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0 CARVAD E A POLUIGAC AMBIENTAL

1 - INTRODUGAD

A crise energética mundial vem causando reflexos para nossa economia
nacional principalmente pelo crescente dispendio de divisas e impor
tagdo do petroleo, que podera atingir neste ano cerca de 6 bilhoes de
délares. Tal dependencia energética vem gerando a necessidade de se
encontrar meios e alternativas de substituicao das fontes primarias

de energia, derivadas do petroleo.

Entre outros, o carvaoc e o alcool aparecem, respectivamente, no Bra
sil como substitutos potenciais do combustivel industrial (BPF, BTE,

DIESEL e Misturas) e automotivo (gasolina).

A substituicado destes combustiveis deve merecer avaliacéo sobre o im

pacto gue iréd causar, na comunidade, pelo seu usoO.

No caso do carvao, o impacto poluidor sobre o ambiente dependera das
variaveis de localizagio da unidade que processara o tipo de carvao,
bem como, da tecnologia a ser escolhida para obtengao da energia ne
1e contida. Mais especificamente, o gue interessa, do ponto de vista
ambiental, é o quanto que tecnicamente poderemos reduzir do poluente
emitido por unidade de energia obtida, e a partir dai sabermos qual
o impacto ambiental,que resultara desta opgao,sobre a comunidade.

Considerando due o uso do carvéo nacional € relativamente pequeno
comparado com a sua estimada reserva, gue & relativamente grande,sur
ge o interesse por parte do pais, em considerar o carvao como fonte

de energia a ser desenvolvida a curto prazo.

0 carvio metallrgico vem sendo normalmente utilizado pela Indistria
SiderUrgica Nacional, apesar de gue estas procuraram, no passado, com
prar o maximo possivel de carvao importado, tendo em vista as melho

res gualidades do mesmo.
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0 carvao vapor, por outro lado, tanto o de Santa Catarina quanto o
do Rio Grande do Sul, vinha encontrando aplicagao bastante limitada,
quase que exclusivamente & geragdo de energia elétrica, até o adven
to da crise energética mundial, apds a qual o mesmo vem sendo consi
derado (til para possiveis conversdes de caldeiras existentes movi
das a combustivel 1liguido ou mesmo o desenvolvimento de novas ~unida
des, na produgdc de substitutos de petroleo através de processos de
paseificagdo e mais recentemente na utilizagdo de carvao para fins
de liquefagao, onde séo obtidos hidrocarbonetos liquidos,por reagoes

provocadas por catalizadores especlais.

0 presente trabalho discorrera sobre alguns aspectos ambientais que
0 carvao mineral nacional acarretara, tendo em vista as novas carac
teristicas de poluigdo atmosférica advindas da gqueima desse combusti
vel, e restringer-se-a ao seu uso em processos que estejam sendo co
mentados pelas areas cientificas e/ou interessadas como mais priori

tarios e passiveis de uso na atual crise energética, quals sejam:

. obtengdo de energia pela queima direta de carvdo em caldeiras a se
rem convertidas;
. obtengdo de energia por outros meios de queima: gaseificagao do

carvao.

0 CARVAD NACIONAL

0 carvaoc mineral &,até o presente momento, o mais abundante dos com
bustiveis fdsseis. Para comprovarmos isso basta verificarmos a sua

participagao nos recursos fosseis brasileiros:

N

Combustivel Fassil

Carvao 79
Xisto 16
Petroleo 04

Gas Natural 01
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No entanto, o carvéo & ainda uma reserva nao adequadamente  explora
da. Através de levantamentos ja realizados pelo Ministério de Minas
e Energia - tabela 1 - fonte:Balango Energético Brasileiro de 1978-,
podemos verificar que a participagdo do carvdo mineral no total de
consumo de energia nacional baixou de B,4% em 1 8967 para 5% em 1877,
enquanto que o petroleo permaneceu com a maior parte entre 54% e

52,3%.

“TABELA 1 - Demanda da Fnergia primaria em unidades equivalentes de petroleo

PETRELED ALCOOL HIURAULICA CARV . MIHER, OUTRAS TOTAL
ANNS :
1.000t % 1,000t % 1.000¢ % 1.000¢ % 1,000t % 1.000¢ %
1967 17,371 [ H4,0 a7 1,1 8,465 ] 26,3 2.048 €.,4 3.933 12,2 32,164 | 100,0
1 4969 21,4493 | 48,0 27 o 9,401 § 25,0 72,342 5,¢ 4.049 10,7 37,8232 | 100,0
1973 34,250 | 6,5 Jhi 0,4 17,0655 4 20,2 2403 4,1 .534 10,8 650.582 1 100,0
4 077 42,063 | 42,3 537 n,7 76.9%3 | 32,7 ‘I 4,100 5,0 7,708 9,3 82,367 | 100,0

Fonte: Balango Energético Brasileiro de 1 8'8, Min. das Minas a Energia

IT.1 - RESERVAS E LOCALIZACAO DA PRODUGAQ DO CARVAD MINERAL

As principais jazidas brasileiras de carvao encontram-se no sul do
pais, e sua exploragdo economica, mais intensa, verifica-se nos esta
dos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, As. reservas totais conhe
cidas nestes Estados elevam-se, respectivamente, a dois bilhoes e du

sentos milhdes de toneladas e quatorze bilhoes de toneladas.

Em Santa Catarina, a produ A0 concentra-se na re igo de Criciuma,sen
3 P G '

do o produto transportado para Tubardo onde ele é beneficiado e comer

cializado.

No Rio Grande do Sul, o carvéo & produzido nos municipios de Bagé
(Mina de Candiota), Butid (mina do Ledo) e Sao Jeronimo (Mina de

Charqueadas), e comercializado em Porto Alegre.

Tendo em vista o convenio firmado com o Estado de Santa Catarina, a

33-10-040/1




presentamos em mais detalhes as reservas de carvao deste Estado atu

almente.

Reservas em Santa Catarina

Reserva Recuperavel Caryéo Carvao
CAMADA x 108 N x 106 t Meia%gggioo Yip255 .
Bonito 1.283 844 60 584
Barro Branco 850 430 180 250
Irapua 10 5 - 5
Ponte Alta 119 61 - 61
TOTAIS 2,242 1.140 240 900

Fonte: Departamento Nacional da Produgac Mineral/78
Obs.: A reserva de carvan & o resultado da soma das reservas medida.
indicada e inferida. Assim, para a camada ou jazida de Barro

Branco temos:

reserva medida - 240 x 10° t
reserva indicada - 380 x 108 t
reserva inferida - 220 X 1OB t, cuja soma nos da uma reserva

total igual a 850 x 10° t.

Nem toda reserva pode ser extraida. Assim sendo, o volume de carvao
recuperavel de Santa Catarina, com as reservas atualmente conhecidas,
sera de aproximadamente 1.140 X 108 . Porém, devemos considerar que
as reservas atualmente conhecidas serao ampliadas na medida em  gue
prosseguirem as pesquisas, o gue nos permite afirmar que a potencia

lidade que estamos demonstrando & tomada em termos conservadores.

A energia contida no carvac vapor catarinense recuperavel € a seguin
te:
300 x 10% t x 4,5 x 10

4,05 x 10" keal equivale a 370 x 108 ¢ de petroleo ou

5

- 4,05 x 101° kcal

6 kcal
t

2,59 x 10° barris de petroleo.

.
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II.2 - CARACTERISTICAS DOS CARVOES COMERCIAIS DO RIO GRANDE DO SUL E
SANTA CATARINA

As principais caracteristicas dos carvoes comerciais sdo apresenta
das na Tabela 2, além do que, devem ser citadas também a temperatura
de ignicado que & da ordem de 400°C e o peso eépecifico aparente do
carvao que & de cerca de 1.000 Kg/ma, para empilhamento natural sem

compactacao.

Além das substancias presentes na andlise das cinzas, mencionadas na
Tabela 2, poderdo ser encontrados ainda elementos presentes em pegue
nas proporcoes, tais como: Bario. Berilio, Cobalto. Escandio, Estron

cio, Galio, Ttrio, Manganes, Niguel, Titanio, Cobre e Vanadio.

IT.3 - 0 CARVAD E OUTROS COMBUSTIVEIS

A comparacéo entre dois combustiveis e feita através da  comparagao
de suas propriedades correspondentes e seu resultado devera indicar

gual deles apresenta o menor custo final por auilocaloria consumida.

Assim, uma tonelada de 6lec combustivel com poder calorifico supe

rior igual a 10.500 kcal/Kg equivale a:

2,4 toneladas de carvéo do Leao ou de Tubardos

3,4 toneladas de carvao de Candiota ou de Charqueadas.

Uma tonelada de carvao de Candiota ou de Charqueadas eqguivale a

1,3 m3 de lenha com 15% de umidade.

TI.4 - CONDIGOES DE ARMAZENAMENTO

Para determinar a area necessaria ao armazenamento de uma dada quan
tidade de carvac ao ar livre, deve-se considerar o peso especifico
aparente do produto, que ja foi dado como sendo 1.000 Kg/ms, e ado
tar a altura maxima de 1,5 m para uma pilha sem compactagao e com ta
lude natural (cerca de 45° de inclinagao). No caso do carvao ter que

ficar sem utilizacao por mais de 2 meses, as pilhas deverao ser con

venientemente compactadas.

3310040/
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OBTENCAD DE ENERGIA PELA QUEIMA DIRETA DO CARVAD

A escolha da unidade de queima para uma aplicagao especifica depende
ra da demanda de carvao a ser usada no processo. Adicionalmente a
demanda podemos citar, como fundamentais para a escolha ou nao de
uma unidade de queima, a composigao do oarvéo‘mineral, o eguipamento

de controle de poluigao ambiental e a sua localizagédo na comunidade.

III.1 - MANIPULAGAO E CLASSIFICAGAC

0 carvao pode ser transportado por ferrovia, rodovia, hidrovia e ain
da através de correias transportadoras ou a combinacéo destes  meto

dos.

Sua descarga & simples quando o0 carvao esta seco, uma vez que  este
fluira normalmente. Se o carvac estiver dmido, sera necessario o uso

de alguma forga para faze-lo fluir.

No verao, em condigoes de baixa umidade, o carvao podera tornar-se
tao seco, que suas particulas poderdo ser arrastadas facilmente,pela
acao do vento (poeira fugitival, criando um serio problema com a dis

perséo destas particulas.

Comegardéo a aparecer, entéo, problemas com relacdo as atividades nor
mais dos varios tipos de comunidade (residencial, agricola,comercial

e industrial), gque estiverem circunvizinhas.

Podemos utilizar varios equipamentos cobrindo todas as necessidades
para a manipulagao e classificacdo, mas & importante ressaltar que
dependendo da sofisticacdo da aparelhagem, O mercado nacional devera

se desenvolver melhor para a obtengao de tais equipamentos;

Quanto a manipulagdo do carvao, na sua area de utilizagao,podemos di
zer que unidades com mais de 10 ton/dia irao requerer um equipamento

totalmente mecanizado.

33 -10-040/1
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Fig, 1 - Sistema de descarga, por caminhao ou trem, transporte e ar

mazenagem em silo p/ posterior gueima de carvao em caldeira
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0 trabalho continuo da unidade ira requerer um armazenamento do car
véo de maneira a racionalizar o seu uso nha fornalha. Tal armazenamen
to devera sofrer um rodizio a fim de que sejam minimizadas as mudan
cas de caracteristicas do carvae, tais como: poder calorifico, aumen

to na temperatura de ignigéo e, o mais importante, perdas da sua au

to-ignigao.,

As operagbes de redugdo de tamanho sao em geral restritas a sua bri
tagem e pulverizagao para posterior uso em caldeiras alimentadas com
carvao pulverizados ou através de ciclones; de maneira geral, as uni

dades recebem o carvao conforme o seu tipo de carregador e queima.

Dependendo da garantia de fornecimento, de um certo tamanho de car

vao, a britagem podera ser desnecessaria uma vez que esse carvao se

ja ‘o requerido para aguele carregador selecionado.

33-10-040/1




Sendo a cinza uma matéria mineral incombustivel, ela se apresenta co
mo indesejavel ndo s6 do ponto de vista economico (eumento do custo
de transporte e manipulagdo) como do ponto de vista ambiental. 0 seu
transporte e manipulagdo desde a mina, da onde & extraida, ate a sua
disposigdo final, como rejeito, & danosa ac adequado usO do carvao co
mo fonte energetica.

Tais cinzas residuais precisam ser removidas da fornalha bem como de
toda unidade de gueima, o que implica no uso de equipamentos mais so

fistinados e consequentemente mais caros.

Podemos considerar, de maneira geral, que a remogao das cinzas deve
ser feita em dois pontos do processo: - um do fundo da fornalha s oy
tro de equipamentos de controle na chaminé, tais como separadores ci
clonicos, filtros de manga e precipitadores eletrostaticos. Assim,se
optarmos pelo sistema de carvao pulverizado, havera um maior direcio
namento de cinzas volantes para o Equipamento de Controle instalado
ha chaminé do que para aguela disposigéo proveniente do fundo da for
nalha. O contrario ocorrera, qual seja, havera uma maior formagao de

cinzas no fundo da fornalha quando nao for do tipo pulverizado.

De qualguer maneira,o total das cinzas estara presente apos a queima
do carviao e a preocupagéo sera aquela de remove-lo do modo mais efi
ciente e economico possivel, nédo esquecendo-se que problemas ambien
tais estaraoc sempre presentes, em malor ou menor grau, dependendo da
localizagéo da unidade, o gque podera transformar o seu uso, tdo ne
cessario na atual crise energética nacional, inviavel — economicamen

te.

III.2 - TECNICAS DE QUEIMA

Cada processo de combust&o requer:

. tempo suficiente para completar as reagoes quimicas;
. temperatura suficiente para aquecer O combustivel até seus varios

estagios de decomposigéo e causar a ignigdo do carbono e do hidro

genio;

33102040/
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. turbuléncia suficiente para misturar o oxigenio com os elementos
combustiveis, assegurando uma combustac completa e uma utilizagao

eficiente do calor gerado pelas reagoes de combustao.

Desta forma sdo importantes, para se obter uma combustao completa (o
xidagdo total do elementos combustiveis), o calor da combustéo,a ser
gerado pelo combustivel; a temperatura de ignicdo e os requisitos do

ar.

0 calor da combustdo varia em fungdo das diferentes areas geografi
cas da onde o carvao possa ser extraftdo, tendo em vista as variagaes
nas porcentagens de carbono e hidrogenio. Assim diferentes quantida
des de calor, por unidade de carvao queimado (kcal/Kg), poderao ser

obtidas se a origem do combustivel for de uma mina ou de outra.

A temperatura de ignigéo & aquela gue deve ser atingida ou excedida,
na presenga do oxigenio, para causar & combustao sob certas condi
gbes. Quando a temperatura de ignicdo & excedida, mais calor & gera
do pela reagdo do que perdido nas vizinhangas e a combustao se trans
forma em auto-sustentavel. A temperatura de ignigao € menor para O
carvao, média para os combustiveis liquidos e mais alta para os gasg
sos. Quanto aos requisitos do ar podemos dizer gue a gquantidade usa
da no sistema de combustao depende da duantidade de oxigenio,quimica
mente necessaria, para completar a combustdo e o seu grau de mistura.
Com uma mistura ideal, a relagao ar/combustivel tedrica provera uma
combustao completa, sem a necessidade de excesso de ar. Mas uma vez
que na pratica, essa mistura nao & ideal, o excesso de ar & sempre U

tilizado para queima da matéria combustivel.

0 excesso de ar ira variar em funcao dos tipos de combustivel e equi
pamentos de queima. O gas & aquele que & mais facilmente misturado
com o ar gerando, consequentemente, uma combustao completa mais fé

cil entre os combustiveis.

Desta forma os queimadores de gas podem atingir uma combustao comple

ta numa faixa de 0 & 10% de excesso de ar, gue e diferente dos com

-~
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bustiveis 1iguidos que sa@o menos facilmente misturados com o ar e re
querem de 3 & 20% de excesso de ar. Ja o carvéo requer de 10 a  50%
de excesso de ar para uma combustdo economica e ainda deixa  carvao

néo queimado no residuo de cinzas.

A combustdo do combustivel solido ocorre em 3 zonas: destilagao, in
candescéncia e chama. Na zona de destilagdo, os volateis séo destila
dos do material sGlido; na zona de incandescéncia, o carvao nao voié
til gueima no carvaoc incandescente e na zona de chama, a materia vo

15til sofrera ignicédo pela matéria incandescente e sera queimada.

Os combustiveis solidos podem ser queimados em uma cama de combusti
vel (fixa ou mbvel), em suspensdo ou ainda através da combinagao des

tes dois metodos.

A cama de combustivel & suportada por uma grelha e € projetada para
receber, do seu carregador, uma quantidade uniforme de carvao,que se
ré queimado e ainda remover os residuos de cinzas das camaras de com
bustdo da fornalha. Os carregadores permitem altas taxas de combus
tédo, e os processos continuos de carregamento, para gueima, permitem

um controle refinade e de alta eficiencia.

A gueima do carvaéo em suspensdo & forte competidora do carregador me
canico em grandes sistemas, tendo em vista a grande quantidade de . a

rea de fornalha exigida pelas grades de carregamento.

Os pulverizadores de carvdo so adequados para grandes unidades de
geracdo de energia, que podem fornecer acima de 4,500 toneladas de
vapor por hora. Por outro lado, os carregadores mecanicos sao usados

para unidades menores.

As unidades de queima do carvdo podem ser classificadas em 3 grupos
principais:

1. alimentagéo inferior;

2. alimentacgac superior (grelha mével, espalhamento, grelha vibrato-

rial;

33-10-040/1




3.alimentagao por suspenséo (ciclone, espalhamento, bulverizadoj,‘

As unidades de alimentaqéb inferior introduzem o ar primario e o com
bustivel por baixo da grelha, e o combustivel se queima do topo para
o fundo da cama de combustivel. As de alimentagédo superior introdu
zem o carvdo & grelha pela parte superior, o ar primario sob a gre
lha, e o combustivel se queima do fundo para o topo da cama de com

bustivel.

Fig.2 - Processo idealizado de gueima de carvdo com alimentagao sU

perior e inferior.

gases da
combustio s carvao
plane de
ignigao
plano de
ignigdo -
grelha . ;

ar primario

idealizado: cema vombustivel

idealizado: cama combustival

com alimentacdn inferior com alimentagdo suparior

A figura 2 apresenta um processo idealizado de queima de carvao  com

alimentacdo superior e inferior.

A combustdo do carvao em suspensdo é igual, a principio, aquela com
alimentagio de carvdo pela parte superior. 0 material volatil e pri
meiramente destilado e queimado. Dai entdo, o ar secundario e a tur
buiéncia, na zona de gueima, permitem que o oxigenio contacte com a

particula para se obter a‘combustdo completa. Para algumas unildades

35-10-040/1
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de queima em suspensdo, tais como a de alimentagao com espalhamento,
a oxidagéo final ocorrera sobre as grelhas enguanto que nas unidades

do tipe pulverizado e ciclone, a combustao sera completada quando o

combustivel estiver ainda em suspenséao.

As figuas 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, exemplos de unidades

de queima de carvao com alimentagao inferior, superior e em suspen

580.

Figura 3 - Fornalha com alimentacao de carvao inferior.

tremonha de carvéao
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Fig. 4 - Fornalha com alimentagéc superior com grelha vibratoria.

blocos da

ventaneira

placas

;
flex{veis

portas inferiores

alimentedor de carvao

controle de alimsntagio ——

‘bicos ejetores de ar wmm\\

i

da er,_} gerador de vibragdes

Fig. 5 - Operagao de uma fornalha do tipo ciclone.

carvao

moido

ar

primério

ar secundario

de elta velocidade ‘l [

el BADES quentes
e co

escoria

1
% i

3%5.40-090/1




15

III.3 - FONTES E CARACTERISTICAS DAS EMISSOES

As unidades de queima de carvao que geram vapor podem emitir mate
rial particulado, 6xidos de enxofre, Oxidos de nitrogéenio e,em quan
tidades menores, hidrocarbonetos e monoxidos de carbono. Adicionalmen
te, dependendo da composicéo do carvdo vameos encontrar varios outros
elementos, tais como Berilio, Chumbo, Silicatos e Cloretos que tam
bém sdoc emitidos na atmosfera. As fontes de emissdo sdoc encontradas
na Figura 6. Embora varios tipos de poluente sejam emitidos, os mais
importantes, do ponto de vista ambiental, sao: material particulado
{os elementos menores devem ser avaliados gqualitativa e quantitativa

mente), o dioxido de enxofre e os Oxidos de nitrogenio.

Tais emissOes podem ser geradas em maior ou menor quantidade em fun

céo de uma série de parametros, entre os quais podemos citar:

. a capacidace de gueima da unidade de combustao que pode variar de

5 & 10 Kg de carvao por hora, em unidades pequenas alimentadas ma

nualmente; até 360 t de carvdo por hora, em grandes unidades ali-

mentadas com carvao pulverizado.
a composicdo do carvao, que val depender muito do local de sua ex
tracdo e do beneficiamento a gue foi submetido, fatores estes que

determinarao a exequibilidade de sua utilizag&o.

o tipo de unidade de combustdo que ird utilizar o carvaoc, assim co

mo o tipo do sistema de alimentagdo do carvao a fornalha.

o tipo do equipamento de controle de poluentes empregado.

A seguir sdo apresentadas as principais fontes de problemas:

III.3.1 - Preparacdo do carvao, ponto de transferéncia e armazenamen

to.

Os finos de carvdo ndo queimados transformam-se em particulas em sus

pensao em qualquer ponto antes de entrar no alimentador de carvéo,'g

35-10-040/]
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pesar de que o Gleo e o cloreto de calcio, aplicados na mina, podem
ser usados para melhor selagem do pé de carvao; algumas vezes € ne
cessario reaplicar tais componentes antes da entrada do carvao na
caldeira, a fim de que possamos reduzir as emissOes de poeira fugiti
va, causadas principalmente pelo uso de carvao de pequeno tamanho e

a presenga de fortes ventos.

II1.3.2 - Emissces de Fornalha

. Material Particulado

A gquantidade de cinza volante emitida depende de varios fatores, sen
do que os mais significantes sdo: a composigao do carvéo, projeto de
caldeira e a sua taxa de produgédo de vapor. Assim, se outras condi
coes permanéoerem fixas, as emissdes de cinzas volante serao propor
cionais ao contelddo de cinzas contido no carvao. O projeto da caldei
ra e a maneira como a mesma & operada irao determinar as porcenta
gens de cinza retidas na fornalha e aguela emitida junto com o fluxo
gasoso. A quantidade de cinza emitida junto com o fluxo gasoso varia
usualmente entre 20% (para unidades de queima tipo ciclone) até B80%
{(unidades de cervéo pulverizado). Tais valores correspondem a uma va
riacao de aproximadamente 80 a 320 quilos de material particulado e
mitido (sem controle) por tonelada de carvao queimado (assumindo 40%

cinzas no carvao nacional).

. Didxido de Enxofre

A guantidade de SD2 no fluxo gasoso & uma fungdo do conteldo de enxo
fre no carvéo, uma vez que 90% do carvdo é oxidado a 802 g menos que
5% forma SDB' 0s 5% restantes permanecerac no material particulado ,
lavas e residuos de cinza. Se tivermos, por exemplo, 3% de enxofre
no carvao, teremos um fator de emissao de aproximadamente 60 quilos

de SO, por tonelada de carvao.

. Oxidos de Nitrogenio

0 6xido nitrico (NO) se forma na fornalha a temperaturas acima de

A3 -10-040/]
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41.500°C resultante da reagdo entre nitrogénio e oxigenio atmosféri
cos. Ele pode,também, ser formado a temperaturas menores da fornalha
pela reagdo do oxigénio com o nitrogénio contido em cadeias  organi
cas do combustivel. O NO uma vez formado, & lentamente oxidado para
ND2 a temperaturas menores que 600°C. Desta forma, a contribuigao do
NO,, para o NO total (NO + NDz] emitido & usualmente por volta de 3
3 5%, sendo que os 95% de NO restantes serdo lentamente oxidados pa
ra ND2 no ar ambiente.

Os principais fatores que afetam a guantidade de NDX, a ser Tormado
s30: o conteldo de nitrogeénio no combustivel, as temperaturas de cha
ma e de fornalha, o periodo de tempo gue os gases de combustde  séo
mantidos na temperatura de chama, a taxa de resfriamento dos gases e
a quantidade de excesso de ar presente na chama. Por estes motivos &
que as emissoes de ND>< variam amplamente, mesmo entre unidades de
queima semelhantes, gue podem variar de 1,5 a 30 quilos de N02 por

tonelada de carvao gueimado.

. Monoxido de Carbono e Hidrocarbonetos

As emissSes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos sao relativamen
te baixas, comparadas com os outros poluentes ja mencionados, exce
tuando-se aquelas unidades de queima pequena, uma Vez que nessas uni
dades & mais dificil obter-se um controle adequado dos parametros gue
contribuem na sua emissdo. Se a fornalha for operada com baixo exces
so de ar (cerca de 5%) ou se estiver sendo usada a queima por esté
gio, havera um aumento drastico das emissbes de mondxido de carbono.
De fato, quando a fornalha estiver ajustada para um minimo de emis
sdo de NO_, s5 saberemos este minimo quando houver aumento nas emis
sdes de CO acima de 200 ppm (o requisito de excesso de ar e reduzi
do até o nivel de CO alcangar 200 ppm). Podemos saber que uma deter
minada fornalha, utilizando baixo excesso de ar, esta ajustada quan:

do a mesmar estiver com o valor de CO por volta de 200 ppm.

II71.3.3 - Descarga de Cinzas

33-10-040/1
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As cinzas provenientes das tremonhas de carga e descarga, tanto do E
quipamento de Controle de Poluicao do Ar bem como de outros sistemas
de limpeza,precisam ser dispostas adequadamente para gue possamos 8
liminar a possibilidade de emissao de poeiras fugitivas. Tais cinzas
s30 usualmente encaminhadas, através da agua, para um silo ou uma la
goa de sedimentagao, tendo em vista gue tais residuos precisam  man
ter-se umedecidos durante a carga, transporte e descarga em um ater
ro sanitaric, lagoas de sedimentagao ou outra espécie de disposigao

final.

TIT.4 - INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR

0 presente estudo aborda somente a gueima direta do carvao mineral
em caldeiras com produgao de vapor -2 10.000 Kg/h, verificando o im
pacto sobre os padroes de qualidade do ar estabelecidos para a Re

gido da Grande S&o Paulo.

Ds padroes de qualidade do ar adotados para a Regifdo da Grande Sao
Paula, sao estabelecidos pelo Decreto Estadual n® 8.468 de 08/09/76,
que regulamente a Lei n® 897, de 31/05/76,n0 seu capitulo II, Segaéo

I, Artigo 29, de acordo com a tabela abaixo:

Padroes de Qualidade do Ar (PQA)
Material Particulado YE anual X méx. 24 hs¥
(MP) 80 240
Dioxido de Enxofre X anual X méx. 24 hs*
(s0,) 80 365

Os valores estdo expressos em ug/ms, (25°C, 760 mm Hgl.

A6

X

média geometrica

média aritmética

u

concentracoes maximas que ndo devem ser excedidas mais de uma

vez por ano.

III.4.1 - Material Particulado

33 -10-040/)




0 material particulado & emitido constantemente na atmosfera por fon
tes movels e estacionarias espalhadas por toda a area da Grande Sao
Paulo. Em alguns locals, esta emissao ultrapassa de muito o poder de
transportar e diluir estes contaminantes de gue & provida a atmosfe
ra, Quando isto acontece, 0s niveis de concentragao de particuladbs,
ao nivel do solo, tornam-se altos, criando problemas & populagao a
eles exposta. Para solucionar tal fato, foi proposto pela CETESB, um
programa para redugao das concentragoes de material'particulado para
a Grande Sao Paulo, baseado no modelo proporcional. Este modelo assu
me uma relagdo linear entre emissaoc e concentragao, afirmando que
uma redugdo na emissao implica numa redugdo proporcional na  concen
tracgdo no ambiente. ' ' A
Assim, em 1 976, a segunda maior concentracao atingiu 666 ug/m3 para
material particulado e a emissao, na mesma data, gue se correlacio
nou com esta concentracgao foi de 422 t/d, distribuidas segundo a ta

bela abaixo.

Tabela 3 - Emissao de Material Particulado por tipo de fonte, na Re

gido da Grande Séo Paulo, no ano de 1 976B.

Emissao

Tipo de Fonte . (Toneladas/dia)

Industrial 306

Nao Industrial

. veiculos¥ 33
qﬁeima de residuos solidos 32
emissoes fugitivas 51

Total 422

#* inclufndo veiculos a Diesel e Gasolina

Fone: DER/CETESB

Portanto, o nivel da emissdo compativel com o padréo de qualidade
do ar (240 ug/mBJ, conforme o calculo da redugdo proporcional &  de

152 t/d.

33-10-040/1
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Na aplicagéo do modelo proposto para a redugao das emissoes ao nivel

do padréo de qualidade do ar, algumas consideragbes -e proposigoes

principais foram assumidas:

o periodo de tempo estimado para gque todas as fontes existentes es

tejam controladas é de 3 (trés) anos; a partir de 01/01/1 980;

a partir desta data estabeleceu-se um periodo de 10 (dez) anos com

nfveis de concentragao menores que o Padrac de Qualidade do Ar;

a eficiéncia de controle de material particulado nas novas fontes
a se instalarem (a partir de 01/01/1 980) e de no minimo 80%,  ex

cluindo as caldeiras a carvaos;

o crescimento esperado para os proximos 13 (treze) anos, a partir

-

de 01/01/1 980, & de 5% ao ano;

a emissdo de material particulado na data de referéncia 31/12/76 e

de 422 t/d.;
a concentragdo correspondsnte a esta emissao e de G666 ug/mag

as emissbes incontrolaveis (poeiras fugitivas) permanecem constan

tes com o tempos

a partir da data de referencia 31/12/76 até 31/12/79, as emissoes

crescerao livremente a uma taxa de 5% ao ano;

controle homogeneo nas fontes;

. as caldeiras com produgac de vapor » 10.000 Kg/h passarao a guei

mar carvéo a partir de 01/01/1 982, com um controle de material par

ticulado. baseado na melhor tecnologia de controle existente;

de 1 980 & 1 982, as caldeiras a 6leoc que nao trocarem seu combus

34-10-040/1
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tivel para carvao, ndo irdc controlar as emissoes de material par

ticulado;

. consumo de 6leo = 2,4 consumo de carvao (em peso);

. teor de cinza: 42%

(1)

. fator de emissao: 6,5 A Kg/t de carvéo queimado, sendo A,a por

centagem em pesc de cinzas no carvao. Para adotar esse fator de
emissao, foi considerada a capacidade das caldelras assim como 0

seu sistema de gueima a ser empregado.

Tendo-se as consideracoes anteriormente mencionadas foi caloculado
que a redugao a ser exigida das fontes existentes controlaveis sera
de 85,3% a partir de 01/01/1 880, para gue apos 13 (treze) anos, ain
da tenhamos emissao total & 152 t/d, conforme consta na Figura 7,cur

va A.

Como a partir de 1 982, as caldeiras selecionadas (produgéo de vapor
> 10.000 Kg/h) trocarédo de combustivel, o programa de controle repre
sentado pela Figura 7 (curva A) sofrera algumas alteragoes, tendo em
vista o alto teor de emissdo de material particulado devido a queima
do carvac mineral. Assim, mantendo-se a mesma redugao para as fontes
gxistentes (85,3%) e considerando asboaldeiras a carvao, poderemos '
construir a curva B da Figura 7, onde verificamos gue devido a tro
ca de combustivel nunca atingiremos uma emissao de material particu
lado compativel com o Padrao de Qualidade do Ar na Regiao da Grande
Sao Paulo, tendo-se o programa de controle de poluicado do ar préﬂﬂqg

tabelecido, como economicamente possivel, para um periodo de 13 (tre

ze) anos.

III.4.2 - Dioxido de Enxofre

0 didxido de enxofre & emitido constantemente na atmosfera,sendo que
83% da emissao total de 802 na Regiao da Grande Sao Paulo, provem da

queima de combustivel em fontes estacionarias.

33-10-020/1
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(1

No ano de 1 978, a emissao total de 802 era de 648 toneladas/dia

sendo que a queima de combustivel em fontes estacionarias era respon

savel pela emissao de 541 (1)

toneladas/dia. Por outro lado, a con
centracdo maxima das médias das estagoes de 50, na Regido da Grande
S840 Paulo no ano de 1 878, era de 143 ug/m3 (2}, valor este aclma do

Padraéo de Qualidade do Ar, que & de 80 ug/ma.

Como selecionamos somente as caldeiras com produgao de vapor
> 10.000 Kg/h para a troca de combustivel a partir de 01/01/1 982, '
calcularemos as emissoes de 802 nesta data. Para tanto, consideramos

(3)

. fator de emissao: 199 Kg/t de carvao queimado, sendo S a  por

o

centagem em peso de enxofre no carvao, iste @ S = 3%.
taxa de crescimento das emissobes: 5% ao ano.

. consumo de 6leo = 2,4 consumo de carvao.

Assim, em 1 978, os dados eram:

. Emissao total de SDZ ) Weowessasacesenssseosananss 648 t/d

. Emissao de 802 da queima

de combustivel em fontes

estacionarias .....;;;lgunug,;uamenuu,.m. 541 t/d
Em 1 982 teremos:

. Fmissao total de SO., antes da

2’
troca de combustivel W eeasenennssasaacsnaaaaseon 750 t/d

(1) Fonte: DER : Divisao de Elaboragao de Dados de Fontes de Polui
géo do Ar - CETESB - informagao interna
(2) Fonte: DAID: Divisdo de Andlises e Interpretagdo de Dados
CETESB - informagao interna
(3) Fonte: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Second Ed.
‘ U.S. Environmental Protection Agency, North Carolina

April - 1 877

B3.10-000/1




. Emissao de SO

. Consumo de carvao

. Emissao de S0, das

5 da queima de

combustivel em fontes esta
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. Consumo de o6lec combustivel

em caldeiras que trocarao

para carvao mineral

mineral

nas caldeiras que anterior

mente utilizavam oleo

5 calded

ras a oleo e que  trocarao

para carvao mineral

Emissao de 802 das

ras a carvao mineral

caldei
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B25 t/d

3.040 t/d

7.287 t/d

209 t/d

416 t/d

. Emissado total de SO apos

23

a troca de combustivel nas

957 t/d

caldeiras selecionadas

Portanto, com a mudanga do combustivél a emissao total de SDZ’ na'Rg
gido da Grande Séo Paulo crescera de 750 t/d para 857 t/d que ira a
carretar um acréscimo proporcional na concentragao atual de SDZ na

atmosfera, de aproximadamente 25%.

~ITT.S - ALTERNATIVAS DE CONTROLE DAS EMISSOES

A caracterizagao dos efluentes gasosos, provenientes das unidades de
gueima de carvéo mineral, & uma etapa imprescindivel ao desenvolvi

mento adequado do projeto e selegdo dos equipamentos de controle de

poluentes.

Assim sendo, guanto mais se souber a respeito da unidads de queima

33-10-040/]
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do carvao (capacidade, tipo, tipo de sistema de alimentagéo, porcen
tagem de reinjeca@o de cinzas) e das caracteristicas do carvéo mais
seguros estaremos quanto ao desempenho dos equipamentos de controle

de poluentes que deverao ser implantados.

No caso das unidades de queima de carvao mineral relacionadas a cal
deiras com capacidade maior do gue 10.000 Kg de vapor por hora,os se
guintes equipamentos de controle de poluentes poderiam ser emprega

dos:

coletores mecanicos, principalmente bateria de ciclones ou multici

clones em serie com um dos equipamentos a seguir discriminados:
filtros de tecido;

. lavadores de alta energia;

precipitadores eletrostaticos.

TII.5.1 - Coletores Mecanicos, Bateria de Ciclones e Multiciclones

Possuem alta capacidade de coleta para particulas grosseiras e 830
normalmente utilizados em série com outros equipamentos de controle

de poluentes, de maior eficiéncia para particulas higienicas (<10ug.

Deste modo a finalidade dos coletores mecanicos, bateria de ciclones
e multiciclones & meramente como um pre-coletor e/ou  condicionador
1]

dos efluentes gasosos, de modo a facilitar a operagao e manutengao

dos equipamentos de controle mais eficientes.

II1.5.2 - Filtros de Tecido

Sua utilizagado vai depender principalmente do tipo de po a ser cole
tado e da temperatura dos gases de exaustao. Os filtros existentes
podem suportar temperaturas de até aproximadamente 3009C e apresen
tam uma alta eficiéncia de coleta mesmo para particulas finissimas.O
seu inconveniente estaria no espago necessario a sua instalagao as

sim como no seu alto custo de implantagdo e manutengao.

33-10-040/1
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III.5.3 - Lavadores de Alta Energia - Venturl

Sao equipamentos compactos e podem coletar particulas bastante finas
ndo possuindo problemas de limitagao de temperatura ou umidade nos
efluentes gasosos. Tendo em vista que estes eguipamentos operam com
um meio liquido, eles podem tambem ser empregados para a coleta de
gases. Estes eguipamentos requerem um alto custo de operagao e manu
tencdo e conforme o caso poderdo também requerer a instalagdo de e

quipamentos de controle de poluigao das aguas.

IIT.5.4 - Precipitadores Eletrostaticos

Sao os equipamentos mais comumente utilizados em serie com os coleto
res mecanicos, possuem alta aficiencia de coleta, desde que, certas

condigoes sejam mantidas, tais como:

. tenham sido projetados adequadamente para as condigoes reais, nas
quais deverdc ser operados, o gque nao & facil de se obter, a nao

ser com muita especializacao no assunto;

. operar na faixa de temperatura de projeto pols fora desta a efi

ciencia cairas

. devem ser mantidas inalteradas as caracteristicas do combustivel na
unidade de combustao, pois qualguer mudanga destas afetara o desem

penho do precipitador.

Deste modo, vemos que os precipitadores sao muito sensivels as varia
coes das caracteristicas dos efluentes gasosos e caso as mesmas, nao
tenham sido previstas por ocasido da fase de projeto, o desempenho
destes equipamentos estara seriamente comprometido. Os precipitado
res apresentam ainda como desvantagens seu alto custo de aquisigao e

necessidade de grandes areas para a sua instalagao.

35-10-040/1
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OBTENGAO DE ENERGIA POR OUTROS MEIOS DE QUEIMA - GASEIFICAGAC

A gaseificagdo do carvao foi amplamente praticada na inddstria ja an
tes da descoberta de fontes de gas natural e ainda hoje processos a
dicionais de gaseificagéo continuam sendo desenvolvidos. Tals proces
sos produzem um gas combustivel de baixo poder calorifico de cerca
de 1.300 Kcal/Nma, de médio poder calorifico de 2.500 a 5.500 kcal/-
—Nm3, ou um de alto poder calorifico equivalente ao gés natural, com
poder calorifico de cerca de 9.000 koal/NmB, geralmente chamados de
gases naturais substitutos ou sintéticos. As alternativas processu

ais consistem de:
adigdo de oxigenio (puro ou na forma de ar) ac gaseificador;
. ‘adigao de hidrogenio ao gaseificador;ou
uso de um transportador de calor circulante aguecido externamente.

De maneira geral os processos gue produzem gases combustiveis de bal
xo ou médio poder calorifico, deveriam ser localizados nas proximida
des da unidade de consumo desses. gases produzidos e o carvao necessé
rio seria transportado para este gaseificador. 0Os processos que pro
duzem gas de alto poder calorifico estariam melhor instalados se pro
ximos da mina de carvado, sendo o gas produzido transportado por du
tos aos seus consumidores. E logico que cada situagao deve ser estu

dada para se obter um menor custo por unidade de gas produzido.

Na produgéo de gas,de baixo e médio poder calorifico,ocorre o seguin

te na desvolatizagéo do carvao:

a.carvao » C + CH, + mistura de liguidos e gases,que com posterior '

reagado com vapor d'agua a altas temperaturas:

=3
b. C + HZD PREMU H2

A reagdo (b) & endotérmica e o calor necessario sera suprido pela
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gueima de parte do carvaéo com ar e oxigenilo:

c.c+1/202100

d. C + 02 e C02

Adicionalmente, a reagdo de gas d'agua sera:

g. CO + HZD e CD2 + H2

Como produto teremos uma mistura combustivel de HZ’ co, CDZ’ CH4, ga
ses inertes (como N2] e menores quantidades de outros  hidrocarbone
tos e impurezas. Pelo uso direto da mistura ar/vapor, no gaseifica
dor de carvao, teremos um gas de baixo poder calorifico por volta de
1.300 koal/NmBa Esse gas, se convenientemente limpo, pode ser usado

em uma unidade de geragdo de énergia ou aplicagao industrial.

Para o mesmo carvio, se usarmos oxigenio nas reagoes (c) e (d),ao in
vés de ar o gés produzido terd um poder calorifico maior, por volta

de 2.500 Kcal/NmBB

Dependendo da quantidade de metano contido no gas produzido,o seu po
der calorifico poderd ser por volta de 4.000 & 5.500 Koal/Nm3 e apos
sua limpeza esse gas sera apropriado para produgéo de produtos qui
micos (ex. amonia), combustivel 1iquido sintético (ex. metanol), com
bustiveis gasosos (ex. metano) ou para uso direto como fonte de ener
gia. A tabela 4 fornece composigbes guimicas de gases de baixo e me

dio poder calorifico.

Na produgdo de gas de alto poder calorifico [principalmente metano]
& necessario que o gas de médio poder calorifico seja metanizado pa
ra aumentar o seu poder calorifico e reduzir a concentracdo de CO a

um limite aceitavel. A reagao de metanizagéo apresentada a seguir

f. C+ 2H2 p CH4,

FR.]10-000714
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exotérmica e o gas metanizado & secado e se necessario comprimido

mesma pressao do duto que o conduzira. Esse processo de metaniza

o

cdo nao se encontra ainda totalmente desenvolvido para grandes esca

las de produgao.

Para obtermos um gds de baixo ou alto poder calorifico, deveremos jo
gar com as variaveis de temperatura, pressao e tempo de residencia,
sob as quais o gaseificador & operado, e com a inclusd@o ou nao da
metanizacao especificada na reacgéo (f). A gaseificagdo do carvao pg
derad ser operada nas condigOes atmosféricas ou a elevadas pressoes de

um reator de leito fixo, fluidizado, de arraste ou fundido.

Um fluxograma generalizado de gaseificacéo (nao abrange processos de
dois estagios como o "High Gas”) para produzir gas de poder calorifi
co baixo ou alto & mostrado na Figura 8. Apds um pré-tratamento  do
carvao para svitar o empastamento, este € introduzido no gaseificador
onde & adicionado o oxigénio (reagdes c e d) ou uma fonte externa de

calor, de maneira a desencadear as reagoes de gaseificagao.

Apds o gaseificador, a mistura de gases passara por um tratamento a
dicional (limpeza) a fim de converte-la para a condigao de baixo ou
alto poder calorifico. Este tratamento & basicamente o mesmo nos di
ferentes processos de gaseificagao, embofa detalhes de projetos,recu
peragdo de calor, remocdo de enxofre, etc. nao sejam os mesmos.A mig
tura de gases passa através de separadores ciclonicos para fins de
remocio do material particulado (particulas finas de poeiral, e en
tao lavado para remover materiais condensdveis e,se necessario, pas
sar pela reagdo de conversado de CO (reagao e) a fim de se obter uma
relacdo de hidrogénio/mondxido de carbono para formagao de metano.To
do volume gasoso serd lavado com carbonato de potassio ativado, meta
no, isopropanol ou outros solventes para remover o CO2 e o HZS e tal
vez passar por uma adsorgcéo com carvac ativado para remogéo dos com
postos organicos. A retirada dos tragos remanescentes de enxofre es
ta sendo pesquisada com oxido de ferro ou absorventes equivalentes.

Nesta altura, o’ poder calorifico do gas esta entre 900 -4.500k0a1/Nm3

B3 L00-040/71
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e ja pode ser utilizado como gas de baixo e médic poder calorifico,
ou ainda de alto poder calorifico através de processamento adicional

3
{9.000 kcal/Nm™).
Os processos de gaseificagao podem ser divididos em dois grupos:
1. comercialmente disponiveis;
2. processos avancados.
Como comercialmente disponiveis temos os processos Lurgi, Koppers -
Totzek, Winkler e o Wellman-Galusha, sendo que este Gltimo e usado
comercialmente nos Estados Unidos e os tres primeiros mais usadaos fo
ra dele. Os processos avancados que se encontram em operagao sao to

dos menores que 80 toneladas por dia.

IV.1 - CONTROLE DE POLUICAD NA GASEIFICACAO

A gaseificacéo do carvao ja é, por si s0, um método de controle da
poluigado e representa uma alternativa de limpeza do fluxo gasoso, de
refinagdo de solvente, lavagem do carvdo, mudanga de combustivelstc,

para cumprir um determinado regulamento ambiental.

A Figura 9 apresenta um diagrama de bloco simplificado dos ‘prinqi
pais passos usados.no controle da poluigao de unidades de gaseifica
cdo de carvdo, que podem atender além daquelas exigencias economicas
da producdo as relacionadas com o meio ambiente. Assim, a existencia
ou a gravidade do problema de poluigdo da area em estudo sera deter
minada pelo projeto do gaseificador, parametros de operagac e manu
tengao, tipo do qarvéo utilizado, processo de limpeza dos gases e pe

lo uso final a ser dado para o gas produzido.

Diferentemente de outros processos, na gaseificagao do carvao, a ma

ior parte das cinzas & recolhida logo no seu comego. Por exemplo, no

gaseificador do processo Lurgi, as cinzas sao logo retiradas pelo

3810040/t
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seu fundo. Isto ndo quer dizer que, posteriormente, sera desnecessa
rio outros métodos de limpeza do fluxo gasoso para reduzir a carga

de material particulado se quisermos um gas limpo.

Num gaseificador comum, o enxofre seré volatizado sob condigoes redu
toras para formar HZS junto com COS (sulfeto de Carbonilal, CSZ‘ mer
captanas e tiofenos. A Tabela 5 mostra concentragoes tipicas de impu
rezas, que nao sejam hidrocarbonetos, contidas no combustivel gaso

so, produzida pela gaseificagdo do carvao.

Tabela 5 - Concentracoes tipicas de compostos nao hidrocarbonetos no

gas combustivel produzido pela gaseificagho do carvao.

Composto Concentracgac - vol. %
HZS _ 0,3 - 3,0
Cs, 0,016
cos 0,008
Tiofeno 0,010
Mercaptanas 0,003
NH3 1.1
HCN 0,10 - 0,25
Bases Piridinas ‘ 0,004
NO 0, 0001

Estes compostos de enxofre séo entao lavados, extraidos do  1iquido
que os absorveu com um concentrado de HZD e entao convertidos a enxo
fre pelo uso da tecnologia de Claus. Para lavagem do fluxo gasoso e
extragac dos compostos de enxofre, principalmente HZS’ pode ser uti

lizado qualguer um dos seguintes processos:
. sistema de lavagem com aminas;

. processo do carbonato de potassio;

BB «10-040/1
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. processo

. processo

. Pprocesso

. processo

sulfinol da Shell;

do carbonato a vacuo (Koppers Company);

fostato da Shell;

da caixa de ferro (mida;

. processo Thylox:
. processo do Oxido de ferro a quentes
. processo de injegao da dolomita.

36

Daf entdo o caudal de H,S & enviado para a unidade de Claus. No pro
cesso de Claus, o HZS sera queimado sob condigoes precisamente can
troladas de maneira gue um tergo seja convertido para 802. Os produ
tos da combustdo resfriados reagirdo cataliticamente para formar o
enxofre elementar,

Cat

7 38 + 2 H.O

2 HZS + S0 5

2
ap6s o qual o enxofre & condensado e separado. Entretanto, a recupg
ragdo nao e completa e cerca de 5% deste enxofre estara presente no
gas de saida. A tecnologia de tratamento do gas de cauda,por ex. o
Beavon, Cleanair e o processo IFP, pode recuperar quase todo o enxo
fre remanescente. Desta forma, a remogao do enxofre de 98.5 a 99.9%,
pode ser atingida no HZS presente nos gases,justificando os custos

de investimento e operacao.

0 nitrogénio do carvao pode ser convertido para amonia, ciénetos e
fendis. Como estes compostos servem como fontes de nitrogenio  liga
dos ao combustivel para produgdo de oxidos de nitrogenio (NDXJ nos
processos de combust&o, eles serao removidos através da eliminagao do

alcatdo e do enxofre. Eles podem ser recuperados dos residuos 1igui

dos e reaproveitados.
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Na maioria das vezes, tais resfduos liquidos provenientes dos gasel
ficadores serao tratados étravés de tecnologia convencional, qual se
ja, oxidagho bioldgica, separagdo gravimetrice e por uma variedade
de outros processos fisico-quimicos das operagoes unitérias (troca

idnica, osmose reversa, adsorgdo, filtragdo, cloragao, etc.).

VANTAGENS E DESVANTAGENS AMBIENTAIS DO USO DO CARVAO NACIONAL

Uma das principais desvantagens ambientais € a cinza e o enxofre con

tido no carvao.

A queima do carvao mineral, comparada com a gqueima dos combustivels’
1iquidos e gasosos, apresenta um maior problema de manuseio. Podemos
dizer que somente o gas seria a forma mais limpa de combustivel, de
vido a possibilidade de maior controle sobre seus parametros, permi
tindo assim wna combustdo adequada. A medida em que vamos de combus
tivel gasoso para o solido, aumentam as dificuldades na combustao e
conforme a quantidade de cinza contida no combustivel, somente pelo
uso de técnicas de gueima direta mais sofisticadas, & que iremos ob

ter o calor desejado na combustao.

0 carvao mineral nacional, com aproximadamente 40% de cinzas,se apre
senta como problematico para seu uso em gueima direta, tendo em vis
ta que tals cinzas irao dificultar a queima da parte combustivel im
pondo uma resistencia maior a movimentacao do fluxo gasoso, diminuin
do o contato carbono-oxigenio e além disso, formando depositos  nas
partes internas das caldeiras, essenciais para a transferencia de ca

lor requerido.

Por baixo de tais depGsitos, a corrosdo irad deterlorar rapidamente o
metal, forcando paradas da caldeira, o que em Gltima instancia signi
fica parada do processo industrial dependente do seu vapor. 0 aumen
to de reposigoes, num dado periodo de tempo, ira ocorrer principal
mente para os tubos de agua e outros elementos, tais como gconomiza-

dores e superaquecedores.
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0 principal elemento desta corrosdo & a ocorrencia de S0, que atra
vés de estudos de laboratorios, tem se demonstrado presente nos depd
sitos mencionados na forma de sulfatos, algumas vezes alcangando 50%

de composicao dos depositos.

Com relagdo aos elementos menores, contidos no carvao, especial enfa

se deve ser dado a toxicologia de tais elementos.

0 manganés, itrio, zinco, niquel, cromo hexavalente, cobre, vanadio,
gélio, chumbo, cobalto e berilio, ja detectados nos carvoes do Sul,
sho reconhecidamente tdxicos e seus efeitos nocivos (conforme a con
centragao, tempo de exposicao e meio pelo gqual os seres vivos possam
com eles tomar contacto) no homem ou em animais de laboratorio, sao
conhecidos por afetarem o sistema nervoso central (Mn), serem carci
nogenicos em camundongos (ftrio), causadores de problemas gastro-in
testinais (7Zn), causadores de cancer pulmonar (Ni), eteé.. No anexo'l
podemos verificar alguns aspectos preliminares da toxidade de tais g

lementos.

Estudos feitos no Rio Grande do Sul, em amostras de carvao provenien
tes das jazidas de Butia e Candiota, com o objetivo de se detectar a
presenga de elementos menores gue pudessem ter significado gconomico

mostram a existencia destes elemsntos conforme a Tabela B.

Apesar de elementos, tais como: Hg, As, Cd, Sb, Sn, Se e F, nao te
rem sido pesquisados, o certo seria efetuarmos uma analise qualitati
va e quantitativa, de todos os elementos presentes na amostra ( ele

mentos presentes em pequenas proporgoes) .

Tanto os animais como o homem podem sofrer danos sobre a salude, uma
vez gue estes elementos menores vao estar presentes na sua cadela a
limentar. Ndo podemos concluir que tais elementos menores irao cau
sar impactos ambientais sobre todas as comunidades, mas podemos afir
mar que o potencial de impacto sera obviamente maior em greas que ja

possuam uma acumulagao deles na atmosfera, nas aguas e no solo.
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Tabela 6 - Comparagac de Concentragao de Elementos Menores em Cinzas

de Carvao das minas de Butia e Candiota, no Rio Grande do

Sul.*

Elementos Med.AriEL.}I;ét) - {5k mEd.Am%Z;QJ - 4%k
Us0g 6,3 -
Mn 260 250
Zn - nd
Y 101 65
Zr 447 5472
Cu 37 22
v 126,5 72
Ni 90 27
T1 9400 5600
Ge 85 tr
Ga 22 186
Ba 192 221
Sc 26 15
Cr 84,5 56
Sr 251 138
Pb 30,5 27
Co 19,5 11
Be 20 11

*  Analises feitas por via espectro-guimica

k%  Madia Aritmeética

As impurezas contidas
vista a guantidade de
vres, nao so do ponto
sim para uma completa
sobre o ambiente pelo

verificagao de todo o

- n® de amostras.

no carvao sao motivo de preccupagac, tendo em

cinzas e enxofre, da qual deveremos nos ver 11

de vista ambiental mas também do processual.As

analise e identificagao

de possiveis

impactos

uso do carvao, deveremos executar uma completa

seu cicle de agado no ambiente, gqual seja, da

33-10-040/1
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sua extracio da mina até a final e adequada disposigédo dos residuos
da combustdo. Isto incluiria as fases de extragdo, refino, transpor
te, combustdo e disposigdo final dos residuos gasosos, liquidos e so

lidos. Com relacao a estas fases podemos dizer:

V.1l - EXTRACAD E REFINO

Na extracéo e refino do carvao teremos problemas amblentais, aos
guais os mineiros estdo expostos, pela existencia de altas concentra
coes de poeiras nos ambientes de trabalhos da mina, prove
nientes da mineracdo e de refinagao do carvéo, e quanto mais minas fo
rem abertas mais destes trabalhadores estarao expostos a estes pro
blemas (pneumoconiose). Havera o transporte de residuos de carvao a
corpos d'agua situados nas vizinhangas da mina, principalmente trans
portados por aguas de chuva, o que poderé comprometer o uso deste re
curso natural. Haverd também a necessidade de dispor convenientemen-
te os residuos ndo aproveitaveis da mina, bem como a restauragao das
dreas ja mineradas. E também importante lembrar que os impactos  am
bientals do carvao de Santa Catarina ou do Rio Grande do Sul serao
diferentes tendo em vista a origem destes seres provenientes de mi

nas diferentes.

V.2 - TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO

Nas epocas de seca ou chuvas, cuidados deverao ser tomados para evil
tar o arraste de particulas de carvéo pelo ar ou aguas, o gque resul
taria em emissbes fugitivas. Onde essas emissoes fugitivas possam ser
liberadas e como preveni-las; deverao ser sempre levados em conta

nos projetos de viabilidade do uso do carvac.

V.3 - RESTDUOS PROVENIENTES DA OBTENCAQ DE ENERGIA DO CARVAD

Os residuos provenientes dos processos de queima direta (combustao do
carvao) incluem cinzas volantes, cinzas de fundo de fornalha, esoé

ria e lamas provenientes do equipamento de controle de poluigao do ar

AR 40-040/7]
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e agua. A maior ou menor sobra de tais residuos ira depender do tipo
de carvdo e do processo de combustdo a gue ele sera submetido. Aguas
de infiltracao das lagoas de secagem de lodo, bem como aguas conten
do cinzas poderdo carrear substancias toxicas ao solo proximo, a ve
getagdo, as aguas subterraneas e eventualmente, as aguas  superfici
ais. O uso final dos residuos da combustdo sera provavelmente em a
terros sanitarios, que se ndo convenientemente projetados, poderao
causar problemas ao uso do solc e das aguas. Tais problemas irao va

riar de regiao para regiao, e principalmente, em fungao do solo ser

arido ou nao, e da ocorrencia de chuvas.

No caso da gaseificacAo as emissOes tambem causarao residuos s01i
dos, liquidos e gasosos em funcao da gualidade dos processos de lim
peza e purificagao a serem escolhidos, por exemplo. processo de recu
peragao de enxofre, Claus e Stretfor, para controle dos compostos
sulfurados e incineracado das emissbes de hidrocarbonetos que nao me
tanos, ou outra opgac. As alternativas deverac ser estudadas detalha
damente a fim de se obter aguela gque atenda aos requisitos eoonami

cos @ também os ambientais.

V.4 - EMISSOES DE POLUENTES NO FLUXO GASOSO

Os principais poluentes da queima direta serao SGx' NDx e Material
Particulado, onde se incluem os elementos menores tais como Ni, Pb e
etc.. Alguns destes elementos ndo serao retidos nem pelo mais efici
ente precipitador gletrostatico. Dos elementos acima, aquele que se
possuem mais conhecimento sobre seus danos ao ambiente € o SDX.Eles
poderiam ser citados como danos agudos ou cronicos sobre a vegsta-

cdo, animais e o proprio homem em funcao:

. da frequéncia de ocorréncia de condigoes meteorologicas  adversas
sobre a fonte e redondezas;
. do conteldo de enxofre no carvao;

. do use ou nao de lavadores de SDx'
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As vantagens do uso do carvao sdo grandes, principalmente no gque tap
ge ao aproveitamento dos fecursos energéticos nacionals existentes de
fosseis brasileiros (79% de carvéo e s6 4% de petrdleo). 0 nédo  dis
pendio de divisas para a importagao de combustivel importado possibi
1itard o desenvolvimento de novas tecnologias gue j& incluam, no pro

jeto inicial, os custos de adequados controles amblentais.

Desta forma, para a area ambiental, excluindo a queima direta do car
vio em caldeiras localizadas nos grandes centros populacionais do
pafis, o uso do carvao torna-se uma opgao para produgdo de gas, que €
de facil manuseio e menos poluente, aliviando até a curto prazo o de

ficit da balanca de pagamento.

Em menor escala e conforme a localizagfo, o carvao podéré ser utili
zado como por exemplo,em unidades de produgéo de cimento, ceramica,
etc., desde que se inclua no projeto inicial os equipamentos de con
trole da poluicédo, aprovados pelos organismos ambientais responqé
veis pelo problema. Desta maneira estaremos conciliando o uso do car

vao com os requisitos ambientais da populagac.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

VI.1 - CONCLUSOES

Apesar da existencia de grandes quantidades de carvao mineral,no Bra
sil, podemos verificar que este & ainda pouco utilizado para a obten
gao de energia, guem sabe por falta de uma maior oferta ao mercado

potencialmente consumidor.

Com a crise energetica, este passou a ser bastante visado para fins
de sua utilizacao e as alternativas mais em discussao sao as de ob
tencao de energia pela queima direta (caldeiras, fornos industriais

para cimento, ceramica, etc.) e de maneira indireta, pela sua gasei

ficagao.

Na atual fase de controle ambiental, a localizagéo das fontes polui
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doras ou mesmo potencialmente poluidoras fica diretamente dependsnte
do uso predominante do soio, nao sendo mais adequadas em regioes de
média ou alta densidade populacional, sob pena de nao sO causarem da
nos a populagao vizinha, mas também terem, depois de instaladas, mui
tas reclamagoes, o que implicaria em gastos posteriores elevadisqi
mos, mas sem uma solucdo pratica como podemos verificar através de
varios casos existentes na Regiao da Grande Sao Paulo e em outros

centros urbanos do Brasil.

Para as novas indidstrias, o controle de poluentes, para as unidades
de queima direta, devera estar baseado na melhor tecnologia pratica
disponivel, o que encarecera sobremaneira a escolha do carvao  como
combustivel (vide teor de enxofre e cinzas no carvao nacional).Conty
do, a viabilidade economica do projeto & o fator decisivo para a es

colha do combustivel a ser utilizado.

Com relacao as indlstrias j& instaladas, o uso do carvao como combus
tivel agravaria a }a existente saturagdo atmosferica por poluentes
aéreos, gue se constata nas diferentes e principais regibes, nao 8o
de S&o Paulo como também em diversas partes do Brasil. Sem excessoes

esta mudanga de combustivel seria inaceitavel para tais situagoes.

Com relagdo as indistrias que se localizam em regitoes nao saturadas
sob o ponto de vista poluigdo e que nao causem problemas diretos de
incomodos as populagoes vizinhas, respeitadas as exigencias de  con
trole e os padroes de qualidade do ar, seria aceitavel a modificagao

do combustivel por carvao.

Para fins ilustrativos, o uso do carvao para geragdo de energia  em
unidades fabris, sem equipamentos de controle de poluicao do ar, ao
inves de combustiveis liguidos (BTE e BPF), ira gerar a emissao de
poluentes a atmosfera em quantidades muito maiores, principalemente

material particulado. Por exemplo, se assumirmos que um carvao pos
sui um conteddo de cinzas médio de 40%, teremos uma emissdo de mate

rial particulado de 320 Kg/ton de carvao queimado (fator de emissdo
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de 8 x % cinzas) o que comparado com o maior valor de emissac de ma
terial particulado pela queima de combustiveis ligquidos (no  maximo
3 Kg/m3 de combustivel) daria um valor aproximadamente 100 vezes ma

ior do que este combustivel 1{quido.

Se assumirmos a troca de o0leo combustivel pelo carvac mineral (moido
ou pulverizado) nas caldeiras > 10.000 Kg de vapor por hora, na Rg
gido da Grande Sao Paulo; nunca atingiremos, conforme demonstrado na
pagina 19 - ftem III.4 deste trabalho, uma emissao de material par
ticulado compativel com o Padrao de Qualidade do Ar, federal e esta

dual.

No caso dos compostos de enxofre e dentro do estudo acima  menciona
do, teriamos um aumento nas emissoes de oxidos de enxofre na atmosfe
ra de 750 t/d para 957 t/d, o qgue significaria agravamento dos atu

ais niveis deste poluente na atmosfera da Grande Sao Paulo.

No caso da gaseificagao, esta aparece como uma alternativa mais 1im
pa de uso de carvao, mas considerando que muitos processos de gasedi
ficagao encontram-se ainda em avaliagao, com fins de adequagéo ao ti
po de carvao especifico, dever-se-ia incluir nos Grupos de Trabalho,
que estejam sendo implantados no Brail, representantes de organismos
ambientais. Isto evitaria, que apos longés estudos processuails para
definigao de uma certa tecnologia, esta ainda fosse inadequada para

uso em uma determinada regiao.

A participagéo’da area ambiental, na escolha da tecnologia adequada

para fins de uso do carva@o nacional, poderia incluir:

. estudo do processo industrial e identificagao de suas fontes de po

luicaos;
. estudo das fontes de poluigdo;

. identificagdo dentre as fontes de emissdo de poluentes quais  sao
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sdgnificativas em termos de poluigao, levando-se em conta também
os possiveis efeitos,sobre o ambiente,de tais poluentes (por exem

plo: os elementos menores tais como Ni, Be, Cr, etc.);

estudo das possiveis solugbes para as fontes de poluigac identifi
cadas, adequando a solugdo escolhida as necessidades do meio am

bpiente em estudo.

2 - RECOMENDAGOES

Em locais onde seja, do ponto de vista ambiental possivel de se u
sar 0 carvao, deve-se adotar preventivamente medidas ou equipamen
tos de controle de poluigao ambiental, uma vez que ja existem tec

nologias viaveis para tal.

Sejam sempre ouvidas os organismos ambientais responsaveis pelo con
trole da poluicao ambiental, fazendo-os participar em todas as e

tapas necessarias 4 escolha da alternativa a ser implantada.
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ANEXO I

ASPECTOS RELATIVOS A TOXIDADE DOS EFLUENTES GASOSOS PROVENIENTES DA

QUEIMA DE CARVAD MINERAL*

* Elaborado pela Divisao de Toxicologia da STAR/DTSA/CETESB.
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BARIO - Ba

Os compostos sollveis de bario sao absorvidos e pequenas quantidades
sdo retidas pelo organismo.

Os compostos solUveis uma vez absorvidos sao transportados pelo plas
ma. As fezes parecem ser a principal via de eliminagao embora alguma
parte seja eliminada por via renal. Os sais soliveis de bério sao al
tamente tdxicos; as formas insollveis do bario, especialmente o sul
fato, ndo sdo toxicos por via oral devido a sua minima absorgao.
Baritoses & uma pneumoconiose benigna produzida pela inalagao do po
de sulfato de bario e carbonato de bario, é revelada por alteragoes
radiolégicas no pulmdo, e que sdo reversiveis quando cessa a exposi

cao.

BERILIO - Be

Nio & absorvido por nenhuma via. Os animais de experimentagao s6 ab
sorvem 1% como maximo. Do Berilio inalado durante a exposigdo uma
parte é retida no pulmdo e mobilizada lentamente. No sangue, se for
ma fosfato de berflio coloidal. Alem disso, peguenas guantidades de
Be podem ser encontradas formando um complexo solivel com o citrato
que € depositado nos ossos e eliminado pela urina.

As lesotes da pele sao as mais comuns da enfermidade industrial.

A beriliose, resultante da exposigédo a longo prazo, apresenta os sg
guintes sintomas: dispneia, tosse, perda de peso, debilidade,fadiga,
dor no peito e desconforto.

A exposicao ocupacional pode produzir dois tipos de enfermidade:pneu
monite aguda e beriliose,uma enfermidade cronica progressiva, locali
zada primariamente nas paredes alveolares.

A beriliose tem sido observada em individuos nao expostos  ocupacio
nalmente.

0 berilio pode ser um problema local de contaminagao do ar. As for
mas aguda e a cronica tém sido encontradas com predominancia da Glti
ma.

De B0 pessoas com beriliose nao ocupacional, 18 estavam expostas ao
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berflio contido no ar contaminado da vizinhanga de fabricas que uti
lizam Bs. |

0 Be junto com o Hg e asbestos & considerado como um contaminante do
ar que apresenta sérios riscos, para os quais foram fixados, nos Es

tados Unidos, padrées de emissao.

COBALTO - Co

Os sais de Co sao bem absorvidos por via oral. Ao redor de 80% de Co
ingerido sao eliminados pelas fezes, sendo que o leite e 0 suor sao
vias secundarias de eliminagao.

A carga total no organismo tem sido estimada em 1,1 mg. O nivel nor
mal na urina & 98 pg/l e no sangue € de 0,18 ug/l.

A ingestéo de quantidades excessivas de Co produz, no homem,policitg
mia.

A administracdo oral, a longo prazo, de altas doses produz bocio.

A exposicdo industrial a sais de Co produz efeitos respiratorios.

ESCANDID - Sc

Apos a injegao intravenosa, concentra-se no figado e no sistema reti
culo endotelial,e nos ossos a concentragao & baixa.

Experiéncias em coelhos, acusou opacidade da cornea causada pelo Sc.

ESTRONCIO - Sr

Hé algumas evidencias gue o Sr & essencial para o crescimento de ani
mais e especialmente para a calcificacao de ossos e dentes. E absor
vido do trato gastrintestinal em limitadas quantidades, embora este
nivel dependa dos niveis de Ca na dieta. Aproximadamente 1/4 do  Sr

ingerido é eliminado nas fezes, e O resto € eliminado na urina.0 led

te & uma via secundaria de eliminagao.

0 estroncio tende a acumular-se nos dentes e ossos, que S&o sitios
primarios de acumulacao em condigoes normais.
Quimicamente, a toxidade do Sr. & quase nula. Nao tem sido relatados

efeitos adversos da exposigao industrial.
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GALIO - Ga

0 metal & 1iquido & temperaturas superiores & 29,89C. 0 Ga nao & re
almente absorvido por via oral. Nos ossos esta em concentragao meno
res que 1 ppm. A urina & a maior via de eliminagao. Nao tem sido re

latados efeitos adversos posteriores a exposigao industrial.

{TRID - Y

Produz opacidade permanente em cornea de coelhos.

MANGANES - Mn

A carga de manganes no organismo tem sido estimada em 20 mg. Os pul
mies nao acumulam Mn com a idade, apesar das concentragbes  signifi
cantes encontradas no ar.

0 valor normal de Mn sérico é ao redor de 2,5 pg/l. A principal via
de eliminacao é a biliar.

A toxidade resultante da inalagao na exposicao industrial,geralmente
na mineracaoc ou manipulagao do MnDz,é de dois tipos: pneumcnite man

ganica e outra que envolve o sistema nervoso central.

NIQUEL - Ni

0 valor médio da carga de Ni no organismo tem sido estimado em um va
lor inferior a 10 mg,tendo sido observadas amplas variagoes geografi
cas. '

A concentragao no pulmao aumenta com a idade, & eliminado principal
mente pelas fezes. Tem sido encontrado Ni na bile. Os valores encon
trados na urina sé&o valores ao redor de 2,3 4g/100 ml.

0 efeito mais frequente resultante da exposicao ao Ni & dermatite. O
composto mais toxico e o Ni [CD)4, resultante da combinagédo do Ni ou
seus compostos com CO. Exposigoes na atmosfera contendo 30 ppm sa0
letais para o homem em 30 minutos.

Exposigao a longo prazo a_Ni(CD]4 tem implicado epidemioclogicamente
em cancer, afetando pulmdo e nariz.

NZo existem estudos epidemioldgicos que confirmem a toxicidade siste
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mica do Ni e seus compostos, com excegao do Ni(CO)4.

TITANIO - Ti

Aproximadamente 3% da dose oral de titanio é absorvida. A maloria do
absorvido & eliminado pela urina. A concentragdo normal tem sido es
timada em 10 Yg/l urina.

A guantidade no organismo & ao redor de 15 mg.

A maioria estd no pulmfo, provavelmente como resultado da  inalagao
na exposicao. 0 Ti inalado tende a permanecer no pulméo por longos pe
r{odos. Tem sido estimado que ao redor de 2/3 do titanio inalado &
retido pelo pulmao. A variacéo geografica da guantidade de Ti no pql
mao depende da concentragao no ar e esta gquantidade aumenta com a i
dade.

O Ti e os seus compostos sdo em geral virtualmente inertes. 0 tetra
cloreto de titanio, gue & langado no ar durante o processc de clora
cdo e operagdes de retificagdo, & altamente toxico e irritante, seja

este, como seus produtos de hidrolise.

COBRE - Cu

0 nivel normal de Cu no soro & de 120 a 145 .g/l. A bile & a vianor
mal de eliminacéo. E geralmente aceito gue a exposigdo excessiva em
pessoas normais, nao produz uma enfermidade cronica.

A exposigdo industrial ao Cu ocorre principalmente do fumo gerado na
solda, de arco elétricoc de metais.

O fumo e o po causam irritacéo do trato respiratério superior, nau
seas, sabor metalico na boca, febre, e em algumas ocasioes,descolora
gho da pele e cabelo. A inalagéo de po, fumo e neblina de sais de Cu
podem causar congestao da mucosa nasal, as vezes da faringe e em cer

tas ocasides ulceragoes com perfuragao do septo nasal.

VANADIO - V

Existe algumas referéncias que o V seja (til, se nao essencial,  em
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varios sistemas biologicos.

Tem sido postulado um efeito hematico pelo V . O valor normal no so
ro € de 35-48 ug/100 ml.

A principal via de eliminagéo & a urina.

0 tecido pulmonar pode conter V dependendo da via de exposigao.A a
gao toxica do V € exercida sobre o trato respiratorio. Bronquite e
broncopneumonia sao mais frequentes em trabalhadores expostos a com
postos de V. Tem sido descrita irritacao da pele e olhos na exposi
cao industrial, como também nauses, vomito, dor abdominal, palpita
coes, depressao nervosa, dano renal, tremor. Tem sido postulado que
as enfermidades cardiacas estao relacionadas com a contaminagao do
ar pelo V e que junto com o cadmio pode produzir estes efeitos adver
808,

Cinzas e emissbes provenientes da combustdo de oleos combust{veis con
tém concentracbes relativamente altas de oxidos de V, representando’
um risco para a salde publica.

Os efeitos produzidos no homem pela exposigao ao po de VZDS incluem
conjuntivite, nasofaringite e tosse persistente. Nac foi provado que

seja carcinogenico.

MONGXIDO DE CARBONG -~ CO

0 CO penetra por via pulmonar e se combina com a hemoglobina e algu
mas hemoproteinas extravasculares. Isto provoca uma redugao da capa
cidade de transporte de 02 pelo sangue e também interfere na libera
cao de 0, nos tecidos.

A afinidade da hemoglobina pelo CO & ao redor de 240 vezes maior gue
a do 0,; a COHb e mais estavel que a HbO.

0 CO ndo & toxico acumulativo, porém sua eliminago e absorgao depen
de da pressfo parcial no ar ambiente e da porcentagem de saturagao da
hemoglobina. Necessitam-se algumas horas para alcangar o equilibrio.
Em individuos ndo fumantes o nivel de COHb & ao reder de 0,5% varian
do entre 0,4 a 0,8%; Fumantes tem valores mais altos, com média de

5
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DIOXIDO DE ENXOFRE - SDzm

0 mecanismo de aumento da resistencia das vias aéreas como consequen

cia da inalagio de SO, nao estd completamente esclarecido porém, pa

o
rece que uma broncoconstricgdo reflexa esta envolvida. Uma ampla va
riagao individual entre pessoas normais €& encontrada nesta resposta.
Exposicao a longo prazo a niveis mais altos que aqueles encontradoé'
no ar contaminado aumentam a hipertrofia das glandulas mucosas;aumen
to da secrecdo do trato respiratorio foi relacionado com ar contami

nado com alto valor de S0 como consequéncia do mesmo mecanismo.Nao

2’
se observou efeitos sistémicos gerals a estas concentragoes.

OXIDOS DE NITROGENIO

Geralmente a média mensal pode alcangar 0,1 ou 0,2 ppm em algumas
cidades.

As vias aéreas e os macrofagos alveolares poderiam ser o sitio de e
feito primério.

0 aumento na resisténcia das vias aéreas humanas tem se verificado a
concentragoes de 1,5 ppm.

0 maior estudo epidemioldgico envolvendo oxidos de nitrogenio fol o
realizado em Chatanooga-Tennessee, onde uma fabrica de TNT produziu
variacbes na concentragao média de oxidos de nitrogenio na  atmosfe
ra em diferentes areas da cidade. Este estudo mostrou uma relagao en
tre niveis de oxidos de nitrogénio e afecgdes respiratorias na maio

ria dos grupos estudados segundo a idade.

MATERIAL PARTICULADO - MP

As particulas depositadas no alvéolo estimulam a atividade dos macro
fagos e isto pode ter consequencias secundarias.

Muitas particulas em altas concentragbes tém efeitos especificos co
nhecidos como por exemplo: asbestos e metais pesados, potencialmente
ﬁerigosos, que incluem Cd, Mn, V e Be.

Pequenas particulas de s{lica cristalina,tais comp aguelas gue sa0

33%.10-040/1




lancadas na limpeza com jatos de arela,causam danos ao pulmao. Ca e
Fe produzem poucos efeitos ainda em altas concentragoes. O tempo de
eliminagao parece ser dependente do tamanho da particula e de sua so
lubilidade. Acredita-se que as particulas de chumbo de 0,4 um, tais
como as gue saem do escapamento dos automoveis, quando aspiradas po
dem ter uma vida média no pulmdo por volta de 14 horas. E possivel '
demonstrar correlacdo entre excesso de mortalidade por doengas e Qg
luicéo por Material Particulac dentro de areas da mesma cidade e tam

hém entre diferentes cidades.
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