacdo industrial on de venda, outras vezes, pela im
possibilidade de aproveitamento, necessitam ser removidos,
O gue gera despezas com armazenamento temporario,de trans

porte e de disposicao final em local adequado.

Devido as dificuldades de generalizacao,
uma vez que cada indlstria pode ter um sistema especifico
3

e seu custo relativo, nao se considerou o custo de dispo

sigao ou descarte de residuos, nem o possivel retorno so

bre o investimento.

5. CONSIDERACOES GERALS

Oz custos mostrados, refletem a atual
estrutura de mercado para este tipo de equipamento, o
gual se baseia na producao (na grande maioria sob enco

menda) , dependendo das especificacdes de projeto.

Atualmente, existe por volta de 35 em

presas de Sao Paulo, entre projetistas e fabricantes espe

cializados em sistemas de controle.
Os prazos atuais para os servicgos de
projeto, fabricagdao e instalacdo, solicitados por estas

empresas podem ser vistos na tabela a seguir.

CETESB _“’——*\
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TABELA I - Prazos de projetos, fabricacao e instalacao de

......... sistemas de controle. ... . ... . ... . . ... .

Prazos. .(em dias corridos)

~-BEQUIPAMENTO

Projeto .. . Fabricagao . . Instalacao

. Filtro de Tecido .. 26.a b3 .....56 a 115 . .. 18 a 51

. Precip. Eletros. ... 45 a 75 ... . 140 a 200 . | 75 a 130

CLavador .. ... 22 a A5 . 47 a 92 18 a 44

S Odelons . 21V a 44 45 s T2 . L1 a 36

Um outro fator de influencia nos precos
dos equipamentos e nos prazos de entrega &€ a instabilida
de do mercado, que ainda se encontra em fase de estrutura

gao entre oferta e demanda. Embora as empresas existentes

- nao sejam consideradas de grande porte, existe uma capaci

dade ociosa estimada de 50% para as diversas fases de im

lantacio de um sistema (projeto, fabricacao, instalacao).
4 « 5 S

Atée 1970, a maioria dos equipamentos de
controle ervam importados. Posteriormente, devido a amplia
¢do na procura e do processo de substituigao de  importa
¢ao de maguinas e equipamentos, estes aparelhos passaram
a ser projetados e fabricados no Brasil. Atuvalmente esti

ma-se os sequintes indices de nacionalizagao.

CTABEDA II - Indices de nacionalizagao (2).... ..

...... oo Atividade -

EQUIPAMENTO - .
..... : PerEto‘_,,FabriQagao...Instalagao

S Filtro de Tecido .. ... ... 54 ... .. 100 ... ... ...100

.Precip,.EletrosL.,,.,‘,‘50:..,.‘...‘,80.‘.,..,‘..‘95

S Lavador ... 100 .. ... . ... . 100 ... 100

SCiclone . ... ... 100 ... . ... 100 ... ... .. 100

REONTY IYYYPTES
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Definido corretamente o sistema a ser
adotado (baseado nas exigéncias de controle), e conside
rando os custos citados para os aparelhos em questao (os
mesmos ndo fornecendo, para este tipo de indiistria, uma
taxa de retorno razoavel), um outro aspecto deve ser  ob
servado. B o de se possuir os adequados fundos disponi

veis para a aquisigao e a posgibilidade de se absorver os

posteriores custos operacionais de controle.

as de menor porte, gue normalmente possuem uma pOSIiCA0

financeira menos favoravel.

Em muitos casos o custo de controle se
ra relativamente mais alto para as indistrias menores, do
que para as de maior porte, as gquais se beneficiam de eco

nomiag de escala para a redugdo de seus custos.

Como o impacto do controle sobre os cug

tos e malior para as pequenasg empresas, estas dependerao de
’ P

ana habilidade na obtencao de recursos para a  aguisicao
dos equipamentos necesgsariog (e dos posteriores custos -

operacionaisg) através de financiamentos em entidades ofi

ciais ou particulares, através do aumento dos lucros ou

Cmesmo pelo aumento da produtividade.

Visando fornecer recursos necessarios a
implantagao de sistemas de controle, o Banco de Desenvol
vimento do Estado de Sao Paulo "BADESP", vem mantendo um
programa operacional especifico para o financiamento de
projetos, aquisicdo e montagem destes equipamentos de con

trole de poluentes.

Atualmente existe o estudo conjunto en

tre CETESB, BADESP e Banco Mundial, de uma nova linha de
crédito para controle da poluigdo, a qual devera propici

ar condigoes de financiamento mais vantajosas, com  meno

res encargos.
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= Aixr Pollution Aspects of the Iron Foundry Industry
PB 204 712 - fevereiro, 1971.

— Particulate Pollutant System Study vol.IIT - Handbook

of Emission Properties.
A.E. Vandegrif - PB 203 522 = maio, 1971

= "waust Gases fTrom Combugtion and ITndustrial Processes
PB 204 861 = outubro, 1971

- Control Technigues for Particulate Adixr Pollutants
PB 190 253 (AP - 051) = janeiro, 1969

= Systems Analysis of Emissions Control in the Tron

Foundry Industry - vol., IT

A,T, Kearney and Company - fevereiro, 1971

= Air and CGag Cleanup Eqguipment

’ . . a . - -
Noyes Data Corporation - 2— edicgao, 1972
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