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CETESH — %

I. ASPECTOS ECONOMICOS DA INDOSTRIA DE HEO FF

I.1. INTRODUCRO

A utilizacio dos metale n2c ferrosos parsa

ferrementas ov untenailice, & antericr 2 do ferro,

do~se o manufaturamento destes maetals por volta de

Ho desenvoly

dos materials, o cobre e o estasho surgirism no

ado Idade do Bronze, posterior ag

cundirioc, denc

estiman
2000 AC,

snto historico da utilizacio
sriodo se

emprago da pedra ou ossos e madalira, atingindo certas @%K

ter ds Efries & ploumss reoifes des hmivrics [(Contrsl

o Sl GRLAin s er 5y an SRR, SRR e i RS

. B

e

0 ferro que surge no terceiro periodo, por

volta de 1000 RC, por rezCes econtmicas (maior
dade de mindrio) & a2t o presente o metsl m

; ﬁ%ﬁ@@ﬁ%ﬁ%%%iﬁ%@ £lzicas

 na produgéo de metais ou ligas nao ferrosas,
fundigao

gas de cobre ou aluminio.
Heste perlodo

¢oes de ligas nao fe

com 70 kg de capacidade.

... A produgio total de bronze, latio e

de alumlnio era a seguinte.

geral
de 14

stiam no Brasil sete fundi
roges o o seus fornos evem cadinhos

ligas
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TABELA I.1l. Producao de Nao Ferroeos (T)

PERTODOE
LOCATL
- - ..1928 1929 1930
Sao Paulo 1.158¢ 1.202 1.120
Rio de Janeiro 1,253 1,176 1.038

Pente.e BIDERURGIA - Avraujo, L.A.

de seu prego, decrescente no longo prazo, © gue o©  torna

vantajoso em relacio a outros metais.

A indfistria Heasileira de aluminic apresen
tou um crescimento continuo desde a sua iW?E&ﬁ%ﬁ§§@ﬁ enbo
ra os niveis atuais de producgioc nio sejam, ainda, suficien
tes ac atendimento da demanda interna, suprindo aproximada
mente 658 do consumo aparente. ‘

O consumo "per capita” de aluminioc no  Bra
sii, 2,3 Rg/hab. em 1975, se o compararmos ac dos palises
mais desenvolvidos & relativamente baixo (EUA: 20,1 Kg/hab)
e grande parte desta demanda & servida por importacdes.

“Em 1976 o volume de importacdes atingiu 93.8
mil tons, B84% das quais representades por metal @rimﬁgiﬁm

Porém, o Braeil possuil condicbes favorivels

__ao desenvolvinmento da producio em funcao das reservas de

minério existentes o que possibilitard a adequagso do se
tor ds necessidades crescentes do mercado,

‘T.2.1, INSUMOS BASICOSB

0 aluminio ndo & conhecido em seu estado na
tural, sendo produzido pela transformacao de alguns mine
rais dos quais destacam-se a bauxita (hidréxido de alﬁmi,”
nio) e a Cipsita (uma variante do hidroxido de aluminio).

A bauxita & encontrada em todos os continen
tes. B Brasil pdssﬁi a terceira major reserva deste miné
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rio, calculada em 5 bilhoes de tons., sendo 98% deste volu
me localizado na regimo norte,

No Estado do Par@ localizam-se as maiores ja
zidar, 50% das remervas da regimo norte, e sua descoberta
& relativamente recente,

Atualmente, apenas as reservas de Minas Ge
rais foram aproveitadas devido & sua localizacio  préxima
ao mercado consumidor e de outros insumos basicos como  a

energia el&trica.

A producso

Através da
a alumina, que juntamente com & energia el@trica sdc res
ponsivels por 60% dos custos da producie do aluminio,

0 processo mais utilizsde na obtencaoc  da
alumina & o Bayer, tendo como elemento hisico a soda cius
tica, cuja funglo consiste na dissolucio da alumina conti
da na bauxita,

A soda cBustica depende da producac do clo

vo, ambos derivam da salnmoura. Ouando o consume do alovs
diminui & produc@oc da soda dscresce independente do compor
tamento do seu mercade consumidor, gerando multas oscila
coes na oferta e preco deste insumo.

Em 1975 o copnsumo brasileiro de soda @%@gtg
ca fol da ordem de 590 mil ﬁ@na@g enquanto gue a producao
interna atinglu 260 mil tons,, ou seda 44% do consumo, - em
vista disso algumas empresas importaram a totalidade de so
da necessaria & sua producio de aluminio.

Uma estimativa das quantidades de insumos
necessirios & produgiio de aluminio primirio para o ano de

1975 pode sexr vista na tabela T1.2.1.1.

1.3




TABEIA I.2.1.1Quantidade de Insumos na Produc@o de Aluminio

primiyrio.
THEUMOE
(mil ). : QUANTIDADE
Produgao de Aluminio Primdrio 135
Alumina : 260,6
Cotue de Petrdleo , 51,3
Piche 18,9
2,0
aiuminie 3,0
Fn%rgi& 53;@ Kwh} 2065,.5

Os fluoretos de aluminio e os fluoretos du

plos de aluminic e soda {(criclita} s8c denominados fu%@@g'

tes e ambos derivam da fiuorits, Estes fundentes s&o utiii
zados no processo de redugdo de aluminio primdrio na pro
porcio de 50 Kg por T de aluminioc. Atualmente importades ', i

egpera-ge gue & curto prage na parcelas destes insumos seda
fornecids pelas reservas de Santa Catarina.
__ 0 Enode dos fornos de reducio de  aluminieo
pyi%aﬁim & constitulde de coque de petrileo metaliirgico, os
guais constituem a pasta SODERBERG, estimando-se em 13% ‘a'
sus partiecipacio no custo do &lamgwﬂ%%
- O consumo do  Co & de 400 Kg por %@ﬁﬁiﬁﬁaV
de @Emmiﬁi@§ e nestas relagio & produgas atual do cogque no
Brasil & suficiente para garantir o suprimento interno.

T.2.2.PrODUCKO o
0 total da producao mundial de aluminio pri-*_:
mirio elevou-se a 12038,6 mil T em 1975, contra 6305,4 mil L
T em 1965, praticamente dobrando nesta década, R
O Brasil, com a produgao de 125,8 mil T uem,ﬁ¢”

1975, particéipou com apenas 1% do total mundial , sendo ©  ff

maior volume apresentado pelos Estados Unidos com  3518,3
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mil T produzidas, cerca de 20% do montante mundial.

A tabela a sequir, mostra a evolucao da pro |
ducio interna no periodo de 1966 a 1976 a quel apresenta
um crescimento a wma taxa geométrica media anual em t@rna
de 17%.

TABELA I.2.2.1 Evolucio da Producio de Aluminio

PRODUCEO (mil T)

PERTODOS

PRIMARTA e SECUNDARIZ &
1566 > 32,9 4,1
1967 %ﬁgﬁ 15,8 3,7 g,8
1568 41,4 8,7 4,4 18,9 ¢
1968 42,0 3,6 6,5 47,7 49,4 7,9
1970 56,2 - 10,8 8,0 23,1 64,1 29,8
1971 . . 80,7 43,7 10,5 31,3 91,1 42,1 . -
1972 97,6 21,2 13,0 23,8  110,7 21,5
1973 111,7 14,3 18,5 42,3 130,2 17,6
1974 13,6 1,7 22,4 21,1  136,0 4,5 .
1975 121,3 6,8 20,6 8,0  141,9 4,3
1976 139,2 14,7 28,06 35,9 67,2 17,8

Fonte,: BBAT,

0 aluminfo primirio representou a parcela
@@@ﬁﬁ%iﬁ%ﬁ%@ da produciao no ﬁ@ffﬁﬁ@ﬁ com uma m%ﬂﬁa de R8s

d@radw foi o m@ﬁai oriundo da f@Lﬁﬁ&@ de pﬁﬁﬁﬁ%@@ aa&%@é@g

j& usados, %mﬂ&t& e retalhos de processo apbs a fage de
transformacao. ,

Apesar de possulr substancials gquantidades
de Wiﬁ%%iﬁi & producag brasileire ainda nao satisfas a de
mands int&rmaﬁ deévido ao baixo dimensionamento desse setor
industrial, 'onde s&@o necessarios elevados investimentos na
transformacao do minério em alumina e posteriormente na
producac do aluminio. :

‘A producao de aluminioc primério no Brasil ‘
estd concentrada’ em 3 empresas, as quails possuem unidades
produtoras nos estados de S&o Paunlo, Minas Cerais e Bahia.
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A produg@o de aluminio dirigiu-se principal
mente a tres grandes Itens de transformados em 1976:  cha
pas e laminas 31%, extrudados 24% e cabos condutores 19%.

— e - - .0 setor-de fundicoes, segundo estudo deﬁqgf'

volvido e divulgado pelos orgaos responsiveis pelo planeja
mento deste setor, apresentou evolugao na produgac de 14
gags de aluminic registrando um ecrescimento médioc anual de
24% no periodo de 1972 a 1975.

. Comparandeo-se ag outras ligas naoc ferrosas,

TABRLA I.2.2.2EvolucBo da Produgio de Fundidos de Ligas de

Blumints, (unidade t)

o pERTODOS
LIGAS
' 1972 1973 1974 1975
A Aluminio 15660 19600 23730 29960
B Total Nao 37930 46200 51850 59030
Ferrosas ‘
t (a/2) 41 42 4¢ 51

Pemtbte.: TEOHOMETRL

Mantendo uma certa constancia no periocdo as
ginalado, as pegas mais produzidas em 1976 foram: pecas pa
ra material de transporte, 63%, blocos e cabegotes, 23%,
pecas para miaquinas e aparelhos elétricos 6%, demais pecas
8%, )

Em termos de regionalizac@o, a grande con

. .centragao das empresas. de.-fundicdo de aluminio situa-se no

Estado de Sao paulo, retendo cerca de 94% do total produzi
do em 1973,

I.2.3. CONSUMO E COMERCIALIZACAO

- 0 consumo efetivo de aluminio nd@o apresentou
um crescimento significativo de 1975 a“1976, igual a 3%, .
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18,2%;

dia apresentada nos @ltimos

guando esteve bem asbalzo da »és
10 anos, por volta de 16%.

A parcela mais significativa da demanda de
aluminio foi absorvida por quatro setores, construgio ci
vil 25,8%; indistria de &2etricidade 21,8%; transportes

nufatorados 16,5%; perfazendo

% de conguns e

um total de B2,3%.

TABELA £.2.3.1, Consumo Efetivo de Aluxinio) (unidade wil &)

8
Eaa 3

Sl

PERIONOE CONSUMD EFETIVO VARTAC L

1966 69,4
1567 69,6 0,3
1968 85,3 22,6
1969 97,4 14,2
1976 104,68 7,4
1971 127,48 21,6
1972 160,1 25,7
1573 187,8 17,3
1974 228,7 21,8
1975 251,2 9,8
1576 258,9 3,0

Duanto as fundigtes especifi
da de 2 de aluminio deveu-se ao setor
¢ le T0% 1976.

A oferta, muf embora apresentasse um cres
‘ da nio & sufieci

sercado axternc.
vel quase idéntico a 1975, em fungio das restricoes dmy
tas pelo governo, sfituando-se em 93,5 mil ¢, 1% a menos que
o ano anterior. |

O aluminio primiirio e suas ligas representa




P

ram a parcel& yredomiﬂante destas importagoes, um total de
84%.
~Em ligas e lingotes 31% dag importacces = fo
ram fornecidas pela Alemanha Ocidental, guanto & sucata o
maior volume fol fornecido pelos Estados Unidos, 78%.
Sendo a produc@e praticamente voltada para
o mercado interno, sao insignificantes as exportacoes, man
tendo um volume gquase constante nos tGltimos 3 anos, cerca
de 1,8 mil toneladas. Estas exportactes sao compostas na

adio

e

malor parcela de produtos manufatw

Visando & ampliagao da producio de aluminio
7

no Brasil, sproveitandoc as condigdes favor@veis, tals como
a abundancia de bauxita.e outros insumos, existem varios

projetos em estudo para a formacao de complexos minero - me
taliirgicos e previstes de expanstes das indstrias existen

tes.,
218m .das .condigbes citadas, quanto aocs insu
s B s sl g B s W P s PR T P |
mos, %X%%%%ww um orescimento acentueds no LODBULG &ﬁﬁ%ﬁ,

no, visto gue alguns setores consumidores de aluminio 4 eve
ric manter suas taxas de crescimento.
-Os esforgos atuais para & substituicac do
ust do cobre peleo aluminio em determinadas pecas & outro
&

estimulo & elevagio dos Indices de consumo do me

ro de Nao Ferrosos, divulgado pelo Consider, as projecoes
da demanda baseiam-se em duas taxas de crescimento 10,7%
a/a atd 1980 e 14,8% a/a de 1980 a 1986.
| As expanstes previstas e projetos aprovados
para suprir a demanda futura compreendem ag expansoces da
Alcan em Ouro Preto, Alcominas em Pogos de Caldas e CBA em
Sorocaba, implantacao da Valesul no Rio de Janeiro e da
Abras no Para.
Estao em estudos o projeto de expansao da
Alcan, em Aratu na Bahia, e previsces para a producao do
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aluminio primirio em Recife, até 1986.

Com estas expansces e projetos aprovados, a .

oferta de metal primirio devers passar de 170 milt em 19??‘¥ﬁ?

para 516 mil ¢ em 1986,
ouanto ao aluminio 5gaund§r1m@ gua oferta

dependers dos plancs de expansao dag empresas produtoras.

ou de novos empreendimentos, sendo adotada uma taxa de 10%
da demanda para o cilcule da oferta até 1986,

Ha tabela VI, observa-se & demanda e a ofer
Jo-ge uma diminuvicio do defieit ate

ta projetadss, not

% nag o8 pro

e va 0w

créscimo na demanda sem correspondentes aumentoe na ofer
ta.

A partir deste ano, volta & se registrar. a

TABFEIA I.2.4.1Projecéo de Oferta & Demanda de Aluminio (ﬁﬁ%iMff

dede mil &)

pERTODOS - DEMANDA OFERTA SALDO
1977 284 198 { 861
1978 314 231 ( 83y
1879 348 263 { 75}
1980 ~-- 385 311 ( 74y
1981 442 402 { 40)
1s82 | 507 v 452 { 58}
1983 582 484 ( 98)
19084 -~ 669 £20 (149)
1685 768 560 (z08) ..
1986 881 604 (277) oy

Fonte.: CONSIDER

Para garantir o suprimento atval e futuro
de insumos as 3 empresas existentes J& possuem suas ?téiiﬁf
prias reservas de bauxita e/ou &reas de pesquisa. Estas 3 . . '

empresas poderao produziy cerca de 560 mil toneladas {:dg".V 

alumina em 1986,

No Pard serd implantada a Alunorte a gual -




fornecerd 1,3 milhoes de toneladas de alumina 3 Valegsul e
Albras.

Com 2 impl&nt&g&o de uma f&brica de alﬁmi
nas em Ev@mh@ta@ ou & duplicacio da pr@ﬁugao da Aimnﬁrte
existirae excedentes exportéavels desse tipo de insumo no
Brazil.

Os investimentos previstos para a producao
de aluminio s@o em m&dia U¢ 90/tonelada de bauxits, U$ 500 .
a U§ 560/t de alumina e U$ 3000/¢ de &Zumimi@p totalizando
U$ 4500 a U% 4900 por tonelada de = &

@& investines

fo

aprovados de expansac e implantagao ser® necessirio um in
vestimento ylobal da ordem de U$ 1,5 biih@@g% Prevendo
36% deste volume obtide de recursos préprios destas empre

- ge

sas e os 64% restantes oriundos de recursos de terceiros,
sendo quase a metade de capltal nacional. ’

I.3. BETOR DE COBRE

U cobre, primeiro metal utilizado como uten

o

silio ou ferramenta, tem sua producac atual destinada a
abastecimento de setores essenclais da economia, sendo o
sen principal consumidor o setor de energia elétrica, &

%%

%

ﬁ%iﬁﬁ&%@@ ocutros de igual importancia, tais como, in EW’

tria %E@taniray telefonia, wﬁmmni@ﬁgﬂ%%g @@@W%f@w@@ ﬁivjig‘
_indistria automocbilistica, indiistria mav&l indistria pe

trogquimica e mecinica geral. ‘

0s paises detentores das maiores producoes -

deste metal sdo os EUA, URSS e Chile.

~ +s~ -~ 0. consumo aparente de cobre no Brasil Cem

19?6 fol estimado em cerca de 1B7 mil t, sendo a tmtaliﬁ& :ﬁh

de do cobre primirio importado, destacando-se o Chile como '

o principal forn&cedaf em virtude das digpo@igces em favmrfﬁpf

da ALALC,

Dada a inexisténcia da producio de cobréf7f3
primério no Brasil, estd sendo desenvolvido um programa .
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de incentivos governamentaisg junto aos setores congumiqg
res de cobre para a utilizagdo de metais suscedineos, vi'
zando minimizar ag importacoes.. Este programa porém, nao

-tem -efeito -constderdvel a curto prazo, e apenas provoca o

deslocamento dasg importacSes, visto gue, o8 metais que
substituem o cobre, em principio, também sac importados da

do a sua insuficiéncia de oferta interna.

T.3.1. INSUMOE BASTCOS

~Atualmente porém, ag reservas brasileirasds

minério de cobre n@o apresentam valores significativos, Até -

1875, as reservas conhecidas por concessao e relatdrios &

provados, atingiam 89 milhoes de ¢, somando-se a este ﬁ%ﬁﬁ;ﬂﬂ:

ro as reservas de pesquisas nao registradas, o wontante

atingiria 132 mizh? es de t no Brasil. Entretanto, do volu
me das reservas nacionais, apenas 47 milhoes de ¢ @ﬁtﬁvﬁm'5 
reconhecidas oficlialmente em 1975, s

Sua distribuicao geografica era a seguinte:

-~ Bahia 89.7 milhSes de ¢ |

- RCS 20,8 milhOesn de &

-~ Golas 15.8 milhtes de t

- Ceard & milhoes de ¢

Deste minério o cobre contido seria de 1

03
milhSes de ¢, Em pesguisas mais recentes o volume das re

servas se elevariam para 2 milhoes de t de cobre contido,

sendo o maior acréscimo verificado na Bahia.

I.11
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~de 1975, em Itapeva - 8P, ﬁﬁﬁ@w@ﬁ&ﬁﬁ@ minér

U Em relacio aos produtos indust ﬁ%?iZ@ﬂﬁgf%
cobre, ééﬁi§@ § politica de substituicac de iwpo
sua produg & %T%@%ﬁZwﬁ%t& efetuada no yagg e a
v BB ﬁﬁ% %mﬁf%@ﬁﬁ existentes & suficiente para %@?fif

TABFIA I.3.1.1. Bstimativa das reservas de minério de cobre -
21977 (unidade t)

A

‘ >, et o
LOCAL VOLUME mggggng )?E’.
Bahia (Caraiba) 126  milhoes 1,09
Bahia (Surubim) 26 milhdes - 0,9 = :
RCE (Camaqua) 36,4 milhﬁeg 1,0 f71~ fff
Colas . ~ 30 milhdes 0,65 n‘“'”ﬁM"
Ceara (Pedra Verde) 9 miihCes i,1 ‘ ‘

T.3.2. OFERTA -

PR ——

‘0 Brasil produsziu wmﬁwﬁ rrimSy

it

RCS.
‘ Sua producac porém, sempre esteve bem abail
%0 das necessidades internas, ?XQ@@%&@&@@ um valor mExim

de ﬁ%@@ﬁf%ﬁﬁg’%@@%ﬁ.gf nresentou 3% do %%ﬁﬁ%@ interno, °

crescente ﬁ@%ﬁmﬁ& interna, %&f&i%@@ww@ﬁm inclusive a %%%%ﬁff,

bl v ’
cao de uma parcela do nmercslo internacional de cobre e 11

Gias .

‘ As- previsces do setor indicam o #ho de 1§?@:;

como data provavel para que o Brasil volte a produziyr .@@wb ,

bre primirio, utilizando-se do minério de Carafhba na Bﬁhiao; 7
Eegperando-se que haja uma gxmlmrag&@ meﬁi@,*ﬁb

em torno de 60, 000t/anc de metal refinado, durante 17 &ﬁ&w";7~

no minimo. ' ,b-

0 setor de fundicao de ligas nao f@rreéas

vem apreséht&nﬁc uma constdncia no volume produzido de ‘tdf“‘

bre a partir.de 1973, perfodo em que apresentou um cresci{

mento da ordem de 22% em relaqao ao ano anterlor. Ag pegasfl
na produ'

a base de- eobre vem diminuindo sua participagao

(o)
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¢ao total de ligas, se a compararmos as-outras ligas nio ferrosas,

TABELA I.3.2.1, Evolucao da Producio de Fundidos de Ligas de
Cobre (unid. ¢)

PERTODO

1972 1973 1974 1875

A -~ cobre 8410 16300 10490 10540

@y -
B - nao A N
= 379230 6700 51850 59030

i e iy % 4
2 AR Fy ¥
.
e fundicio

ano de 1973 o montante de 83% da producan brasileira das ..
fundicGes de cobre,

I.3.3. DEMANDA

s

|
5

Consumo ararente de poby

O

1o Braegil apre
4,58 a/8 de E%%?'
aistrade foi de .

L
§

sentou um crescimento m&die da ordem de 14
& 1876. Neste Gltimo periode o CONBUMD rec
187 mil t de cobre.

Como a producdoc de cobre priméric nio &, atu

almente, re

alizads no pals, © consumo deste metsl apregsen-~
ta reflexos negativos na balanca de pagamentos. n cobre em
1976 representon $8% de volume de metais nio ferrosos im
portados, socb a forma de lingotes, citedos ou sucata,

Estas imbmrtag3e$ para o guprimente de ﬁmﬁ
sumo interno tem se elevadn nos Gltimos 3 periodos, regis

1

trando um crescimento médio de 16,5%.

TABETA I@LB,limﬁarta¢§@@ de Cobre
PERTODO TORELADAS ACRESCIMO %

1975 o 127466
1976 150552 18
1977 173000 15

Fonte, s AEC

\. )
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~As perspectivas de mercado para o cobre in

dicam uma taxa de crescimento médio de consumo de 11% a/a
para og proximos cineo anos.

= Eatas projecoes consideram as espectativas

de manutencao do crescimento paras os proximos anos da in

diegtria eletro-eletronica, gue & a principal responsavel

pelo consumo de cobre, bem como, cue og programas de subg

tituicag de cobre ndo estarao totalmente implementados  a

Curts prafo.

Os produtos de cobre e ligas, apresentaram

a seguinte distribuicido setorial de demanda durante o ano

~ ® setor de eletricidade com 101.550 ¢, foi
o mais representativo, registrando 64% do consumo total,
bagicamente sob a forma de fios e cabosg o setor de trans
portes rodoviarios com 15,770 t, destinadds a componentes
elétricos, representando 10% do consumo total: a constru
gdo industrial, obtendo 9% do consumo, com 14.870 t em e
gquipamentos e elementos de uniac & base dé cobre.

-~ os setores de construcic civil e indug
trial foram responsdveis por £7% do consumo de pegas fundi
das de ligas ﬁ&i@@%r@y tails como, materiais gaﬁiﬁﬁfi@@%‘ e

buchas,

I.3.4. PERSPECTIVAS DO SETOR

Como foil citado no capitulo anterior, as
projectes feitas sobre a demanda indicam um crescimefito a
centuado para os proximos anos, prevendo-se que as taxas
de consumo em geral, situem~se acima dasg tawxas de cresci
mento do PIB correspondente. , '
7 As taxas médias divulgadas pelo  CONSIDER-
880 de 9,4% a/a até 1980 e 13,0% a/a de 1980 a 1986.
Registrando-se estas taxas de crescimento e
a auséncia de oferta no mercado interno, as importacces de
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.

cobre iriam aumentar trasendo reflexos negativos na balan
ca de pagamentos.

Para minimizar estes eféitos sobre a balan
ca e reduzir a dependéncia de fontes externas, o Plano Na
cional de Metals Hao Ferrosog, do Governo, incentiva a im
plantacéo da indistria nacional de cobre, desde a sua mine
racao. Além da produgio de cobre primirio, desenvolveu -se
um programa de incdentivos visando a substituicdo do cobre

por metais menos %ﬁ%f@%@

hia, aprovado em 1976, estarh produzindo inicialmente 30
mil ¢ de cobre atingindo em 1986 2 producio de 150 mil ¢,
Este projeto compreende a mineracBo, concen
tracio e metalurgia do cobre, sendo o processo metaliirgico
tilizado o OUTOKUMPU, © gual permitird recuperagio da to
talidade de metals preciosos e gerscac de Scide sulfirice
eoncentrads.
A partir da coleta dos gases €£@§§'Eﬁ§%1§&§
tes da fusSc e convers&c, estes serso enviados a uma plan
a planta de

ta de acido sulfiirice, que se destinard a
dcido fosfbrico que, por sua vez, sbastecerd indiistrias de
fertilizantes.

Cutro projeto em andamento & o ELU
do em 1977, para usina de x&éugﬁ@ e refino de cobre.

Devido a politica de decentralizacio indus
trial adotada pelo Coverno Pederal esta indiistria serk2 im
plantada no Rio Grande do Sul.

Como processo industrial também foi adotado
o OUTOKUMPU, sendo a producao inicial de 39 mil ¢ em 1982
e 150 mil t em 1986.

Com as produgoes de Caraiba e ELUMA e esti
mando-se em 25% da demanda total de cobre secundario ofer

MA aprova

. tado, fol elaborada a tabela & seguirs
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TABFIA I.3.4.1Projecao de oferta e demanda de cobre
(onidade mil t)

PERIODOS DEMANDA OPERTA SALDO
1977 208 51 (154)
1978 224 56 (168)
1979 245 91
1980 . 268 . 167
1981 303 196

342 27 4

% g ye
387 347

454 { 715
558 439 (119}

Com © mesmo comportamento do mercadeo de alu
minic o d&ficit entre a oferta e a demanda apresenta we mi

nimo em determinado periodo (para o cobre em 1983) e poste

riormente, sem que haja novos empreendimentos, registra-se
ums tendéncia de acréscimo no d&ficit. Este déficit, entio,
provavelmente seris coberto por importascoes.

O volume de investipentos necssslrios B

- dois projetos alcanca U$ 1 bilhao, 70% dos gquais  destina

deeg ac projeto Caralba,
% A importéncia da producso nacional do cobre,
como medida de redugao da dependéncia de fonteg externas e

de alivic das pressGes exercidas scbre o balango de paua
mento, pode ser perceblda pelo montante de divisas poupa

dag até& 1986, apenas com os dois projetos citados, estima
dos em U$ 5 bilhdes.

I.4.1. ESTAWEHO
O estanho @ cbtido a partir do concentrado

de cassiterita, redutores e Gleo combustivel, sendo a par

ticipacaoc da cassiterita de aprozimadsmente 90% do ocusto

final do metal refinado. '
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As regervas de cassiterita emcontrsm-ge em
Rondonia, existindo atualmente ccorréncias do minério em
Goils. Devido & localizagiio, os custos de mineragiic e con
centragho tornam-ge elevados e em consequéncia apenas algu
mes jazidas sio exploradess; aquelas em que o teor madio do
minério apresentar viabilidade de exploragio econémica ( a
tualmente, teor médio de @@0@!@3} caso houvesse & possibi
de aproveitanento econ@mico as reservas conhecidas
se multiplicariam por 2,2,

[ = s e

Atuaslmente, a Malasia & ¢ maler produtor

mundial de estanho, sendo que & participagBc do Brasil no

s i B i s U0 o o e y,\ ey

marosde in rcionel tem sumentads nos Gltisos anos & en
&

m 6= colocacgio entre os produtores mundiais,
O estanho no Brasll apresente um superavit
na oferta em relagio & demanda interna, comportamento ente,
diverso dos outros metais niae ferrosos.

R produgiic de concentradc apresentou
imos pericdos, registrande wum
s de 15,2% a/a.

1875, ocup

evolugRo expressiva nos Glt

- 3.7584,3
2.878,6 { 2}
2.935,2 7
5.094,5 29
€.713,0 32
o) 6.037,1
Estimativa até 12/77 7.%00,0 10

Fonte.: SIGESP

A produgao do metal & atuamimente realizada
por 5 empresas, as quais apresentam una capacidade instala
da atual de 16000 t/ano © que representa uma capacidade
oolosa da ordem de 60%.

A demanda interna, apesar de ser inferior &
oferta nos iiltimos perfodos, apresentou um crescimento mé
dio anual da ordem de 9,2 a/a de 19672 1976. Em 1967 o con

- sumo fol da 1900 t @ em 1976 atingiu um volune de 4500 ¢,




CETFQ%A‘ : ;“la
i . “"—‘—‘W‘““"‘N—'_‘m"“\\\

‘ demands deveri manter-se em ritmo ‘cres
@ arantida pelos seus setores consuzidores, sondo os
priﬁ@ipaia as indastrise de e agem e indSatriss de bens
@‘a &e:‘;x ¥ :

A producso internz estid sssegu tamto pa
la utilizacho de minério nacional gquante do importado, pre
vendo-ze um crescimento madio de9,6% a/a, o qual garantird
que & capacidade total instalads pale setor zeja utilizada

nos préximos dez anos.

DEMANDA OPFERTA
4,8 7,8 2,2
s,1 7,7 2,6
5,4 8,5 3,1
5,7 $,3 3,6
6,2 16,2 4,0
6,7 11,1 4,4
Te3 12,2 4,9
8,0 13,4 S,4
8,7 14,7 6,0
9.4 16,0 6,6

£.4.2. 2ipco

a8 e
sgsarice
wesntrados

& produgio de zinco, o minfric sch a for
@ a energla elétrica.

Dols palses, &tu:
dugao o zinon, © Jepio @ a Al
de ‘ensrgls clétrica 48 origem

O Brasil encontra W @itwagaa na produ
¢@o do zinco quanto a energia elétrica totalmente de ori
ge:n hidrBuiica, peram Y diupenibili&ade interna de minario
de zinco, J& ndo & tdo favordvel com suas reservas, atual
menta estimadas, podendo suprir a demanda por periodo miixi
mo de 15 anos. Bstas reservas coanstituem-gse na malor parte

cam ha Pro
2 e @tﬁﬂ‘&g’g




de mindrio silicatado, 65% @ os restantes 35% de min@rio
sulfetado., .

Em 1965 teve infcio no Brasil a produgao de
zinco primar um crescimento acalerads nos Gltimos
periodog, Fm 1967 a producio fol de 1800 t avoluinds para
53200 € em 1976,

Por estas produgfes nao foram suficien
tes para cobrir a demanda interna, apenas diminuindo o de
flelt da oferta.

O consuwes sparvrents aie ue crescimento

g N ) y CLE8

& a/a de 1967 & 1976, sendc gue nes

e

& congumidores de sgincn, foram
ens industrials, bens de capital, enar
nafvelis pelas tazas

oe setores « ;
glia elBtrics e construcio civil, res;
ite de consusno malores gque ¢ PIB correspondents

ds cves
nog pericdos ecitados.
Ex funglc deste consuwo garsntids

;s deverac se desenvolver & tax
portamento da indistris auto
adas mudangas signiflcativas

E: o

em Minas CGerais ,

sda de 50000 t/sno e uma ocutra no Rio de

luzindo 1977, 7000 t/ano de zin '
___bDois novos projetos foram aprovados pelo

™

IDE imbrio no Brasil. Uma
resa com previsio para infcio de atividades em 1979, com
30000 t/ano de ginco met@lico e uma segunda a partir de

1988, com 35000 t/ano de zinco, além de chumbo, zinco, cad

mo, acido sulfiirico e cilcario, ambas se localizardo em Mi

nag Gerais.
' Estas empresas exigir&o um investimento ¢o

s
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tal da ordem de U§ 177 milhGes.
Com estas indistrias existe

ntes e o8 proje

tos aprovados, o volume de zinco primirio ofertado atingi
réa em 1980 120 mil ¢/aneo.

jos os ovutros metals analisados,
wdo ne oferta em bases percen
nto do mercado.

= = W 4 k) Lt 3 o S
ABELA 1.4.2.1. pProjecic de Oferts

OFERTA

1977 115 58
1978 122 89
1979 131 100
1980 141 134
1981 156 183
1982 172 154
1583 190 156
1984 209 158
1985 231 160
1986 255 182

ra este deficit =

fungio da entrada em oparagio das duas novas

partir deste ano o deficit desenvolver-se-a
atingindo em 1966, 93 mil ¢.

Quanto #s fundigses de &i@a de zinco especi

nta, as informactes do setor, apresentaren wa aumen

taxa de cras

ficame
to na produgao do pericdo de 1972/75, com uma
. .gimento midia enual de 98 a/a.

Em comparagao &s outras pecas fundidas de
ligas n&o ferrosas, a participag@o das ligas de szinco,apre
genta um decréscimo relativo a partir de 1974, atingindo
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um minimo de 11,68 em 1975.

A 1.4.2.2. Evolugao da Produgeo de Fundidos de Ligas de
Zinco (unid, t)

PERTODOS
Lz
1972 1873 1974 1978
A = Zinco ) 5460 £900 £290 €850
B - Totel 37930 L6200 518%0 E50230
¥80 Perrosos
%ﬁr g@»ﬁm %fiﬁ@;@ j:i@%;% Ez@»z };Eg%

s ligas de zinco fo

B B oy D

snte & dols tipos

%fzmmg assim como pars ag demais n3o fer
» do 580 Pavlo, retendo 388 da produgio de

1973,

Ew%ﬁ@% W

@%2@@%@ es re
te. R yﬁmﬁwg&& :

Esta mudancs gerando importacoes
fei devido & elevagio das cspacidades  instaladas
inas produtoras de chuwbo, sem o respective aumonto
da produg@o interna de concentrados. Hos Gltimos anosa pro
dugao aa@iml de concentrados tem se mantido wnmtanta,
BEO apmenmao tamb8m, perspectivas de aumento para o3
proximos periodos.

Com a ofarta des 1976, apresenta-se wm supri

de concen




mento insuficiente de metal nacional em relagao & demanda
interna, com um deficit de 11% no periodo.
O consumo aparente registrou um crescimento

- médio de-12,3% a/a nos ultimog 10 anos, registrando em 1976

o volume de 79400 t.
Atualmente apenas duas empresas produzem o
chumbo primirio no Brasil, uma shtuada na Bahia, com a pro

émg%@ anual de 32000 t/ano e a outra localizada no Parana
com 15000 t/anuais,

000 t/anc a partir de 1380; & industria i
zada no Parand elevara as 15000 t/ano atuais para 48000 ¢/
ano a partir de 1983,

nova indGstria, ein Minas Gerals, as sectativas de
rio indicam vm volume de 104 mil

¢ao de chumbo prim
partir de 1982.

A oferta de chumbo secundirio se
em relagao & demanda, sendo o

foli eg

> um percentual
principal fornecedor de sucata de chumbo ¢ setor automobi
listico, suprindo de 80% do total consumido.

C cas de crescimento deste setor
, : 08, a projecao da ofe de
 gecundaric, baseada neste portamento, & até 1980
de 30% da demanda e de 1980 a 1986 de 25%.

Com relagdo & demanda, as projegoes fo
o bage o comportamento do mercado em

feitas, tomando-ge ¢
anos anteriores em que as taxas de crescimento de consumo,
ﬂ@rmﬁlﬁamt&@ foram superiores as do PIB correspondente, e
que os principais setores dependentes do chumbc dever&o
manter svas taxas de crescimento.

As taxas médias de crescimento, adotando-se

a elasticidade renda de 1,1, um pouco inferiores a media
_dos ultimos anos situa-se em 6,9% a/a até 1980 e 9,6% a/a

ate 19866.
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PERTODOS
1977 86 70
1978 91 71
1979 97 73
1580 104 95
1981 114 , 102
1982 1258 138

snde quantidade existente do mindrio no pals,
algnns destes minarg@s apresgent dificuldades de aproved
tamento de ordem tecnologica, e cutros, principalmente on
de se encontram as maiores jazidas, dade a localizagao, tem
© seu custo elevado de pradnqao em fungao da pouca disponi
bilidade de energia elétrica nestas regices.
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A T.4.4.1. Estinativa das Reservas de Minério de Higuel
- 1977 (=il t)

VOLUME L
2078 83%
325 13%
75 3%

25 1%

cads sxterno.

Por outro lado, para o suprimento 4o merca
nte para o petor de g&iﬁ .

3

teriormente, para 400 &t en m%@
do nlguel no Brasil apresenton um
18.5¢ s/a, devendo elavar-se a

82 42 1977 a 1986
previsdes

galvanoplastia.
¥i ﬁa ﬁﬁmf

ricse esta indistria atingirao 53 90 milt
Outro projeto em implantacio em 1978 preve
a prédugio de niquel eletrolitico inicldl de 5000 t, ampu

" andp para 10000 t/anoc a ‘partir de i981.

I, 24
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II. PRODUCAO DE ALUMINIO PRIMARIO

11.1.0 PROCESEO

A produgao do aluminio consiste de quatro
fases principais: mineracaoc e tratamento do minério, produ
¢ao da alumina, redugido da alumina e o processemento do alu
minio fundido.

I7.1.1. TRATAMENTO DO MINERIO E PRODUCHO DA ALUMINA

A bauxita & o minério bisico para & produ
ratado de aluminio

cao do aluminio primivio.

A Y T E f S v
SEBUCLALEL TOE B &i@m« i CRILLe

cesso Bayer no gual & seco, moido & misturado com hﬁﬁf@ﬁ%
do de sbdio. O dxido de ferro, s1lica e outras impurezas
emovidas por sedimentagac, diluigao e filtragdo. O hi
drdxido de aluminio & precipitado e caleinado para produ

gir alumina pura.
Uma representacioc esgues

tica desse proces

go & mostrado na fig

ae el & L
nte, & o ﬁ@limﬁ@g wit. Nele,
5 de fluoreto de aluminio e
inio metalico.

plo, ntilizado intes:
a alumins & diasolvida num
sua eletrdlise, permite a producaoc de alw

io consiste de blocos de carbono co

minal negativo). O cite
locados no fundo do forno com uma massa socada entre eles
e, sao cozidos posteriormente para vedar o revestimento.
- == - - Durante a operacio da célula a alumina dis
socia-se em aluminio fundido e oxigénio. O primeiro deposi
ta-se no catodo e o segundo agrega-se ao &nodo para combi
nar-ge com o carbono e formar oxidos de carbono a altas tem

peraturas (9409C).
O banho eletrolitico @ normalmente criolita

(fluoreto de s6dio e aluminio) e fluorita (fluoreto de cal
cio). O material bruto necessario para a produgdo de uma
tonelada de aluminio @ mostrado na tabela II.1.
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TABELA IT.l. Materiais Brutos para a Produgao de 1 Tonelads

de Alwminio
MATERTAL QUANTIDADES (ton)
alumina (Algcgb 1,9
fluoreto de &lmmiai@ éél.?ﬁ} 0,03 - 0,05

fluorita (CaF

123 ~ pré-cozido
167 « Bodsrberg

« plohe (ligante) o,
1]

0,02

cht {carbono)

total aprowimado = 2,6 ton de material

Tonte.s E.P.A. =~ Ref, 2

A corrente & caracterizads por baixa wolts
ademante €.5 velts) e alte amperagem (50000 =2
es). B peraturs do banho atinge 950 - 9B09C.
%iyﬁ de Enods ussdo digtingue o tipoz de
: : {(vertical e horizontal}., a

ﬁi@@g Mwwzw sprepenta as diversss cflulas,

mgigi@g@ iﬁ%i@i% E’K@“ﬁmgid&

-Haste -tipo de forno eletrolitico, o Bnodo &
Do g sogque de petrdleo que &
prensada e cozida antes de ser usada na cdlula (ver figura
II.3.)

S -0 forno de endurecimento & formado por ma
série de compartimentos alinhades & feitos de tijolos re
fratrios sendo aguecidos indiretamente por intermddio de
6leo ocu gls. 0 aguecimento (temperatura mBxima de 7609C) e
resfriamento sado lentos.

0 ciclo de cozimento pode tomar 2 a 3 sema
nas e sua finalidade & obter um anodo durfvel e com minima
resisténcia elétrica para maximizar seu rendimento no for
no eletrolitico,
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 Soderberg Horizontal - ’%’/f
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Pre-~cozida
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Soderberg Vertical

FIGURA II.2. Células de Redugao do Aluminio
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A figura II. 3. epresenta um diagrama do pro
cesso de produg@o do &nodo de earbono pré-cosido.

Ir.1.2,2, Célula Soderberg

Esta clula usa um &nodo de carbono conti
piche e carbono (ver figura II.4)
ente, ao topo da estrutura e &
, descenden guando o carbono gueims, Assim, o
5 & endurecido na propria célula por introdugic direta

} carbone e usande o calor do metal fundido

uma mistura de
& adicionada, periocd

mterial bruto necesslrio e a energia
. redugio do alumindo estss apresentados na

IL.3.

Valor Representativo

9809C
60000 a 125000 ampers
4,3 a 5,2
Eficiéncis de corren 85 & 90%
Energia Bequerida 13,2 a 18, 7kwh/kyg d@
. alumini
Consumo do banho 0,03 &a 0 10kg de fluoro

t:o/kq de ' aluminio

Consurzo do eletrodo de carbono 0,45 a 0,55kg de eletro
do/kq de " aluminio

Ponte.t E.P. A, - Ref, 4
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FIGURA' II.4 processo de produgao da pasta

anodica Soderberg
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iente das células
ixa para refinc por

Do poato de vista da poluigéo do ar, © pro
: cesso de produgio do aluminioc primfrieo pode ser visto em 4
fases: manusesmento de material, produgao da alumina, pre
paragéo do Bnodo e redugio do aluminio nas cSlulas (prineci
pal fonte de emiss&o).




Os poluentes emitidos s&o constitufdos basi
camente de particulados (fluoretos ou nao) e fluoretos ga
BOSOS.,

. Ir.9

Os -fatores -de emissro nas diversas -fases -~

sao apresentados na tabela I1.4.

TABELA II.4 Fatores de Emissao dos Processos de Producdo do
Aluminio Primario.

Pator de Emissao (kg/7T)
to ga particulado

2

Ponte de Emissao

¥ L

-~ moagem da bauaxlita desprezivel 3,0
- caleinacao do hidro
wido de aluminie desprezivel 100,0
3. preéparacio do é
= forno de cozgimento C 0,47 0,5 a 2,5

4. células de redugio

- Enodo pré-cozide 6,9 %‘E?g% 5, z 88,5
- § “ horizontsa. 12,6 & 14,4 éggg a 52,0

ga@ % L ?@%&E@ = Mﬁ 3
Yy DE MATHRIAT,

ko P ga@?ae =
IT.2.1. HMANUISEAW

O material manuseado envolve a  transferén
smine em pd proveniente de navice ou vagbes pars
depositos de estocagem ou silos localizados na planta de
aluminio. A transferéncia & acompanhada por cagambas e sis
temas de transporte ou pelo uso de elevadores a vacuo.

A emigsdo de material particulado devido sos
processos de manuseamento de materiais & relativamente pe
quena e & fungio das Areas abertas nos pontos de transfe

réncla.

II.2.2. PRODUCAO DA ALUMINA

Nessa fase, a maior fonte de emissao & gera
da durante a calcinagao do hidroxido de aluminio mas, devi
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em peso das particulas

Célule Pré-cozida Ceélula Soderberg
horizontal

44
26
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dhy
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&l
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e

Ponte.: BE.P.A. =~ Rei.

IT.2.5.

8 & gases. Os
gioretos

escorificacsoe e &@qa@elﬁi@&§&$ do als

trar clore livre e &@i@% %E@%i

aniﬁa&ﬁs gistemas de exaustzo e equl

(geralmente filtro de tecs

rar as perdas de alumina.
O controle das emis rovend

2 da bauxite e caleinag@o da alumin

culado gue freguentemen

UT?;J&,Q§§Q da seos
volve altas concentragoes de partf

. te exigem o uso de multi-ciclones para coleta preliminar,

seguindo de precipitadores eletrostiaticos ou filtros de te
cido (dependendo da temperatura de operag&o).




IT.3.2. B

¢&o do ar, plantas de r@augm do al
ihoras no projete do ege
captagéo; controle da

ou horisontsl)
iti=aial

8 dog fornos de cozim
do sao controladas por ciclones ou precipitadores alctms
téticos seguidos por lnvadomt.
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v

ir,3.3. PORNOS DE FUSKO DO ALUMINIO

0 controle das emissCes desses fornos apre

sentem dificuldades semelhantes aguelas ém@mntradag BOS

gist
eficiente & obtido o
leite fluidizado. Nesmse lavador us:
mo liguido de lavagem para ao do material particulade
e dos gages Beidos.

um lavador de multiplos esti@gios e

ala Y.t podemos cobservar a2z fontez de

emiszsio, ssus contaminantes e eguipsmentos de controls ti

2 & goda caustica co

8 de exauetio das célules de 5@&&@&@3 Um ocontrole
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tager o metal do contato com o ar e, consey

ITI. 1
T

Iiz.1L. P

a producio
inio por fundicéo s@o: fusio, moldagem, ma
amanto e recupe
nto.
A fig. ITI.]l apresenta o fluxogre
de alwsinio secundir:

basico da

CEERD DR %ﬁ&%w

WQ&WW

k.
Epennr B

s

b | © termo englo
lefonalss @@mmﬁiwﬁgﬁm pre

L

80 secundiria & prove
u lingotes, retar

ados para a fusSo sSo: cadi

T P
para ajudarars

bs objetivos da escorificagio gera
téo dentro de guatro categorins principaie:

A, fluxo de cobertura - s&o usados para pro
ventements, pre
venir a oxidag@io. As substincias usadas para esse fim sio:
cloreto de s6dio, mistura de cloreto de sddio com cloreto
de cilcio.e fluoreto de eflcio, criolita, criolita com £luo
reto de aluminio, borax e borax com cloreto de sddio.

2. fluxos dissolventes - normalmente formam
um gés ou vapor na temperatura do fundido. A agitag@o re
sultante provoca a flutuagdo dos Sxidos e sujeiras & supex
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FIGURA III.1. Fluxograma basico da fundi¢ao do aluminio secundario.




flele do alw
ser facilmente escumads s
cloreto de aluminio, cloreto de &

3. fluxos degaseificentes — s@o empregados
para purgar os gases dissclvidos no fundido. O gis dissol
vi&a € azsunmide ¢
néxido de carb
%@%&Mﬁzﬁ@ de remogao degses gnses,

' egtio presentes. Exis

usados Jdepand
fundidos @ ¢
EEE Bocs

fluorets de &%@f ic & gi
to ds alusmlinio &

g o Tluvarete
snte o8 fornos
 ¢loro sab prassio

 do clclo ¢
minates gasosos & «

T17.1.1.1.2. Preparacac da Liga

£ qualquer processo em que substi@ncias s&o
adicionadas para dar propriedades dessjadas e tornam-se par
ta do produto final.

0 aluminio comercialmente puro & pouco utd
lizado na produgéio de pegas fundidas devido & sus baixa re




e

@l
CETESE 22 ® 70

sist@ncla mecinica e moldabilidade inferior. A introducao
de elementos de liga melhorsm acentuadamen
risticas de fundigio e propriedades
28 ligas de aluminio para fundigio
ser divididas nos %@q@iﬂtéﬁ YL UpOH
1. ligas baseadas no siptemz aluminic - co
bre -~ sao caracterizad

fe

i sievaca ,
baixo pesoc especifico, boa flul
anto ¢ ausBnela de fragilidade a quenta. & adi
; i - egsrs Jigns avmenta a resistineis cBnica
@ amim@bili@aﬁag mas reduz a ductibilidade e resisténeia 3
ésio fornece ligas com proprie
ligaz almminie -« ocob

corrosic e, a adiclo de

cia & corrosio,
res denzidades e caracteristicas ds fundigioc superiores.

vido eo ﬁ&gﬁ@%i@ ﬁﬁﬁﬁiﬁ@g alas a@x@@@ﬁw
clada & oxi

4140 : amlnlo - zin
co - magnésio - sio caracterizadas por boas propriedades
¢ resisténcia & corrosio e excelente usinabilida
de. Tém.problemas em- relacio is propriedsdes =de fundichn,

nio=- esta

5. ligas baseadas no siste
pho ~ tém boa resisténcia & carga, fadiga e corros3o.

O preparo de uma liga exige cuidados espe

ciais qua irao influir diretamente sobre a estrutura e a

homogeheldade da liga. De modo geral, a matéria prima uti
lizada ser& constituida de: aluminio comercial (primirio
ou secundario), ligas auxiliares e elementos puros de adi
gao.




e CETESH ——————

Se o matal, 2 ser introduzido na liga, apre
senta ponto de fusao inferior (ou igual) =o ponto de fuszo
do aluminio, poder onadso t wwta ao banho ds.
aluminio ( tani

gao do metal a ger introduzido & ggg@zigx a ﬁg
L liga auxiliar (denomi iiga-mae
o referido metal, Esta liga auxiliar serd intre

preparazse
minio «

duzida ne forno de fuszo, no lugar de metal purc. Eszse ar
tificio chietiva evitar o super-aguescimento do aluminio

. silicio, eto.
O mBtodos industriais de preparacio da 14

Ho caso mals geral de preparagéo de uma 14
ruencia ﬁa<@9@xa§%@$ @ fusso do aluminio com
g de -ponto -de fusio mais elevado e contendo ele
mentos pouco oxidiveis; em seguéncia funde-se as ligas -
maee de mails baixo ponto de fusio e, por Ultimo, adigd@o
dos metais puros de baimo ponto de fusso e as ligasw* maes

‘*-— gue contém elementos oxidiveis. R e

ITI.1.1.1.3. Degaseificacao

Inclul gualquer processo usado para reduzir
- ou eliminar os gases dissolvidos.
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Todos os gases, com axcagao do hidroganio,
dissolvidos no aluminlo fundido for

parte, ficam
s @ liﬁgﬁﬁaﬁ. Estas ezas imsoliiveis,

abilidade

@ >

R B e s mw

da gases dissofvidos no a

B o . - 1. pré-solidificagioc - & um método de gasei
ficagso gue consiste em fundir e esfriar lent ,
do~se praticar solidificacces e fusces sucessivas. Os ga
gses sio eliminados devido & diminuigio apreciivel de sua

.-..g0lubilidade durante a mudanca de estado liquido - s5lido.

Este processo & especialmente recomendado para elimingqio
* do hidrogénio.

2. fusdo a vicuo - quando a fusao do metal




@ feita no vacuo ou submste-gse o metal fundido ao vacuo.

Por difusao, o gés dissolvido no metal ligquido iré passan

do para a atmosféra rarefeita.

3. borbulhamento de um gas atraves do metal
- & um dos métodos mais empregados. Nesse caso o gas gue &
borbulhado efimina o gas que est® dissolvido reagindo com
ele e formando um outro produto gasoso de menor solubilida
de no metal. £ o caso da eliminagao do hidrogénio especial
mente nag ligas Al-Mg pelo borbulhaslkento de cloro.

s solidd

I1T.1.1.1.4. Redugao do Feor de Magnésio

A diminuigSc do teor de magnésio no
nic e suas ligas & feita atraves do uso de £l ’
TTT.1.1.1.1. egcorificacaoc)

geral, as subst@ncias usadas como

n gao eficientes na

Fluze

para remocaoc de gases inclusos, taml
reducso do teor de magnésio da liga dependendo da tes
(maior reducao na faixa de 760 a 8209C).

O processce de fus3c & reslizado em  fornos
cadinho, reverberc ou eldtrico de indugsEo.
& temperatura de 680 a

Esses fornos oper

760902 sao carregados com todos os tipos de sucata de alu

minic.

Oe materiaile fundidos mais pesados, forma
dos durante a fusao (ferro, latao e produtos oxidantes da
escéria), permanecem no forno e s3c periodicamente removi
do.

ITT.1.1.2.1. Fornos Cadinheo

PN — A,,~,Esseaifarhos—podem ser fixos ou basculantes
e usam como combustivel: coque, d0leo ou gas. Os primeiros
tem sua capacidade,de fusao limitada em cerca de 150 kg de

material enquanto que os segundos (basculantes) podem fun
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CETESB

dir atd 500 kg. S8ac feitos de grafita, carborundo ou ferro
fundido (melhor transmigeao d& calor) .

cadinhos pe 08 sao normalmente carre
G iE ibe com barras a f@t@fﬁ@g de fundigso e vaza
dos diretamente nos moldes. Os tipo basculante sao vazados
dentro de peguenas cacembag para posterifor transferéncia

ansg moldes.

117.1.1.2, 2m?@ rnos Beverbero

880 usados pars carcas superiores & 400kg e
/ wmbustivel por resist@ncis elf

LB poT W
Z

veniente da del o8 gases de ¢

banho 1Iguide e oe Gltimos, normalmente

emiantesn,

Por isso, grandes
e agitadas para dig
oo da sujeira e

g escwrifiég
fino & liga influem no t geral

nte varia de € 2 72 hon

alto gue o fox

Estic tornando-se o s para & fus@oc doalu
minic devido ao seu maior rend nto, controle de temper
tura preciso, menor oxidacio, melhor homogeneidade do me
tal e nao apresentam produton de eﬁmbastao COED contaminan

t“ ® e

IIT.1.2.MOLDAGEM
Os processos mais comuns de molgagem das 14
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gas de aluminio =ac: em arefa, em matriz eob pressaoc ou por
gravidade, em casca e por centrifugacso,

IIT.1.2.1. MOLDAGEM EM AREIA

= convenclonals  podanm

~sintiticas (com algums

« areia verde conmistem de  wms
stura pléstica de arela silicoss, arglla & Sgna compacts

T A Y » B e, B, e amm .
mannslsente sobre us nodels com ¢ fornsto & pega & sery
s z

rioce, o molde & f@&h@ﬁ@g ﬁ&i%@ﬁﬁ e rece
genm previe,
& similar ac processs a

L moldagem & 3o
g&0 secos enm estufas antes ds

-0 gue o mold
receherem ¢ metal fundido.

B moldag rndada apenas pa-~
snas pols a possibilidade de reacdo do  metal
dade do molda & =i devido 8 elevada
nto. Para pecas maiores ¢ molde deve
ilentenente seco an -

1r.1.2.2.1. Moldes E&rma&%ﬁt&g por gﬁ&@iﬁ&d@

praa@ﬂg@ em gue o molde : en
chido unicaments pela agao da gravidasde. © te

mos a fundig@o de pistdes de aluminio para a indistria au
tomobilistica onde a matriz externa e os machos si@o met&li
cog com comando manual ou semi-mecanizado.

A fundiciEo em molde permanente por gravida
de admite algumas variantes do procssso geral, tals comos
operar com molde extarno metilico e machos de areia ou com
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(
GETESB oo D JECHOLGEH £ SAERMENTD RIAIRIA
PR L IO T E CA
meio molde em axeig e malo em metal, Hesse caso costuma-ge
dar a9 processo o nome de fundicio semi-permanente.
II1.1.2.2.2 Moldes Pe entes sob Pressio
Consiste na aplicagao de uma pressac que o
briga ¢ metal 1liquide a penstrar entre as duas metades da
metilica, csonstitul o mo permanente.
nentes sob pressio exigem:
1, o emprego de uma mi3guina capasz de fechar
gbrir a2 matriz depois
sodelo metilico esguecido. Quanaa a miatuta for aque
cida a resina cura formando uma casca rigida €m@ia parte

chos 886 p@@i@i@ﬂﬁﬁﬂﬂ, as metades do molde lig&&as, coloca
das em uma caixa suporte e o molde est® pronto para ser u
sado. ,
- S Esse processoc & utilizado na produgao de ps
cas em ligas de aluminio para obter malor preciséo dimen
gional e melhor acabamento superficial.

Em virtude do custo elevado dos modelos e

equipsmentos, a fundicio em casca @ aplicada & produgio em




=n escala ou para pequena escala quando nao se consegue
muzir boas pegas por outro procasso.,

Algumas fundigSes utilizam adigbes de Sxido
® Berragem com a finalidade de Aiminuir a tendén
namento do molde, aumentar a colapsibilidade e
=nuir a tend@ncia da resina reggir com o aluminio fundi

Os machos em casca t&m baixa resigténcis e
para eviter qgue as ligas de aluminio sofram trincas
=slidificagio, Consequentemente, as misturas

E

de zreis

molde

entos de rotagio sendo que o eixo de rote

cho | le passar ou ser externo & pega., Durante o vazamento

o metsel & gsolicitado pela forga gravitacional e, por ums
ntriifuga criads psla rotagioc do molde,

R ecentrifugacio permite a obtengdo de textu

Bl @X@ﬁ%

aﬁﬁﬁﬁ(q@%
pulads
lde para
regado
Son partes externas e salientes que nio p

- riam ser produzidas no processo comum de moldag
08 machos

sopro, calxa quents e compactagio por diafragma,

.1.3.1. MEquinas de Sopro

As miquinas de sopro podem ser de dois td
- poss ®acore blower®” eYecores shootar®,

I11,1.3.1.1. "Core Blower"

Neste tipo de miquina a areia & arramessada




por sopro des ar scb pressio em forma de jato através do bo
cal da mBquina situada sobre a caixa de macho. A areia@so
prada em mistura com o ar e & detida pela caixa enquanto o
ar escaps pelas saldas de ventilagBo. As areias para esta

miquina s&o de alta fluxibilidade s baixa resist@ncia aver
de. Pode ger nsada para produgac de machos peguencs ou de

grande porte.

ir.1.3.1.2. ®Core Shooter®

permitinde o seu emprego com diversos tipos

misturas pars CO, & ©coa

Hesgas maquinas, o depdaito de areia fica na
atSrioc de corpo da miqui

rimido & forgado atravis de  fres
3 eilindrice da mBguina a pres
a avreia s descer guase instants

» PO
ratura de 3000C. Ussw—se para a molds
rias aglomes resi

2ias comuns de macho e CO, 830 empre
a interno de borracha engas
etido & preg

wtiliza-ge um diafra

; arela. Para o C:Oz ¢
com minusculas perfuragoes.

I1¥.1.4. VAZAMENTO

, O metal deve ser vaszado a temperatura mais
baixa possivel, mas gque permita o escape das bolhas de ar

e dos drosses antes de sua solidificag#o.
. _As temperaturas de fus@c e de manutancgao do

e CETESE i P
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banho também devem ser baixas para evitar {ov atenuar) a
formagro de Gxidos. Se o matal foi super-aguecido as wmis
qualidades adquiridas poderZo ser parcialmente corrigidas
rediante solidificagdo @ refussic & temperatura adeguada.
Guando o forno de fusdo das ligas de alumi
nio & grande o metal & vazado para cagembas e estas o trans
nto de fornos menores & feito di

ferem mos moldes., O vars

as 880 equipadas cc

aquecedores (a resistdacis eldtrica) para

II1.1.5. DESMOLDAGEM

Esta operagiio tem por finslidade separar a
is dos fundidos,

. 08 desmoldadores dividem-se
de grades. O segundo tipo (ds grad ter a diptincia
ent grades bem regulada pois pouca : imita &
sagem da areia e dos torrdes e, muita permitir® a pass

, vibratdricse

de materisis

bratbria, gust ;
%‘iﬁ,@« "

ITY.6.1.

LY eila destina-se
\ as caracteristicas que permi
Jar a substituir

a devolver & arefa utilizads
tam usi-la novamente na moldag
& areia nova. Para isso, sofre os segui rat
separagio de particulas matilicas, quebra de torrSes e pe
neiramento, resfrismento, retirada de finos inartes, corre
¢ao do teor de aglomsrantes e umidade, homogeneizacao e
arejamento. R : isatn memmes T

N A'sepafa¢io das particulas metlicas & fei
ta por meio de polias e separadores magndticos; a remogao
de torrdes por penelirsmento em peneiras vibratorias (=im
ples ou duplas) e os finos sio eliminados por sistema de
exaustio,
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$ o um X EES

sento da areis 5 feito por
2 cutro corpo mals fric. O pr
por camisa de Agus; arejador de

: v&%&il&g&o forgaday misturadores com tampes
dispositivos de insuflacio e exaustao de ar forgado; aLawa"

calr en contra corvente com ar, ate.

g2c da arefa te=m por fi=  romper

e

teg wu

R

veloely o8 solarsn

de soleira a 6009C
arbonaceos resultantes de aglo
ﬁas g by

dog materiais arantes oleo

=arginesocs ou ndado principal para
eliminacio de resinas. : B
O processo pneumitico & empregado quando a

arelas for aglomerada por produtos arglilosos. As arelas re
cuperadas por este processo sao utilizadas para face

--anclausuramento, areias de macho aglomeradas por Sleo, re
ginas e co&.

IIX.l.7. TRATAMENTO TERMICO

Um tratamsnto térmico adequado pode melhorar




as propriedades mec@nicas dass ligas de aluminio. Geralmen
12 - gglubilizagaa que & um aguecis
480 & 5409C seguf : gua
28 - pgﬁwipi&&g&@ ou envelhecine
seratura de 150 a& 3009C,

A solubilizac@o deve scor feita em forno elé
trico para evitar fragilidade intergranular devido a tra
cos de enxdire e de vnmidade na at i
maEnte, gus @ﬁ%ﬁi%%ﬁ o tratamento de solubilizacio, dave

ento artifi
clal & te

opiare do forno. O

g@&t oF @%g@%i%&%
ooy oxidagio eletrolitica ou

IACRO ATMOSPERTCA

dbuentes descarregados & atmosfera  pe
las indhstrias de £mﬁi«gg@ de'aluminio sao basicamente mate
rial particulado.

IfI.2.1. PROCESSO DE PUSRO

£ a major fonte de poluicio e as emissces
incluem material particulado, fumos e gases.
Geralmente, a maior parte do material carre

gado aos fornos de fusao & sucata de gualidade inferior que
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cont®am tinta, sujeira, Sleo, graxa e outros contsminantes.
Devido a esses materiais, temos a emissi@o de grandes quan
tidades de fumaga e fumos.

‘ As emissGes provenientes da degaseificacio
do aluminio com g&s cloro sio funglo da temperatura do me
tal, guantidade de cloro usada, teor de magnésio, profundi
salcsEc

dade ma qual o cloro & liberado & a espassura e con

de escbria na superflelie do banho.
Na reducao do teor de magnesio, & medd da
gue o cloro vai sendo adicionado forme-se o cloreto de alu
E

% B st %, Ve S o 1%, # ‘ 3 5 & s o Ry
winis & de¢ magndsio. Como o banhe & agiteds fortements, nes

i M, i

o clorets reage com os metais e,

@1@?@%@ de magnésio

e g PR SR N
e &ﬁ%%ﬁ [ B

o gas

ar

rastado. O cloreto 4 ante higroscipico
& absozve ldade do ar, @ gual reage para fon clo
reto de hidrogeni antes do ar sio COol,

corrvosivos & Lrvitentes.
ssdes devido & @@@@f@fﬁ@&@%@ do a @mﬁ

nio consiste
genio, cloro no estads o ﬁi@; &i@&g
wesio, fluoreto de nio, fluoreto de macnéeio,
gineo, cloveto de zines, fluooreto de cileio, clo

A tabela T11.1 apresents os fatores
iculado no processc de fu

TABREIA TIT.1l Fate
minie Becundirio.

Tipo de Operagao -

= fusso em forno cadinho® 0,95

~ fusSo em forno revérikero® 2,15

- fusao em forno de induc@o® insignificante
- agtacéo de cloracio®® 500,0

® 0 fatores de emissio estio expressos em unidades por u
nidade em peso do metal processadoe.
&80 fator de emissao estR expresso em unidades por unidade

em paso do cloro usado.
Borwmdos, o B B B o BDad A
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IIT.2.2. MOLDAGEM

Ha moldagem a verde a emipmsao de material
a devido & umidade da areias qus atua

tro superior a 20/@m
O agle
lhorar a resisténcia dos moldea con

arantes e aditivos usados para ms
s quantidades de mate
durante

gases) duran  confecgio do macho depe
mistura e do proceseo de @%&f@&%gﬁg

baixas para pxmvinir reagces fi&i@l@gi&&s nos operadores.

A concentragao de fumaga, fumos e vaporeses
t® relacionada com a temperatura do metal guente, tempo en
tre o vazamento e a desmoldagem e quantidade de aglomeran
tes.

0 diEmetro das particulas de material parti
culado encontra-se na faixa de 2 a 20)nm<asun concentragio




& superior a 7,4 g/nn3,

XII @ 2 @ S @ D IR

Ha desmoldagem, a concentragac das em!
snte alta devido ao contato das pegas  fundl
dre guentes com a umidade e o resfriedor de areia. Essas
fumaga, vapor de Bgua @ vapo
na operagao de vaz:

res gus no Caso gue a carga € & transie;
& feits uaimeanta,.

Yo misturador ds arela &0 ¢
ial particulado e alas s3o substan
Bnen sturador for e

resfrisnentc por s80pro |

e

tracoes de

gist

I1r.2.7.

ss0es p fornos de tra

to aloo ﬁ%@ mulits 5 & Bua cont
oro da t ratura do forno. -
I1¥.2.8.

ragoes de
gem emiss0os poOUCo prablematicas e de facil controle,

tractes .de pd de .areis recondicionadas com a pressao do ar
e ¢ tempo reguerido para a 14

ITii.3. CONTROLE

III.3.1. PROCESSO DE ruUsfo

Ho processo de fusio & necessario sistema
de ventilagdo local exaustora e eguipamento de controle de

‘poluentes quando nEo temos um bom carregamento; a escorifi




cagao & feita no interfor do forno ou a sucata suja & car

regada dixe ste dentro do forno.
Devido & grande divergéncia entre as pro
priedades dog contaminantes, enientes da escorificagan,

sau controle torna-se Aificil. Para ispo & necessiario um
lavador de altm energia que remcve a fragaoc de gases solu
veis do efluente e um filtro de mangas ou precipétador ele
trostaticn para controlar os particuiados.
Pars a cperagac de redugic 4o !

sietena de controle eficiente, para ag emlssoes, consiste

ma“ﬁ% [5 s i)l ] f%@

uaando uma sclugio
cidn olarfdries =50 removidos juntsnente com a malor parte
un Filt
o do efluente, Eg

lc ua controls

;.

do material particulsdo existente; (3)
materisl particulads res: & el

maquisas de confeccho de macho em casca, que
gases de ALificil controle.

osicgo do aqlom@r&nt@ ou diminuindo-se a |
tura de cura. 0 equipsmento de contrele eficiente, para o
controle desses contaminantes, & o pds-queimador, sendo que
o maig usado & o de chama direta com tempo de resisténcia
Binimo de 0,5 sequndos e temperatura minima na ci@mara de
combustio de 7509C.
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IIr.3.4.

Geralmente 8280 usados captores de tiragem
lateral para a a&rea de vazeamento e de tir&@ﬁﬁ lateral ou
pelo fundo pars & o
terferéncias na

vapores organicos e

maie veados sno

g de contyole

rbacio e esmeril
ta eficiéncia

_TII1.20
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1 TFORNOS ELETRICOS

Os fornos eletricos ~oferecem vantagens so
bre’ 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 facilida
de de instalagao. Como a carga metalica ndo entra em conta
to com os gases de combustao, nao ha contaminagao por ele

-,

mentos prejudiciais presentes nestes gases.

1.1.FORNOS ELETRICOS DE INDUCAO

o forno de

percorrida por uma corrente alternada, que induz um canpo
eletro-magnético alternado na carga do forno, due consti
tui o secundario do transformador.

Mantendo se a r@glgthldade da carga entre

determinados llmlt%uy induz-se no metal poténcia elevada

que aquece rapidamente a carga ate sua fusao.

Nos fornos de inducao com nucleo, o secundd
Y ¥ ped

rio (onde se localiza a cavga metdlica) tem o formato de

e
ena e o grande aam@rimémt@ do  banho na
tdm uma grdnde resis
gem da corvente gue se transforma em calor e o
cimento da carga. '

Para o trabalho a partik'd@ carga s@lida‘gg
te tipo - de forno & menos adequado, deixando-se normalmente
uma poga de metal liguido onde pouco a popuco vai se colg
cando pedagos de carga solida para a corrida séguinte‘

Assim, resultam as caracteristicas princi

pais deste tipo de forno:
cessidade de carregamento

nos a obrigacao de deixar

o cadinho em forma de calha, ane

de material fundido, ou pelo mne

uma poga de metal liguido depois

do vazamento.

0 forno de 1ndugao sem niicleo funciona tam

bem segundo © pr1n01p10 de um transformador, porem despro

vido de seu nlcleo: magnetlco.
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_2. TFORNOS REVERBEROS

~Um forno reverbero opera baseado no - calor
radlante emitido pela chama do queimador, abobada e 'parg~:
des, para- o material a ser aquecldm Este tipo de forno foi
desenvolvido particularmente para a Fusio de materiais SO -
lidos e para o refino e aquecimento dos 1liquidos resultan
tes. ‘ )

O forno reverbero usualmente consiste.de uma

soleira de r@fratério,,pwuco profunda e geralmente retangu

lar, para conter a carga metalica.

tao ocorre diretamente acima do banho de fundido; as pare
des e a abbbada recebem calor radiante dos pf@duto de com
bustao e o irradiam para a superficie do banho. A trans sfe

b

réncia de calor & realizada quase inteiramente por radia

- ‘cao.

Provavelmente o maior dos fornos reverberos
& o chamado Siemens - Martin, largamente utilizado na manu
fatura do acgo. | '

Este forno opera em conjunto com dois rege
neradores de calor, gue transferem calor de efiﬁante para
o ar de cmmbustga@_

A raxg & introduzida através de portas re
veai1da& ﬂe r&fraiarLo localizadas na>pared@ frontal; o ma
terial acabado e a escoria sao removidos pelo furo de cor
rlda gue se encontra na parede postexrior.

0 calor é fornecido por uma chama luminosa,
COm’ excesso de.ar, sobre o material carregado.

Um outro tipo ée forne revéerbero € o forno
rotativo, que € um tipo de forno geralmente pequeno utili
zado para aluminie, latao e outras ligas.

Nestes fornos a combustio é realizada atré
vés de dois queimadores colocados tamgencialmente, ‘deste

modo obtem-se boa combustao e fusaoc rapida. 0 forno  pode’

'ser carregado através de uma abertura na parte superior ou

da porta traseira. A porta traseira tambem funciona como

acesso ao banho para adigcao de ligas ou remogao de escoria.
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Os fornos revérbéros frequentementé empre
gam mecanismos de inclinagao, o qual torna mais facil adis
tribuigao do metal para todos os tipos de fundigdo. O car
regamehto & realizado por meio de uma tremonha que serve
como chaminé para os gases de exaustao.

A combustadao se realiza na parte posterior e
a inclinagdo & promovida por um sistema hidraulico.

Muitas outras-varlagoese combinagoes de for
nos usando o principio da reverberacao pmdém ser encontra

dos nos projetos existentes.
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_3. FORNOS CADINHO

Os fornos cadinho tem a forma de um. deposi
to- Clrcular, enterrado ou elevado e do tipo fixo ou bascu
lante, revestido extermamente de chapa e internamente de
tijolos refratarios, podendo ser aquecidos por oleo, gas
ou eletricidade.

O cadinho fica sobre um pedestal no centro

P

do forno e e comumente construido de material refratario

tais como, misturas de argila e grafite ou carbonato de sgi
iiecio.

. RN T NI T UL ST Y SR R, it g
O fornos cadinho sao clazssificados como:

) e estarionarios.

tipo enterra
Todos os tipos sao providos de um ou mais
gueimadores montados proximos da parte inferior da unidade,

sendo que o forno & aquecido tanto por radiacao como  por

contato com os gases quentes,

3.1.FORNO BASCULANTE

0 forno cadinho basculante & provido de um
sistema de fixagao de cadinho, gque permite o basculamento
do forno guando do vazamento.

0 mecanismo de basculamento & operado manu

al, hidraulica ou eletricamente.

3.2.FORNO ENTERRADO

0 seu nome deriva de sua lo&alizaggoe

0 topo do forno situa-se proximo ao  nivel
do solo, o que facilita o éarreqamento do metal e a retira
da do cadinho para vazamento. O vazamento & usualmente rea
lizado utilizando-se o mesmo caainho como panela de fundi

¢ao.

3.3, FORNO ESTACIONARIO

] 0 forno estaciondrio & quase idéntico ao for
no enterrado exceto por nao estar embutido no solo. Estes
fornos sao usualmente empregados como fornos de espera, e

o metal & vazado com o emprego de conchas de vazamento.

@]
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‘e externa e uma espiral ascendente interna. O gas & des
wrarregado axialmente pela saida, localizada no topo do ci

~clone... A- aceleracao centrifuga impulsiona as particulas con

do equipamento.

1. COLETORES CENTRIFUGOS SECOS - CICLONESkK

: ; Ciclone & o nome generico do caletor centri
fugo, onde as partIculas sao removidas do fluxo gasoso pev*
la acao. da f@rga;centrifugag ‘Este tip@ de eguipamento ~tem-

sido considerado como um dos mais 51mple§ e economico sepa
rador de material particulado. Os ciclones tem >adquirido
diferentes formas e tamanhos e tem sido empregados ampla
mente na indistria tanto como coletor primario quanto se
cundario. O tipo convencional nao apresenta partes moveis

podendo ser construido de diversos materiais, nao apresen

tando desta forma wx@bi@Mﬁ com a temperatura ou

As principais vantagens na utilizacao de el
clones residem no seu balxo custo, na balxa poténcia consu
mida, na simplicidade de seu projeto, manutencao e constru
¢80, e na inexisténcia de uma temperatura de gases que se
ja limitante. As principais desvantagens sao a baixa efici
éncia de coleta para particulas inferiores a 5Sum, a abra
sao excessiva e a possibilidade de entupimento pela pres sen
ga de altas concentragoes de poeiras, principalmente as de

menor diametro, mais moles, mais higroscbpicas e mais pega
josas. -

1.1.CARACTERISTICAS DOS CICLONES

Um ciclone simples & basicamente constitpi
do por uma cimara cilindrica com base cOnica.
- Co A corrente gasosa entra tangencialmente &

alta velocidade na cdmara, formando uma espiral descenden

tidas no gas contra a parede; a componente vertical da for
¢a e a gravidade forgammhas para a parte inferior.do ciclo
ne de onde elas vao para um local de armazenamento. O po
deve ser- removido sem perturbar o vortex da corrente gaso
sa, pois qualquer perturbagao provoca a reentrada das par
ticulas no fluxo e consequentemente a perda de eficiéncia
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O arranjo de varios ciclanes simples ‘em pa

/;ralelo constitui uma unidade chamada multlciclone Através
deste artificio, um grande volume de ar pode ser  tratado
,utilizando“SE'unidades de pegueno didmetro com gran&e _ace.

leragao centrifuga associada, resultando em maior eficién

cia de captacao.

1.2, TIPOS DE COLETORES CENTRIFUGOS

Como visto anteriormente, varios sao os ti

pos de coletores centrifugos. Contudo, os mais populares
ﬁ%@g

. Ciclone simples de entrada tan ﬁuﬁﬁ?u¢

. Ciclone simples de entrada envolvente

. Ciclone simples de entrada curva

. Ciclone simples de entrada axial

. Ciclone simples de corpo cilindrico

. Ciclone simples de corpo cilindrico/conico

. Ciclone simples de corpo curvo

~Dentre estes coletores, o de entrada tangen
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As ﬁ%mﬁﬂ&@@w do ciclone sao geralmente ca

9

‘acterizadas como uma fuﬁ@@@ do didmetro do corpe cilindri

0, Por exemplo; a altura total éoa,c1alonﬁﬁy - segundo

i

Lapple, & igual a 4 didmetros (H = 4D).

Diversas configuragoes tem sido propostas
14 ¥ E

e testadas @xp@rim@ﬂtalm@ntey na tentativa de caracteriza

cao de "familias de ciclones". Algumas destas confidi

gOes estam apresentadas na tabela 1 , definindo famflias

de ciclones, segundo seus autores.:

1.2.1 DIMENSTIONAMENTC DE CICLCONES

Ciclones -poden ser dimensionados a . partir’
da vazao de gases a serem tratados e da velacidéde de en
trada destes gases. (fig. 2 ) O nimero de ciclones por mul
ticiclone, no tratamento de grandes vazdes & esﬁimado}pela
fig. 3 . .Com o auxilio das duas figuras pode-se fazer todo

o dimensionamento primario do coletor a ser empregado.
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CALCULO DE "DIAMETRO DE CICLONES

fere Zvwnin )

Q x 10725 (13 / min)

Ex, : 7.510° m*min s Q =>n=3
2000 m/min = V

D=6l x 10°*°  «6.im

Exzx 7510 m*/min = Q —» p=4
2000 m/ min = V

|

D=193x 10°°22 < 19.3m

*FIGURA 2
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CALCULO DE  MULTICICLONES

)

8 o

3&

EX : Q;= 4.10° m*/min ‘
Qp= 8.10° m¥min - R P o |

)

N = 05x10%%"® = 500ciclones IEEERC O , L ) 3

FIGURA 3
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Alem do ciclone de entrada tangencial exis

tem outros tipos de ¢iclones com diferentes tlpOS de entra

das. o ~ ; -
A Eficienc1a dos ciclones = afetada por fa

tores dimenslonais, caracteristicas do gas e pelas proprie

dades do pod.

A eficiéncia de captacgao geralmente eleva-
se com o aumento de:

. Tamanho de particula

. Densidade da paticula

. Acabamento da parede do ciclone

Por sua vez, a eficiéncia de captagao  nor
malmente decresce com o aumento de:

. Viscosidade do gas

. Didmetro do corpo do ciclone

. Didmetro do duto de saida
Area de entrada do gas

Um ciclone pode ser projetado para trataxr
gqualguer guantidade de material guée o fluxo gasoso consiga
movimentar.

Em geral, a eficiéneia do ciclone cresce com
o aumento da carga de particulados. Desde @u& esta caracte
ristica nao & comum aos outros tipos de coletores de efici
%ﬁ@iammaiﬁfr,ﬁg‘ﬁiﬂlﬁﬁﬁg sao frequentemente usados COMO
pré—coletores, quando as cargas de material particulado
siao muito altas para o coletor final.

» A operagao destes coletores na sua capacida
de de projeto € essencial para manter uma eficiéncia  ade
guada. Se o fluxo de ar cai abaixo do normal, a espiral ou
as forgas centrifugas sao reduzidas e a eficiéncia decres
ce. Por isto, valvulas nao devem ser fechadas em um siste

ma de dutos sem que se observe o seu efeito. Umidade deve

‘ser evitada para prevenir entupimento da saida de pd, par

ticularmente em pequenos ciclones. Excegoes sao as combina

goes de depuradores mecanicos e tmidos.




1.3. ESTIMATIVA DA EFICIBNCIA DE COLETA PARA CICLONES

Um metodo bastante geral e que conﬁequente
mente pode ser utilizado na estimativa da eficiencia de co

leta para gualquer familia de ciclones & aquel@ - sugerido

por Lapple.

Este método baseia-se no calculo da dimen
sao da particula que & coletada com 50% de eficxencla(DPCL
BEsta, também conhecida como didmetro de corte, & calculado

atraves da equacao:

g
[ e ————

»

onde: D = Diametro de corte da particula coletada com
50% de eficiencia (cm)
u = Viscosidade do gas (g/seg-cm)
b(D) = Largura do duto de entrada (cm)

Ne = Nimero efetivo de voltas

Ve = Velocidade de entrada (cm/seq)
b, = Densidade da particula (g/cm’)
p_. = Densidade do gas (g/em®)

Lappie, a partir de dados experimentais, de
finiu uma ﬁelaga@ éntra a razao de dp (didmetro de uma par
ticula) por Dpﬁ e a eficiéncia com que a particula com dia
metro dy & coletada pelo ciclone. Esta relagaoc.eapresentada
na fig. 4.

Conhecida e dividida a distribuigao dos ta
manhos das particulas por faixas e sendo dp; o diametro mé
dio para cada faixa i, a eficiéncia global de coleta & da

da por

~

n
N = L wixni
& 4=
onde: wi & a porcentagem em peso das particulas contidas

_na faixa i, cujo didmetro médio & dpi e
ni ' & a eficiéncia de coleta para dpi'

Uma” forma rapida de se estimar a eficiéncia

CETESE
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‘(de coleta de um ciclone, baseandOwse'no;ﬁétdao’~Lapple,

fa/ atraves do us0 das figuras 4 e 5 f j  f'“”

1

Pc

/ Seguhdb‘Lapple, D ;V ~ou b(D)

2Ne V - Ll
e @(DP_ gg)

Utilizando-se unidades praticas para as va

riaveis desta equagao ela se reduz a

i8] s
P
@yg em um
¥ em cp
B em m
em o/cm”

o

v em m/s

Bsta equagao & resolvida pela fig 5.

A eficiéncia global de coleta para ciclones

& calculada com auxilio da tabela 7.

L@@ﬁﬁmnm ESTIMATIVO DA PERDA DE CARGA EM COLETORES CEN
.i‘&ﬁﬁ“ 08

Varias perdas parciais contribuemn maracip@r
da de carga total através de um ciclone. Essas perdas par
clais sao perdas por atrito no duto de entrada, perdas de
vido a expansao ou concentragao na éntraﬁa;;perdag na en
trada do duto de saida, perda de pressao estitica entre os

~dutos de entrada e de saida, e recuperagao de energia  no

duto de sajda.

Diferentes autores tentaram obter uma esti

mativa da perda de carga total através do ciclone.

. ‘ ‘ “3 b
12 equacao: Ap = 2,7 x 10 x Q ,

ka3 1 hV/r/d \VARIZ:\

onde: K & uma constante dependente das.condigaes de entra
. da, . , .
' K = 0,5 para entrada simplesréem guiaé
K =1,0 para entrada com guias retas
‘K = 2,0 para entrada com guias expansoras

CETESR e
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FIGURA 4 - Eficiéncia de Coleta Versus dp/Dpc
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dlstrlbulgao dos tamanhos| *DPc'f . 1 n .
das partlculas (u,v b(D),p 3 (gpi/DPc)xni'nG = ¥ wini'y
L. T SR de S
fa:unai\ P S PL 1 (F:Lg. 5) (Fig. 4)
" ‘
1 a —4b 2 b Wy _ M1 Wy x Ny
2 D
. Pe
2 b—ec b+ec Wz N2 w2 x N2
2
3 ¢ —4d e +d OF ns Wy x N3
2
& et & s e e % Tie
n > 3 W, n. w, x 1,
3 3 3
L =7

As dimensoes lineares sao em pés, a  vazao

‘em pés cubicos por segundo e a perda de carga em polegadas

i

de agua.

a o=
2= equagao: Ap =

32 equagdo: Ap =

onde: 0 = vazdo (pé’/min)
-ﬂRbm%waémstante avaliada experimentalmente
Pe = pressao de entrada (atm)"
Te = temperatura do gas na entrada (°R)
Pg = densidade do gas (Lb/pé?)

N

‘Alguns fatores limitantes da mtiii%&@ﬁm de
ciclones se referem a erosao dos mesmos devido a altas car
gas de poeira, poeira 'de alta dureza, altas velocidades ,
etc. e ao entupimento devido a formagdo de crostas sobre a
parede interna. O entupimento & géralménte causado por poei
ras pegajosas, por excessiva carga'de poeira ou pela con -
densagao de vapor d'agua dentro do ciclone, ou sobre partl.

. _,culas higroscopicas..




‘culada atraves da equa@ao*

Lapple sugere que a perda de carga seja cal

Ap F.VP

perda de pressaa em polegadas CA

onde: Ap = ;
F = parametro admensional = K.ab , onde:

Ds? _
K~ constante = 13

a= altura do dute de
entrada (cm) -

b= largura do duto de
entrada (cm)

g - Ain

VP = pressao de velocidade em polegadas de CA.
A figura 6 e um abaco de leitura dire
£

timando AP, sequndo a proposicao de Lapple, como fi

velocidade de entrada dos gases no ciclone.

1.5.CUSTO DE OPERACAO PARA COLETORES CENTRIFUGOS SECOS

O custo de operagao para coletores centrifu

gos do tipo ciclonico, repousa basicamente no custo total
da energia consumida para movimentacao dos gases  atraves

P

do sistema coletor. N
) ' Este custo pode ser estimado atraves da .equa

v TP
co = I ok

36796 ny

onde: V = capacidade volumétrica do ciclone (m?/h)
T = tempo total de operagao (h)
Tmaxa = 8760 o= l.a'i“l@

Py = pressao total a ser vencida pelo ventilador (CmCa) -

Ny = eficiéncia do ventilador. Geralmente Ny varia
de 0,5 a 0,7 '

Cx = custo do Kw.h (Cr$/Kw h)

.CO = custo de operagao em Cr$.

i
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CALCULO DE PE/-?DA DE CARGA EM CICLONES

FVP o e e i s
F= K.a.b T N ‘ ab = O} D°
Ds 4 -
Vo Vv Dg= 05
i“fé‘gg) (m/min}| AP -
| ey ) linCA)
11287 450

J 03 el
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FIGURA 6 . .
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-2, LAVADOR

Lavadoraé uma categoria de equipamehto de
controle gque inclui todos os dispoéitivaS(qué utilizam agua
ou algum outro liquido para a remogao de contaminantes de
um fluxo gasoso. 4

A captagao de particulas neste tipo de equi
pamento e realizada em duas fases:

1. Molhamento das particulas por contato com

as gotas do liquido de lavagem.

wy g & o ; 3 . g B o
Z. Retencao das parcict

envolvidos sao:

. e e B e e e s i b S FURES W N . SO R,
a) Impactacao por goticulas borrifadas

borrifo dirigido contra o trajeto do fluxo gasoso, choca
~-ge com as.particulas com eficiéncia proporcional ao nﬁmg
ro das goticulas e a forga concedida as gotas. Concluiu-se

gue o tamanho otimo de goticula & cerca de 100 microns.

%, s gL PR TN T S T ooy & H e g e
“b) Difusio - quando goticulas liguidas sao

o s iy g s oo s ST T« I SRR o i o e o e T E e i
spersas entre particulas de poeira, as particulas deposi

Cla
s
W
T

tam-se nas gotas por difusndo. Este & o principal mecanismo
de coleta de pa tiuuﬁdg menores d@ gue 1 micron.
iado

¢) Condensacao — se um ¢gas e resir
abaixo do seu ponto de orvalho passando por um coletor ami

P

dd, ocorre condensacao da umidade, e as particulas agem co
mo nucleos de condensagao. Este aumento efetivo no tamanho

da particula torna a captacdo mais facil. A condensagdo &

um mecanismo importante somente para gases que estejam ini

-cialmente aguecidos.

. Na sequnda fase, podem ser utilizadas super
ficies colocadas no percurso do fluxo gdebO,cid%dO da for
ca centrifuga ou a Simples sedimentagao gravitacional‘

4

2.1.CLASSIFICAGRO DOS LAVADORES

Os lavadores podem ser genericamente classi

ficados em:
— Camaras de borrifo (spray)

- Tipos centrifugos
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Kig. 7 Lavador venturi com eliminadoi de

gotas.

Ao lado, os dois tipos mais
comuns de garganta de venturi.:
- ]

. <17.
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Fig. 8 - Torre de Sprayv
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Fig.8a - Torre de
Recheio
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— Un;dad&s mecanicas ou dinamimaa
- Torres de enehimento -
-~ Unidades de alta velocidade ;

. As camaras de borrifo sdo projetos simples
e constituem-se basicamente de uma c3mara equipada com bi
cos de_pulverizagﬁo de agua. A velocidade do gas diminui
conforme ele entra no equipamento e as particulas molhadas
vao para o fundo, sendo coletadas. A saida da m&maraéﬁegui

pada com eliminadores de gotas para previnir a descarga de

da tangencial pafé Lor
cie molhada por meio da acelera
canicas ou dinamicas também empregam a vcmlwraeﬁﬂ centrifu
ga, mas através de um rotor e nioc pelo co ontrole da direcao-
do fluxo.

' Na torre de enchimento o fluxo gasoso escoa

por um leito de material

particulas depositadas e promover a 1img@za da 'mmgaxffai@
de captagac. A retengao do contaminante depende do contato
com a superficie de captagﬁow 0O elemento de captagao deve
ter grande area superficial e ser constituido com material
de pequenc peso especifico. Estes egquipamentos %50 usados
extensivamente para a captagao de liguidos e gasese para a
limpeza de gases com pequenas cargas de particulados.

O desenvolvimento dos coletores umidos pro
grediu muito nos Gltimos anos a ponto de ser possivel boa

captacao. para particulas submicronicas. Pelo fracionamento

‘extremamente alto das gotas de agua & possivel  asseqgurar

melhor contato entre as pequenas particulas do contaminan
te e as particulas de agua. Geralmente isto & consequido
pelo uso de bicos ejetores de alta pressao ou por venturis
de alta velocidade. Nos sistemas de alta pressao, sio uqa‘>
das pressoes de 300 lb/ln ou maiores. 0s bicos sao dispos
tos de modo que ‘0 impacto entre as gotas de agua seja mini
mizado, devendo o projeto assegurar maximo impacto entre

as gotas de agua e o material particulado.

. R
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No lavador venturi o contato entre o 1iqui
do e o contaminante & conseguido através da alta velocida
de atingida pelo fluxo gasoso na garganta do venturi (onde
& introduzida a dgua de lavagem). Por causa das altas velg
cidades, as quedas de pressao do coletor ‘sao extremamente
altas, usualmente na faixa de 15 a 40 in c.a. O espago re
querido para este equipamento e pequeno e usualmente a agua
usada pode ser recirculada.

O desgaste & um problema poben01al dos lava

dores, sendo frequentemente causado pela combinacao de abra

ga0 mecanica e corrosho, A corrosano o em cua maior parte de

RS B w1
ErOC :
.

.
industy

wicm mm enyos e

a¥istents om

A abrasao ocorre mais frequentemente na zona de captacio,
ri

onde a velocidade das particulas & mais alta do que em oun

U

tras areas.

Materiais resistentes ao desgaste ou secgoes

oubgt1t01vejs devem ser previstas nos pontos de alta velo
cidade.,
2.2. EFICIBNCIA DE COLETA

- Varias relagoes tem sido propostas para ex

pressar o rendimento dos diversos tipos de lavadores de ga

ses usados no controle de material particulado. Essas rela

¢oes variam para cada tipo de lavador, dﬁp@nﬂémum de como
y e . %,\! P . P . L
se da a agpersao do liguido, da dlrégao e gsentido do. gas

com relacao ao liquido e varios outros fatores. Recentemen
te, Semrau desenvolveu experimentalmente, o conceito de "po
téncia de contato", gue relaciona a eficiénciade coleta de
particulas, com a energia gasta no processo de contato en
tre gas e liquido. O conceito de poténcia de contato afir
ma que, no contato entre gas e liquido, potencia e dissipa
da na turbuléncia dos fluidos e em calor.

» A perda total de p;essao em um lavadoxr, P,
sera entao constituida por duas parcelas; a perda de pres
sao do gas ao atravessar o0 sistema de trocas, Poy e 'a pres
sfo dissipada na. atomizagao do liquido nos ejetores, P -

Essa poténcia consumida, em termos de poten
cia por unidade volumétrica de gas, & denominada de -potén

v, .
e

‘ ' )
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cia de contato, nac estando nela incluidasas poténcias por
perdas elétricas e mecanicas, nem perdas por atrito, nas
partes secas do lavador. Esse conceito, apesar da caréncia
de maiores fundamentos teéricoé, tem se mostrado relativa
mente  valido na pratica. Nele, a eficiéncia de um cole
tor Gmido estara correlacionada por uma unidade de transfe

réncia admensional, Ny, que & definida, em termos de efi

ciencia de coleta n, por:

Uma t

e } . N

Lhaite nar Wl wldalilwan W

e apresentada a seqguir.

[
i

TABELA 3 - Unidades de Transferéncia em Lavadores e Efj
1 ‘

ciencias de Coleta.

Nimero de Unidades de Eficiéncia de Coleta
Transferencia (Ng) “ ' n (%)
0,5 39,35
1,0 63,21
2,0 B6,47
4,0 “ 98,17
6,0 ° - | - 99,75
10,0 ' , 99,99

Fonte.: STAUSS, W. Industrial Gas Cleaning, 1975,

Semrau plotou ainda o ntmero de unidades de

transferéncia contra o consumo total de poténcia (Py), para
“uma série de lavadores e poeiras, conseguindo uma  relagao
"~ linear (em papel log- log), para cada caso, independentedo

tipo do lavador. Esta relagao & expressa por:

N = (x@PTB onde o e B sao parametros ca

racteristicos da pbeira coletada.

) | Alguns valores para o e B estao descritos
na -tabela 4. . | | .
‘ A poténcia de contato, em Kw/(1000m3/h) va

‘ria, como valores usuais, desde 0,15 até 4,0,
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TABELA 4 - Parametros de Correlagdo Para Eficiéncia de Ta

vadores,

Parametro
. Aerosol Lavador o
o :

0,362

Poeira de Talco

Poeiras de Cubilo Venturi . 1,35
Mmos de Ago em 5.M. © Venburi 1,26

Fonte.: Strauss, W. Industrial Gas Cleaning, 1975,

Por exemplo, um lavador ventu » instalado

uri
vara controle dos fumos provenientes de um forno &.M,, fun

E £
dindo aco e usando uma potencia de CQQL 1to da ordem de-2Kw
/(1000 3/h), tera uma eficiéncia de coleta de:

69

N, = o P?B sendo = 1,26 e = 05

v e 0,569
Np = 1,26(2) = 1,87
Nt = 1n (

1,87 = (3+-—

n = 84,58%
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2.3.CUSTO DE OPERA%AO PARA LAVADORES

0s custos UpeLaciOnais para um coletor Omi
do incluem o custo da energia gasta e o custo do llquiao
de lavagem. O consumo de energla varia com o tamanho do

equipamento, taxa de circulagao de liquido e perdas de pres

sio. O consumo de liquido varia tambem com o tamanho do

equipamento e tamperatura dos gases a serem tratados.

Lavador pode enbao

ser estimado a partir da

Q’l
cO = V. T co+ EEJCL
= -~ 1
Og Ny 368 367%6 Ny G
onde: CO = Custo de Op ragao ..anuval (Crf).

Vo= (apavldadﬁ volumetrica do lavador (m /h) de gas.

T = Tempo total de operacao (h). Em 1 ano = 8760h.

0 L - - e . ,
_L = Vazao da bomba/vazao do gas.ou liguido de recirt
(‘:" .

e vulaéaog

PT'ﬁ Pressao total dd b@mbaf incluindo: pressao para -

vencer as perdas do sistema e a pressao no lava

dor (@ CAY . -

n = Eficiéncia. O Sub indice B representa bomba e o

sub indice Vv, ventilador.
p = Pressao total a ser vencida pelo ventilador (cm CA)
C,, = Custo do Kw h em Cr$/Kw. h

Q' = Liquido de repoglgao (m /h)

C_ = Custo do m3 de liquido em Cr$/m3”
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3, FILTROS DE TECIDO"

Filtro de tecido e o tipo de equlpamento on;

.~ de o gas contaminado atravessa unidirecionalmente um teci

do de maneira tal que as partlculas de poeira flquem :e;&.'
das e o gds limpo saia para a atmosfera. = , '

Os filtros usualmente empregados para con
trolar emissOes de operagoes industriais sdao constituidos
por mangas de tecido tubulares ou com o formato de envelo
pe, sustentados por uma estrutura metalica e providos de
um dispositivo para a remogac do pd coletado.

Conforme ag par L an g acumilando

4

o ementon

o ate gue atinge um valor mmzﬂmm desejavel. Neste momento
procede—se a limpeza do filtro para reduzir a perda de caxr

gaﬁ

3.1. MECANISMOS DE FILTRACAO

Na filtragao, os principais mecanismos  de

coleta presentes sio:

&

impacﬁa@ég inercial

. interceptacac

. difusao -

. deposigao gravitacional

. precipitagao eletrostatica
precipitagac térmica (desprezivel)

® «

Alem desses, em filtracao ha que se vans;de

&

w

rar a agao de peneiramento puro.
~ Em filtros de tecido que ainda nao tenham

sido utilizados, a eficiéncia de coleta e baixa (da orden

de 60%) e, tao logo o material particulado comece a se de

_positar, a eficiéncia sobe para valores na ordem de 90% ou

mals. Assim sendo, abéervawse qde a real coleta é exercida
pela camada de particulas ja dep031tadas, suportada pelas
tibras do tecido.

3.2. VARIAVEIS INTERVENIENTES NA EFICIENCIA DE FILTRACAO

Limpeza de Filtros

Na limpéza dos filtros, os métodos mais co




mumente utillzados sa0: e ; ; ,
1. por agitagao meaanica e raspagem ﬁas man

. gas, sendo a agitagao automatica ou manual V .
2. por ondas sonoras de baixa ’frequencia
uma fonte sonora emite ondas, fazendo vibrar as mangas.,;ff
3. por meio de colapso das mangas - diferen
ciais de pressao provocam colapso das mangas, desalojando
poeira coletada.
4, por jato pulsante - um jato de ar compri

=

ido & soprado no alto da manga e atraves de uma secao ven

pressao.

"“Velocidades de Filtragem

0 fluxo gasoso, nas condigoes reais, deter
mina o tamanho do filtro pela utilizacao de uma velocidade
6tima de filtragem. Esta velocidade & d@fiﬁiﬁé como a ra
zao de gas filtrado por area de filtro.

A tabela 5 apresenta os valores de velocida
de de filtragem para varios tipos de @olu@ntas industriais.
No dimensionamento dos filtros, esses valores de velocida
de sio determinados empiricamente e sdo baseados em  expe
riéncias anteriores. | '

Tais valores representam a velocidade media
com a qual o gas passa através da area superficial do teci

do. Esta & realmente uma velocidade de face, nao represen

tando a velocidade atraves das malhas do tecido.

Uma velocidade muito alta causarad uma eleva
da perda de carga, reduzida eficiéncia de coleta e alto cus
to de manutencao. . ‘ - ' . .

Para materlals tais como, areia, poeira de
fertilizahtesAe poeiras resultantes de moagem, sao recomen
dadas velocidades na faixa de 2,0 a 5,0 fpm(l)para iimpeza
intermitente das mangas. Para fumos compreehdendo pa:tidg

-
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Ry TABELA 5 - Velocidades de filtragem recomendadas para va
,! ' rios tipos de material particulado e ﬁétmdoa de
(3?w limpeza das mangas
p g , VELOCLDADE DE FILTRAGEM (pés/min)
i HMATERTAL Limpeza por agi Limpeza por Limpeza pox colap
PARTICULADO = PR T so das mangas, com
' tagao mecanica jato pulsante ar reverso
Ig! Aglicar . 2,0 - 2,5 7 - 10 -
Alumina 2,5~ 13,0 8 - 10 - -
i Amido 3,0 ~ 3,5 8- 9 -
2,5 =~ 3,0 10 - 12 -
7,5 - 4, 9~ 10 1,5 = 2,0
1,0 1.5 160 12
Bausiia 2,5 - 4,32 g - 1 =
Cacau, chocolate 2,8 - 3,2 1z - 15 -
i Cal 2,5 = 3,0 .10 - 12 1,6 - 2,0
b Caleario 2,7 - 3,3 8 - 10 =
tf Carvao 2.5 - 3,0 8- 10 -
Cimento 2,0 - 3,0 8« 10 1,2 ~ 1,5
¢ Cosméticos 1,5 - 2,0 10 - 12 -
) Detergentes, sabao 2,0 -~ 2,5 5~ 6 1,2 = 1,5
‘ Farinha 3,0 - 3,5 12 - 15 -
. ; Feldspato 2,2 - 2,8 9 - 10 - ,
é { | Fertilizantes 3,0 ~ 3,5 8 -~ 9 1,8 -2,0
% Fritas 2,5 = 3,0 § - 16 L,5 = 2,0
. Gessnd 2,0~ 2.5 10 - 12 1.8~ 2,0
3 Grafite 2,0 =~ 2,5 5 - 6 1,5 ~ 2,0 |
183 Miea 2,7 - 3,3 9 - i1 1,8 - 2,0
3 Minerio de Ferro 3,0 ~ 3,5 11 = 12 Co- - f
g I Hegro de Fumo 1,5 = 2,0 5~ 6 i1~ 1.5
- Oxido de Chumbo 2,0 - 2.5 6~- 8 1,5 - 1.8
. Yo bxido de Ferro 2,5 - 3,0 7- 8 1,5 = 2,0 -
f Oxido de Zinco 2,0 - 2,5 5~ 6 1,5~ 1,8 |
P Papel 1,5 - 4,0 10 - 12 -
b Pigmentos para tinta 2,5 - 3,0 7~ 8 2,0 = 2,2 %
? Plasticos 2,5 ~ 3,0 7- 9 - ;
f E Po de Couro 3,5 - 4,0 12 ~ 15 - '
[ @ P3 de Pedra 3,0 - 3,5 9 - 10 -
2 Po de Serra(madeira) 3,5 - 4,0 12 - 15 ) - '
; g : Quartzo 2,8 - 3,2 9 - 11 -
D Silica 2,3 - 2,8 7- 9 1,2 - 1,5
| Sulfato de Ferro 2,0 - 2,5 6 - 1,5- 2,0
g [ Tabaco 3,5 - 4,0 13 - 15 -
% g .Talco. . . 2,5 - 3,0 10 - 12 4 -
f A Fonte.: James P. Tomany - Ref 1 ,
i
‘.
!‘J
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las submicronicas, que tendem a entupir o tecido, SEQ feco
mendadas velocidades menores do que 2 fpm(l) et :

Perda de Carga

- A medida que a poeira vai se depositando no
filtro, a Per&a de carga vai aumentando. gradativamente até
atingir um valor maximo, quando entao o sistema de limpeza
& acionado e a poeira coletada e descarregada Como nem to
das as particulas s3o removidas, o reinicio de operacgao se
da com um residual de perda de carga atraves da camada de
pd depositada.

Apd onde

ZaTn, By

fator basico de resisténcia do tecido, dependen

G

te principalmente da espessura da aamadacﬁnpge&
ra depositada sobre si, do tl@@ de tecido e da
eficacia do mecanismo de Jme@ za.
Vg - velocidade de filtragem
O caleulo de Apd & dado pela equacao:
Apd = K;C t V%
{1 =~ fator basico da feﬁigﬁ%ﬂmia da camada de poeira

0
5
&
[}
4

que depende da viscosidade e densidade do ghs bem

‘como da viscosidade, propriedade e tamanho do po.

C = concentragao de poeira
't = tempo de filtragem
Vg - velocidade de filtragem
Tendo em vista as dificuldades na detezmlna
cao da perﬂa de carga, a area do tecido & geralmente sele
cionada para ?Zﬁ@@zm%g?&f uma perda de carga operacional

ao redor de 3" a 4" de coluna de agua, mas em alguns
g

projetos podem ultrapassar 10" (2) de coluna de agua.

Materiais Filtrantes

Varios tipos de material tem sido testados
ou definitivamente usados na confecgao de filtros.

Cada material usado tem suas vantagens e des
vantagens, as quais estgo referenciadas na tabela 6.

Para a confecgao dos filtros, dois tipos ba
sicos de tecidos sao utilizados: trangados e feltrados. 0Os
panos trangados agem como um suporte, no qua} uma camada

.28,
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" de pd & depositada formando um leito microporoso capaz de
- remover as particulas do ar por peneiramento além de ou

tros mecanismos basicos de filtragao. A filtracdo por cama

das & o mecanismo de remogdo mais importante quando os fil

tro@ novos ficam impregnadog de poeira.

Os filtros llmpas, quando novos, sao colétg
res malis eflcientes do que os trangados em mesmas condi
goes, porem estes sao capazes de proporcionar igual efici
encla, apos formacao da camada de poeira na superficie.

Ouando os tecidos trancados novos sao colo

sa0 podera ocorrver visivel emissao de po . ateé

o e R s e g g oo A e Y o m o e s we e e e =
torta de poeira. Isto levara uin per Lodo de
22} ] A
, dependendo da

@@n%raﬁaa de poeira e da natureza das particulag no
carzeaﬁmr, ,
Os tecidos trangados basicamente sao de trés

tipos: liso, sarjado e acetinado. Tais tecidos sao feitos

.de algodao, la, dracon, nylon, orlon, nomex, polipropileno,

teflon e fibra de vidro.
Os feltrados sao usados para filtros cujo

ecanismo de limpeza & por jato reverso ou jato pulsante e

e

a razao ar-— tecido variando de 6:1 a 16:1. Esses filtros,
em geral sao mais caros do que os trancados e a 1a & a Uni
ca fibra capaz de produzir o verdadeiro tecido feltrado,

contudo, as fibras sintéticas podem ser agulhadas formando
g

. feltros. Assim, esses tecidos sao confeccionados a partir

da 13, dracon, nylon, nomex, polipropileno e teflon, sendo
qué algodio e fibras de vidro nao sao utilizados neste caso.
Para os efluentes gasosos serem tratados com
sequranca pelos filtros de tecido, as temperaturas  devem
ser reduzidas ate os limites impostos pelo meio filtrante
empregado. Outra-consideracao a ser feita & a respeito do
ponto de orvalho. Se o fluxo gasoso estiver a uma tempera
tura muito proxima do ponto de condensagao, havera necessi
dade de um aquecedor na linha e a temperatura para escolha
do tecido serd aquela da salda do aqueéedor. Isto se deve
aobfato da umidade no interior doAfiltro propiciar a forma
cao de uma torta que adere ao tecido, dificultando a réti
rada do po coletado e aumentando a resistenqia a passagem.

.30,
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do gas. Alem dlSSO, a resistenCLa quimica do tecido devera
ser compativel com as oaracteristicas do efluente ; a ser
tratado. ' | °

3.3, DIMENSIONAMENTO DE FILTROS

No dimensionamento de filtros de tecido, . os
principais fatores a serem considerados sao: a velocidade

otima de filtragem (fungdo do tipo de poluente e do mecanis

mo de limpeza), o numero de mangas necessario e o tipo de

tecido a ser empregado (fnnwﬁa das caracteristicas fisicas |

pode ser usada para

o,
e
i
fonbi

%:;1‘
P
f
o
s

o
o

aInen T de

tecido.

3.3.1. DIMENSAO DAS MANGAS

As dimensdes de mangas circulares variam en
tre 0,1 a2 1,0 m no di&metro e entre 1 e 10 m na altura. Di
mensoes e geometrias especiais podem ser obtidas sob enco
menda. Para uma aproximagao mais exata nas dimensoes das
mangas recomenda-se consultar os fabricantes e/ou os forne

pedores.,

3.4. CUSTO DE OPERACAC

0 custo de Qperagao dos filtros de  tecido
recai bﬁmi@ﬁﬁ@mw%g no dispendio e n@rg@%;ﬁm para manuvtencao
do fluxo gasoso através do elemento filtrante. Esta ener

gia & consumida pelo ventilador. Assim, uma estimativa des

pela equagio:
Py _
36796 ny

te custo Qp@rahamﬁal & dada

onde: T = tempo de. funcionamento em horas
’ Tmax = 8760 hs (1 ano)

Ck = Custo do Kw.h em Cr$/Kw.h

Py = preés%o total a ser vencida.pelo ventilador

. em cka.A.
il'ﬂv = eficiencia do ventilador

Qg = vazao de projeto dos gaées a serem tratados . .
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Eventualmente Outras despesas podem ocorrer,

em fungao de equipamentos paralelos utillzados na limpeza

das mangas. Um exemplo disso e a energia gasﬁa para funcio

nar as unidades de fluxo reverso.,'
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4, PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

4.1, PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A separagao de particulas suspensas em uma
corrente gasosa, pelo mecanismo da precipitagao eletrosta
tica, abrange trés etapas basicas: (a) o carregamento elé
trico das particulas suspensas; (b) a coleta das particu
las carregadas em uma superficie ligada a terra e (c) a re
mocao das particulas coletadas.

Embora a maioria das particulas possuam uma

-
carga eletricos

[ I

cao de carga.

A corona & estabelecida entre um  eletrodo
mantido a alta voltagem e uma superficie de coleta terrada.
0 material particulado passando atraves da corona esta su

"jeito a um bombardeamento intensc de ions negativos que es
coam do eletrodo de alta voltagem para a superficie de co

leta terrada. Desse modo, as particulas tornam-se altamen

te carvegadas, numa fr&@a@ de segundos, e migram para as

T
superficies de coleta ligadas 8 terrva.

4.2. CLASSIFICAGAO

Funcionalmente, os precipitadores eletrosta
ticos podem ser classificados %egundéé
o 1. A voltagem aplicada aos eletrodos
.alta voltagem > 30 KV
.baixa voltagem ate 30 KV

2. 0 eletrodo de descarga
JEC R .corona positivo (geralmente de baixa vol
tagem, para uso comercial)
.corona negativo (alﬁa.voltagem, para uso
industrial)

3. O numero de estagios
. .simples estagio, coem carga e - deposicao
».simultaneas
.duplo estagio, com carga e deposigao de
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‘fasadas
4. A geometria do eletrodo de coleta

. tubulares (figura 10)
- placas planas (figura 11)

4.3.CARACTERISTICAS DO MATERIAL A SER COLETADO

Regigtividade

]

resistividade € a propriedade de uma subg

-+
0}
!
3
&

a sua resisténcia elétrica. Ela varia

< 38

tohm- em (pedra calcarea

%

‘negro de fumo) a 10

& operacas

aus precipitadores.

4.3.1.PARTICULAS DE BAIXA RESISTIVIDADE

Particulas tendo resistividade baixa (até

t
-10"ohm = cm) sdo dificeis (ou impossiveis) de reter no ele

trodo de coleta pois, perdem sua carga negativa muito rapi
damente e, entdo, adquirem carga positiva. Se a forca @1%
trica, resultante das cargas positivas, & suficientemente

grande para superar as forcas coesivas das articulas, elas
P ¥ :

serao repelidas em diregac ao fluxo gasoso, sendo novamen

te carregadas e precipitadas até sairem da zona de interfe
réncia do eletrodo de coleta.

w

4.3.2.PARTICULAS DE ALTA RESTSTTVIDADE

As particulas de alta resistividade (> 2,10
ohm~ cm) sao incapazes de abandonar sua carga ao eletrodo
de coleta. Quando se forma uma camada de particulas no ele
trodo, ela atua como um isolante. A perda de poteméial
atraves dessa Gamadarpodé atingir valores muito altos e ter
un efeito adverso na descarga da corona estabelecendo - se
uma descarga secundaria na camada de particulas coletadas.
Esta condigao & chamada "back corona® e pode prejudicar se
riamente a performance do precipitador. ‘

4.3.3.PARTICULAS DE RESISTIVIDADE INTERMEDIARIA

Quando as particulas apresentam média resis

.36
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tividade (10" ohm - cm até 2.10" ohm- cm)abandonam parte de
sua carga ao eletrodo de coleta. A medida que a camadak de
po se forma, a perda de potencial também aumenta até atin
gir uma condigao de equilibrio}'Carga negativa suficiente
é retida pelas partiéulas para‘manter uma forga de atra¢§6
entre elas e o eletrodo de coleta. Quando o peso das parti
culas coletadas torna-se suficientemente grande, as parti
culas caem por agao da gravidade ou sao provocadas a se
desprenderem do eletrodo de coleta.

Essas particulas sdo as mais apropriadas pa

Para que particulas de alta resistividade
sejam coletadas eficientemente devemos: (a) projetar um pre
cipitador maior gue o normal para suprir a menor taxa de
precipitagao ou (b) alterar a resistividade para uma faixa
em que a precipitagao € maisz favoravel.

A vesistividade elétrica pode ser alterada
por mudanga na temperatura de operagao, adicao de umidade

ou outro agente condicionante.

0 mecanismo pelo gqual agentes condicionan
tes reduzem a resistividade & a adsorcao desses agentes

‘nas particulas para formar um £ilme superficial de liguido

onde ocorre a condugado eletrolitica da carga acumulada.
' Para particulas que nao adsorvem umidade fa
cilmente os agentes condicionantes usados devem ser tridxi
do de enxoire (gag) e amonia (NHB)’ caso o particulado

apresente carater basico ou acido, respectivamente.

4.3.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E UMIDADE NA RESISTIVIDADE

A figura 12 mostra o efeito da temperatura
e teor de umidade na resistividade de fumos de chumbo pro
venientes de uma planta de Sinterizaggp. O valor do ponto
de maximo das curvas de resistividade aumenta com o aumen

to da temperatura e diminui¢ao do teor de umidade.

4.4. REMOGCAO DO PO DOS ELETRODOS DE COLETA
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Uma vez: gque o pdo ou fumo foi precipitado no
eletrodo ou placa de coleta, deve ser removido a uma tremo
nha ou depodsito de estocagem para manter a boa eficiéencia
de coleta do precipitador.

s métodos de remogdo usados industrialmen

te s50: (1) um filme de dgua continuo percorrendo a super

o

ficie do eletrodo descendentemente e arvastando o po preci
pitado; (2) raspagem do eletrodo e (3) sopro de ar a alta
velocidade.

O método do Filme d@yégua € normalmente apli
cado a precipitadores com eletrodos de cbleta tubulares de
vido i melhor dl%gflbﬂl@do da agua sobre a suQerficlé de
coleta. As principai Vﬁﬂtﬁg%ﬁ na aplicacgao dﬁa&m 'mwaodu
sao: (1) as_partlculag sao removidas continuamente; (2) eli
mina-se a reentrada das particulas e (3) evita-se o proble
ma causado por particulas de alta resistividade porque a
dgua & um bom condutor de eletricidade.

' A raspagem dos eletrodos & o método de lim
peza mais comum. Nesse metodo, grupds de placas de coleta
sao fixas por meio de uma barra de raspagem. O flna1<iabar
ra & batido por peso para sacudir o po dos eletrodos. E
normal dividir os eletrodos de coleta em unidades menores
de modo que cada segao possa ser raspada independentemente,
A vantagem disso € que as seq:oes sao raspadas uma apos a outra

. .40,
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ao invés de todas de uma vez. O ciclo de raspagem otimo

nao pode ser previsto enquantv o prec1pitador ~esta sendo
projetado, geralmente e feito quando o:precipitador esta

sendo testado.

4.5. EFICIENCIA DE COLETA

Uma das formas usuais da equacao da eficién

cia do precipitador com eletrodos tipo placas e tubular é:

wm
wﬁ‘

%)

area superficial total de coleta {m*]

P

Wp = par%mekfm de precipitacao (m/s)

0 = vazao do fluxo gasoso (m’/s)

A equagao mostra que para uma dada eficién

‘eia de coleta,n, o tamanho do precipitador 2 inversamente

proporcional a velocidade das pdrflaulag e diretamente pro
porcional a vazao do fluxo gasoso, mas & independente da
velocidade do fluxo gasoso. Apesar da teoria, contudo, &
eficiencia & uma funcido da velocidade do gas devido ao re
arraste das particulas que aumemﬁa'g@m o aumento da veloci

dade do ‘gas.

W

O fator Wp & um parametro empirico gue lev

n

=

=

5

[V N

@
ff

em consideragao os efeitos ou perdas de raspagem,

H@é

buigdo do fluxo gasoso, distribuigao do tamanho das part

culas e resistividade das particulas.

4.6. PERDA DE CARGA

O precipitador eletrostitico tem uma perda
de pressao extremamente pequena comparada a outros -equipa
mentos de controle de alta eficiéncia (0,1 a 0,5 polegadas

de C.A.).

4.7. SELECAO PRATICA DE UM PRECIPITADOR -

Para dimensionar e projetar um precipitador

os fatores mais importantes sio:
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rw\

—- CETESE e :

‘ eficiencia de coleta desejada

, e ,‘vazao do fluxo gasoso, incluindo o maxi
mo valor eéperado}' . .
- X K BQ‘t@mparatura, press5¢, composicao e teor
de umidade do gas. | :
4. concentragio das particulas na entrada
do precipitador. '
5. propriedades das particulas: densidade,

distribuicao do tamanho das particulas, resistividade e com

posicac.

risticas corrosivas do gis e das

7. perdas permissiveis no precipitador

s

8. Waraﬁfmwig%ﬁ cag elat;

5"‘%‘
4

ricas: voltagem, fre
gquéncia e fase.
9. localizagao do precipitador em  fungio

-do "lay out" da indiistria.

10. disposicao do particulado coletado.

11. descrigao do processo e capacidade  da

planta.

o O projeto de precipitadores eletrostaticos

& sempre empirico e & baseado em experiéncias prévias com

2

processos similares oun sobre resultados de estudos de ins

talagoes piloto. A tabela 7 mostra valores médios para a

maioria das variaveis de projeto.

4.8. PROBLEMAS DE OPERACAO

_ A operagao eflciente de um precipitador ele
trostatico requer o controle de uma série de variaveis.

A temperatura do gas deve ser considerada
acima do ponto de orvalho para prevenir a corrosao. O flu
X0 gasoso a uma temperatura muito alta afeta desfavoravel
mente a resist1v1dade do po e aumenta a vazao e a viscosi
dade do gas. e ’
.Se a reéistividade dQ p6 é um problema, a

umidade do gas deve ser mantida alta e, a adigao dos agen

tes condicionantes.deve'ser rigorosamente controlada.




TABELA 7 - Valores tipicos de algumas variaveis de projeto .
]usadas na'prética*¢ome:cialide precipitadores.

o

Varidvel de projeto Falxa normal

de valores

. espaco entre as placas "8 a 11 polegadas
. velocidade através do
precipitador , 2 a 8B ft/s
. altura vertical das pla
cas 12 a 24 [t
& Em i:if:i o
z 0.5 a 1 » altursa
. voltagem aplicada 30 a 75 KV
. velocidade de migragao . 0,1 a 0,7 ft/s
. temperatura do gas - até 7009F - normal

10009F - alta
13009F - casos especiais

. perda de carga ,L a 0,5 C.A.
. eficiéncia . até 99,9%

normal: 90 a 98%

. corrente na corona 0,01 a 1,0 ma/ft fio
. forca do campo ) 7 a 15 KV/polegadas
Ponte. : DANTELSON-= Ref. 2

L

A voltagem deve ser conseyvada tao alta quan
to possivel, sem produzir excessivo faiscamento, a fim de
conservar o carregamento e o campo de precipitacao eleva
dos. .

O controle apropriaao dos raspadores do ele
trodo e importante para evitar acumulagao de po e minimi

zar o seu rearraste.

4.9. VANTAGENS E DESVANTAGENS

~As principais véntageﬁslna.aplicagﬁo dos
precipitadores eletrostaticos sao: A
. alta eficiéncia de coleta (em alguns ca

sos pode exceder 99%)




s,

SN ccleta partIculasmuitoE@quenas (teorica
mente nao existe limite de tamanho da partchla aser coletada)
.. pds podem ser coletados a seco para recu

péragéo'de material valioso.

. baixa perda de pressao e temperatura

. operam continuamente e exigem pequena ma

nutengao

. podem ser usados a altas temperaturas
.- coletam nevoas acidas e particulas de al
dificeis de coletar por outros métodos

podemn coletar ma

gque

. pequena poténcia consumida

Algumas de suas desvantagens sao:

. alto custo inicial

. nao sao facilmente adaptaveis a condicoes
variaveis

. menor eficiéncia de Gﬁi@ta para materials

de dlna ou baixa resistividade

. espaco requerido muito grande comparado a

outro equipamento -
. a precipitagao eletrica nao se aplica &

remocao de substancias na fase gasosa

éalG@APLXCAgégg

. 0s precipitadores eletrostaticos sao narma%
mente usados Quanda a maioria das particulas a serem cole
tadas tém difmetro médio menor que 20um Sio comumente apli
cados nas usinas termoelétricas, plantas de cimento, acia
rias, fundigbes de metais nao ferrosos, fabricas de celulo
se e papel, indistrias qu micas, refinarias de petrdleo

etc, .

4.11.CUSTOS DE OPERACAO

.

O tnico custo operacional considerado, 'no
trabalho com precipitadores eletrostéticps & o custo  da

energié gasta na ionizagao do gas, uma vez que a perda de

.44,

CETESHE  ——e




;carga do sistema geralmente @ menor que 0,5 polegada de co
"luna de agua. A energia gasta & uma funcao basica da efici
‘fencia de coleta e do tamanho do equipamento. '

0 custo de operagao de um precipitador ele

trostatico pode ser estimado pela equacgao:

CO =V PTCg

onde: CO = custo de operacao em Cr$
V = capacidade volumétrica do precipitador em m?/h

P = consumo energetico em

A tabela 8  apresenta algumas estimativas de
COTS Uo @n@xg%tima versus eficiéncia de coleta para preci

pitadores eletrostaticos de alta e baixa voltagens

TABELA 8 - Consumo energético de precipitadores eletrostati

COE O famg%@Ada eficiencia de coleta e da ca

racteristica do precipitador.

Caracteristica do Precipitado

srrelencia Al¥a Voltagem Baixa Voltagem

Baixa 011 | 0,009
Média | 015
Alta | 024 ‘ 0,024

Ponte, - M,A LBALP, Control Technigues Por Particulate

Air Pollutants (PB-190253)
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" ANEXO TIT = CUSTOS DE CONTROLE

1. INTRODUCAO

Da mesma forma que & exigida uma preci
sa avaliacao dos recursos financeiros para a aquisicio de
bens produtivos, justifica-se uma andlise acurada dos re

cursos a serem empregados no controle da poluicao, utili

zando-os da maneira a mais racional.

A estimativa dos investimentos deve

o ] 2 g o 2 2 ks s K B b N P v g
tir da definicao dos niveis de reducio de poluentes

der minimizas

Algumas medidas podem ser tomadas para
reduzir as emissoes, destacando-se entre elas o estudo e

reformulagao dos processos industriais. Contudo, em mui

-tos ‘casos o nivel de reducio obtido nio & suficiente.

Exclusa a possibilidade de reformulacao
dos processos industriais como alternativa de reducao de
emissoes, deve-se adotar um equipamento de controle, que
preencha as necessidades técnicag do processo, e gue seja,
na medida do possivel, a melhor opcao em termos e@@ném&

c0s5 .

Uma analise técnica & necessiria em ca

Qe

seE
da caso, baseando-se nas fases do processo de pf@dug§©,ti
pos de carga, poténcia elétrica aplicada, duragao e inten
sidade dos sopros de oxigenio, detalhes dimensionais dos
fornos, dos edificios, areas previstas para instalaggo' e

possiveis .interferéncias na producio.

QG'EQUIPAMENTOS'PARA’CONTROLE‘DE’PARTICUL%DOS

Os equipamentos basicos para o controle
de material particulado emitido pelos diferentes proces
sos industriais, disponiveis no mercado sao: precipitado
res eletrostaticos, 1avadores, filtros de tecido e ciclo
nes.
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. suen QKanﬂ@ eficidneia para a coleta de poeiras secas, tem
nt )

a

Alguns fatores relevantes devem ser ob

o

servados em relagao aos equipamentos citados.

a) Os precipitadores eletrostdticos ofe

=,

recem como ponto favoravel a sua adogao, altas eficien

cias de retencao para certos tipos de poeiras, baixa . re

sisténcia a passagem dos gases e baixo consumo de en ergia
elétrica, o que influe no seu custo operacional. Suas. des

vantagens residem na impossibilidade de uso quando de mis

Oximas ao limite de explosivi] alem

doe

gases com vapor de agua para reduzir a resistividade das
particulas., O investimento necessario & sua implantacio &
o mais elevado dos equipamentos de controle, por&m tem um

custo operacional relativamente. baixo.

b) 0s filtros de tecido por sua vez,pos

a
o menor que o dos QT@lelﬁ&ﬁDI@ﬁ elet

ticos e poseibilitam a utilizacao imediata do material cap

tado. Tem como desvantagem a sua baixa resisténcia ds al
tas temperaturas, o gue exige, para seu uso, NnOVoOs imﬁeﬁ
timanfmg em tubulagoes de ar para resfriamento dos gases.

¢} Os lavadores oferecem a possibilida
de de coleta de gases e particulas simultaneamente. Geral
mente menor que os demais equipamentos, ocupa menos espa

¢o, podendo ser montado nas proximidades dos fornos. Ga

.ses e nevoas corrosivas podem sexr coletados e neutraliza

dos. A dégvantagem destes equipamentos & a necessidade de
dgua disponivel. Em alguns casos os residuos lfquidos tam
bém requerem tratamento, antes de sua disposicao final, o
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 o0 seu custo operacional & mais alto do que

os dos.dois anteriores.

d) 0Os ciclones, na maioria dos casos,




530 utilizados como pré~co1etoresﬂ O material coletado eé

constituido de particulas grandes<que podem ser reaprovei
tadas diretamente no processo. Tem baixo custo operacio
nal. A desvantagem dos ciclones & sua baixa eficiéncia de
controle para particulas pequenas, as quais devem ser co

letadas num segundo equipamento.

3. CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

Considerados og cquipamentos LvVeis

dlefinir o volume de i3

iocan, pode-se

vestimentos que
cada equipamento exigira, atraves dos custos relacionados,

que incluem: ' .

. = Bstudos e Projetos (incluindo ~ dese

nhos técnicos, viagens, ete.)

¥

= Custo do Equipamento (montante  pago

pela estrutura basica, painéis de instrumentacao, impos

tos, fretes, seguros, etc.)

= Pegas e Ferrvagens (dutos, vigas, ca-
bos, etc.) ‘
= Instalacao do Sistema (custos da mao

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

= Modificacbes na Estrutura ( modifica

gges ocasionais nos predios, pintura, mao. de obra, etc.)

- Testes e Ajustes (considerando-se a

mao de obra necessaria e interrupgdes na produgdo)
Atraves do estudo sobre custos de equi
pamentos, efetuado em Sao Paulo em fins de 1976, pode-se
estimar um custo medio 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.
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frae

Os valores apresentados nos graficos a
seguir, foram determinados para o custo de aquisigdo, 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 custos eitados variam, refletindo as
variacoes de construcgao, modelos, materiais  empreqados,

durabilidade, garantias fornecidas, ete.
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Para se obter o volume total dos inves
timentos, além do custo de aquisigao, devem-se considerar

as despesas com os equipamentos auxiliares, pegas 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 insfalado,

O custo total instalado varia em funcao
ade de montagem de um equipamento em determi

d
nadas instalacoes. Pode-se expressar este custo em forma

e CLoLon

de 40 a 120% em relagao ao cust
a 150%, os filtros de tecido de 950 a 120% e os
&

sz de 85 a 120%.

0 total dos investimentos e um fator im

‘portante na andlise para a determinacao de um equipamento

a adotar, porém nac é suficiente, devendo entrar nas con
sideracoes outros custos além dos citados, como deprecia

¢ao, juros sobre o capital aplicado, custos oOperacionais

e de manutengao.

4, CUSTO BNUALIZADO.

Um método que permite a Ccomparacao en
tre diversos projetos & o do custo uniforme equivalente
anual, gue converte uma soma investida numa determinada
data em uma série equivalente de valores anuais iguais,
que incluem a depreciacao e juros. A estes valores pode-
ce entdo somar os desembolsos anuais relativos a operacao
e manutengao.

Unma formula exata para este calculo foi

adotada nos exemplos citados:

N (1+i) n

C =T n + O 4+ M
S (1+i) -1
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Onde, C = custo anualizado

= investimento total

= taxa de juros

tempo de vida itil do aparelho

= custo de operacao

= 0O 5 = 93
i

= custo de manutencao

0 custo de operacao considerado para o
tecido & relativo ao custo de emérgia elétrica

o5

OO tmﬂﬁam dog tamanhos @

Para os lavadores, além ﬂa energia elé
trica, cohsiderou-se a agua e reagentes necessiriocs 3 la

vagem dos gases, 0s quais variam em fumgga da vazao e tem

peratura do fluxo efluente a ser lavado. B

O custo de manutengao i

g

4 ara o filtro de
tecido é composto de despesas relativas reposicao de man
gas danificadas, servigos nos ventiladores, mecanismo de

agitacao e esvaziamento dos depdsitos.

Para os lavadores o custo & relativo
aos servigos no motor, ventilador e bombas, reposigao de

bicos ejetores, filtros e limpeza nas tubulacgles.

Os precipitadores tem o géuw@u@t@ basea
do nas trocas de eletrodos de descarga e de outros compo
nentes eletronicos, servigos de lavagem das placas, servi
¢os no ventilador, e reparos no sistema de limpeza.

Foram considerados para o custo de manu
tengﬁo dos ciclones os servicos 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.

. 9.
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Atualmente, existe um pequeno niimero de
precipitadores eletrostatlcos fabricados e instalados em
Sao Paulo, o que imp9551billtou a determinagdo de uma fai

xa de custo para estes equipamentos.

A partir de 3 Stras pode-se estimar

0s valores a seguir:
custo de aquisigio para precipitadores
com 1,800 m /mln de vazao apresenta uma variacao de ...

Crd 2.800.000, a Cr$ 3,700, 000, sendo o custo anualizado

cimado de Cr$ 1.500.000, a Crg 1,900,000,

os em for
ma de lama ou pd seco, em alguni casos, podem ter alguma
aplicagao industrial ou de venda, outras vezes, pela im
possibilidade de aproveitamento, necessitam ser removidos,
o que gera'd@sPezas com armazenamento temporario,de trans

porte e de disposicao final em local adequado.,

Devido 3s dificuldades de generalizacao,

uma vez que cada industria pode ter um sistema especifico

e seu custo relativo, nac se considercu o custo de dispo

sigao ou descarte de residuos, nem o possivel retorno s0

bre o investimento.

5. CONSIDERACOES GERATS ‘

05 custos mostrados, refletem a atual
estrutura de mercado para este tipo de equipamento, o}
qual se baseia na produgadao (na grande maioria sob enco

menda), dependendo das especificagoes de projeto.

Atualmente, existe por volta de 35 e
presas de Sao Paulo, entre projetistas e fabricantes espe

clalizados em sistemas de controle.

Os prazos atuais para os serv1gos de

,prOJeto, fabricacao e instalacao, soll01tados por estas

empresas podem ser vistos na tabela a sequir.

0130
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TABELA I -~ Prazos do projetos, fabricacao e instalagao de

R, sistemas 'de controle.. ...... P

EQUIPAMENTO

Filtryo de Tecido .. 26.a 53 ... .56 a 115 . 18 a 51

Yavador ... 22 a A5 ... 47 a . 92 .. .. 18 & . 44
Cicloneg 21 a 44 a5 & 72 17 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
¢ao entre oferta e demanda. Embora as empresas existentes
- nao sejam consideradas de gr ande porte, existe uma capaci
.dade ociosa estimada de 50% para as diversas fases de im

plantacao de um sistema (projeto, fabricacao, instalacao).

@“z

Ate 1970, a maioria dos equipamentos de
controle eram importados. Posteriormente, devido a amplia
¢ao na procura e do processo de substituicao de importa
¢ao de maquinas e equipamentos, estes aparelhos passaram

a ser projetados e fabricados no Brasil. Atuvalmente esti

]

ma-se os sequintes indices de ﬁaaimnalizagﬂge

CTABELA 1L =~ Indices de nacionalizacao (%) ... = . . .. ..

....................................

~~~~~ ... Projeto. ... Fabricacao .. Instalagao

. Filtro de Tecido ........ 54 .. ... ... LA60 100 ..

. Precip. Eletros. ........ 500 ... 80............ 95 ..

- Lavador ................. lOO........:..lOO..J ........ 100. ..

Ciclone 100 100 . ... ﬂ.f.l.lOQ..

.............................
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Definido corretamente o sistema a  ser
adotado (baseado nas exiqéncias‘de controle), e bonsidg
rando os custos citados paré os’ aparelhos em questio (os
mesmos nao fornecendo, para este tipo dé indistria, uma
taxa de retorno razoavel), um outro aspecto deve ser ©ob
servado. B o de se possguir os adequados fundos disponi

veis para a aquisigao e a possibilidade de se absorver os

posteriores custos opelaclonayg de controle.

Para as grandes empresas isto é aleanca
do com relativa facilidade, o mesmo nao acontecendo Com
15 de menor porte, que normalmente possuem uma posicao

a
financeira menos favoravel.

'Em muitos casos o custo de controle se

S xra relatlvamente mais alto para as 1ndu trias menores, do

que para as de maior po;r:téﬁy as quais se beneficiam de eco

nomias de escala para a reducao de seus custos,

Como o impacto do controle sobre os cus
tos & maior para as pequenas empresas, estac dependerao de
sua habilidade na obtengao de recursos para a - aguisicao
émsneguipaﬁ@ntog.neéessériag (e dos pos t@flﬂreﬁ custos
Qperacionais) atraves de financiamentos em entidades ofig

3

iz ou particulares, através do aumento dos lucros ou

mesmo peio aumento da produtividade.

Vigando fornecer reL01ao necessarios a

1mp1ahtagao de sistemas de eontlule, 0 Banco de -Desaan;

. vimento do Estado de Sao Paulo "BADESP", vem mantendo um

programa operacional especifico para .o financiamento de
projetos, aquisicao e montagem destes equipamentos de con

trole de poluentes, : N

4

Atualmente existe o estudo conjunto _en

Ctre CETESB BADESP e Banco Mundial, de uma nova linha de:

" crédito para controle da polui¢do, a qual devera propici

ar condigSes de financiamento mais’ vantajosas, com meno

' res encargos, . A
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