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ARMANDO LUIZ DE SOUZA MESQUITA

Superintendente de Controle de Fontes de Polui¢ao Ambiental da CETESB
e Professor do Departamento de Saude Ambiental da faculdade de Saude
Publica da USP.

Engenheiro Industrial - modal i dade mecanica, Engenheiro Sanitarista e
Master of Science in Environmental Engineering pela Universidade de Ca
. rolina do Norte = USA.

Milita no campo de controle de poluigao ambiental desde 1968.




* CLOVIS GALANTE

Chefe da Divisdo de Controle de Fontes - 2 - da Companhia de Tecnolo
gia de Saneamento Ambiental - CETESB/Secretaria de Obras e do Meio Am
biente - SOMA, Engenheiro Industrial Metallrgico-FE!, Engenheiro Sani
tarista-USP, trabalhando ha 9 anos na CETESB, admitido como engenhei
ro de campo, cuja atividade se constituiu na realizagao de levantamen
tos’ industriais nos varios tipos de atividades.fébris do Parque indus
trial de Sao Paulo, com o objetivo de detetar as fontes de poluigao
ambléntél,'exlgindo das mesmas a instalégEo de‘equipamentOS'de contro
le de poluentes. Desenvolveu atividades nao so na area corretiva da
Cohpanhia como também na preventiva, tendo como atribuicao o controle
das fontes de poluigao ambiental dos empreendimentbs industriais em

fase de implantacgao.




A inspegao de campo realizada por Entidades Governamentais para o le
vantamento de dados sobre fontes de poluig¢ao do ar € de fundamental im

‘portancia.

0s objetivos basicos de uma inspegao de campo foram analisados.Uma das
principais fontes de poluigao do ar, qual seja a atividade de fundicao
de metais, foi analisada em termos de inspegao de campo. Foi apresenta
do uma descrngao suscnnta sobre o processo de fundagao de metais, fo-
ram discutidos os prlnCIpaIS dados a serem levantados e os principais
pontos a serem inspecionados. Foi ressaltada a |mportanc1a do treina

mento e da formagao do engenheiro de campo.
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0BJETIVO

OBJETIVOS DE UMA INSPECAO DE CAMPO

CARACTERISTICAS DA ATIVIDADE DE FUNDIGAO DE METALS
Fundigao Primaria de Ferro e Aco

Fundicao de Ferro e Ago

DADOS A-SER&M OBTIDOS EM CAMPO E PRINCIPAIS PONTOS DE INSPECAO
Fundigao Primaria de Ferro e Ago .

Fundigzo de Ferro e Ago-

Fundigao de Nao Ferrosos

Sistemas de Controle de Poluentes .

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES




1. [INTRODUGAO

0 objetivo basico de uma inspegao de' campo é o levantamento de informa

goes que vao permitir tomada de acoes desde a formulagao de exigéncias
a uma dada fonte poluidora até a definigao de uma politica de controle

para uma dada regiao.

€ de todo conveniente que as inspecoes de campo sejam feitas as mais

completas possiveis e por pessoal habilitado.

No presente trabalho ressaltamos a atividade fundigao de metais  como
fonte a ser inspecionada e anallsada, buscando demonstrar que o conhe
C|mento do processo produtivo por parte do engenheiro de campo e de
fundamental importancia para a correta avaliagac da fonte de poluigao

do ar.

OBJETIVOS DE UMA INSPECAO DE CAMPO

Entre as atividades desenvolvidas por uma entidade governamental de
controle de poluigao, a inspegao das fontes de poluigao destaca-se co

mo uma das mzis importantes.

:VSriQs sao os objetivos da atividade de inspegio de fontes de poluigao

que vao desde aspectos globais, tal como levantar informagoes que per

mitam a definigao de uma politica racional de controle para a regiao,

até aspectos especificos, tal como fiscalizar uma fonte de poluigao Vi

sando formular exigencias®de controle.

Desta forma a inspegao de uma fonte de poiuigEo pode ser realizada pa
ra se atlﬁa]r um ou mais objetivos. Para fins de apresentagao poderia
mos definir os seguintes objetivos da atividade inspecao de fontes de

poluigao.

a. Realizagdo do Inventario das Fontes de Poluigao de uma dada Regiao

Neste caso estamos interessados em identificar e avaliar qualitati'
vamente e quantitativamente as fontes de poluigao de uma dada re
glEo. 0 conhecimento das fontes, de sua distribuigéq espacial, dos
poluentes emitidos pelas mesmas qualitativa equantitativamente conz

“tituem-se no inventdrio das fontes de poluigao da regiac. Este in~



ventario constitue-se em ferramenta fundamental para o estabeleci-

‘mento de uma politica racional de controle de poluigao.

b. Formulagao de Exigéncias de Controle de Poluigdo

Neste caso a vistoria devera ser realizada de maneira bem mais espe
cifica, especialmente se tratar de um caso de poluic¢ao localizada,
‘ou seja, com reclamagao da populagao. '

c. Verificar o Cumprimento de Ex\génclas de Controle Formuladas

Neste caso, normalmente, trata-se de vistorias bem mais rapidas pois
a mesma sera dirigida para operagoes e/ou equipamentos definidos e
e para um fim especifico, por exemplo, verificar a instalagao desis
temas de contiole. '

d. Verificar o Desempenho de Sistemas de Controle Instalados

"Neste caso serd necessario ao engenheiro de campo a deteruinagao e
tomada de valores e/ou parametros especificos do sisteme de contro
- le. Sera necessario que o mesmo esteja aparelhado para tanto,bem co

" mo capacitado a interpretar os resultados obtidos'.

E evidente que uma inspegao de campo pode ter mais do que um dos obje
tivos acima apresentados em conjunto, neste caso aquele objetivo que
exigir maior detalhamento da vistoria devera governar a agac do enge

nheiro de campo.

CARACTERISTICAS DA ATIVIDADE DE FUNDICAO DE METAIS

Um dos aspectos basicos e fundamentais pafa que uma boa. inspegao de
campo sejéAéxecutada € o conhecimento, por parte.do engenheiro de cam
po, do processo industrial a ser inspecionado. Este conhecimento deve
_estar relacionado aos equipamentos utilizados, operagoes executadas, ma
téria prima, reativos, componentes de carga utilizados, ciclo de opera
¢ao, especialmente nas variagoes de brocesso que geralmente‘interferem

na malor ou menor emissao de poluentes.

Apesar de nao ser o escopo deste trabalho o detalhamento  dos varios
processos industriais de fundigao de metais, apresentamos a seguir, de

maneira suscinta, os principais processos desta atividade.




A Blbltografia especializada, inclusive a bibllografia especifica de
controle de poluigao, trata cada um'destes processos com riqueza de de

talhes.

Vale ressaltar que uma inspe¢ao deve encarar sempre o estabelecimento
Industrial como um todo, especialmente se os objetivos da inspegao fo

rem os descritos nos itens 1 e 2 do topico anterior.
3.1, .FUNDIQKO PRIMARIA DE FERRO E ACO

A fundig3o primaria de ferro e ago pode ser agrupada nas seguintes ope
ragoes: produgao de coque, sinterizagao, alto forno para fabricacao de
gusa, fornos para fabricagao de ago, laminagao e operagoes de acabamen

to.

a. Fabricagao do Coque
0 carvao é carregado na camara de coqueificagao, onde ha decomposi
¢3o das moléculas mais complexas, desprendendo compostos mais sim-
ples e volateis, formando um residuo carbonoso: o cogue.

0 coque pode'séf produzido pdr dois processos.

0 processo Colmeia, assim chamado devido a bateria de camaras serem

alinhadas em forma de um apiario.

0 processo sub produto, assim denominado. devido a recuperagao dos

gases produzidos durante um ciclo de coqueificagao.

A figura 1 apresenta uma estufa utilizada no processo sub produto.

b. Fabricagao do Sinter
A sinterizagao é um processo de aglomeragao no qual obtem-se, a par

tir de um pfoduto de granulometria fina, um produto de granulome -

tria mais grossa pela agregagao dos finos.

0 minério fino € misturado com quantidades precisamente dosadas do
combus tfvel solido (coque mofdo), calcireo e agua para obter certa

consistencla.
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A mxstura e deposutada sobre uma grelha e a sua superffcie levada
a lncande cencia enquanto é ‘feita a sucgao de ar através das cama
das. A figura 2 apresenta uma maquina de snnterlzagao._

’

Alto Forno

A redugao do minério de ferro € realnzada em um. forno com insufla -

¢ao de ar, chamado alto forno.

0 alto forno é constituido de dois troncos de cone unidos por sua
base. As matérias primas sao carregadas por sua parte superior e
descem em contra corrente com O0s gases aquentes provenientes da quei

ma do coqueredu21ndoo minério de ferro, produzindo o ferro gusa. 0

~ar de combustao € provido por sopradores localizados junto a2 base

do forno. A figura 3 apresenta um esquema de um alto forno.

0s gases do alto forno constituidos de uma mistura, principalmente,
de Nz, CO, CO», H2 e CHy com grande poder calorifico se constituem

em fonte de energia para uma indistria siderurgica.

Produgzo de Ago

0 ferro gusa produzido no alto forno possui alto teor de carbono,
esponsavel por dureza elevada, propiciando grande dificuldade a
usinagem de pegas, além de ser muito quebradigo, sendo  necessario
refina-lo, reduzindo o teor de carbono e outros elementos como: QQ'
xofre, fosforo, silfcio,.podendo-se acrescentar outros elementos
como: cromo, niquel, mo!ibdénfo, conforme as caracteristicas deseja

das.

0 processo de fabricagao e refino de ago € realizado utilizando-se

os seguintes tipos de fornos:

Forno Siemens Martin

0 forno Siemens Martin permite alcangar a fusao e posteriormente O
refino de uma carga formada por uma mistura. de sucata de ago e gusa
(s61ido ou 1iquido) sobre uma soleira acida ou basica e € dotado de

cimaras de recuperagao para aquecimento do ar de combus tao.

Utiliza gas ou 6leo como combustivel podendo usar tambem injegao




N

de oxfgénlo, obtendo com isso uma maior produtividade.

Esse tipo de forno compreende: soleira, abobada, muro de tras . com

furo de corrida, muro avante com - portas de carga e os ca
‘ nals de fumaga, ligando os regeneradores com os queimadores. Na fi

gura 4 apresentamos um esquema deste forno.

Conversor a Oxigénio

€ um forno cilindrico que opera através do sopro vertical de oxigé

nio puro (superior a 99%).

A injegao de oxigenio € feita através de lanca sob press3o que en
tra pela boca do forno e se aproxima do metal fundido. 0 oxigenio
"expelido pela langé em alta velocidade prévoca turbulencia no banho
propicfando a rapida oxidagao do ‘carbono e das impurezas. A  carga
consiste em sucata e gusa liquido. A figura 5 apresenta uan esquema

deste forno.

" Forno Elétrico a Arco

te cilindrico com fundo plano ou abaulado, € usado para o refino;

de sucata e gusa. A figura 6 apresenta um esquema deste forno.

minuir o consumo de energia e aumentar a produtividade do forno.

‘3.2, FUNDIGAO DE FERRO E AGO

'Na fundigao de ago, sucata de aco, ferro fundido e ferro liga sao car
regados em um forno, fundidos, feito o acerto de liga e vazado em um
molde, usualmente lingoteiras. Cs lingotes sao posteriormente lamina-

‘dos e processados.

0s fornos utilizados nas fundigdes de aco sao basicamente o eletrico
a arco e Siemens Martin, ja descritos anteriormente, e o forno eletri

co de indugao.

Constituido por uma carcaga de chapas grossas, formando um recipien

producao de agos liga, agos inox e agos especiais. A carga consiste

Pode ser ihjetado oxigenio para melhorar a qualidade do produto, di -
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forno elétrico de ‘inducao & constituido basicamente de uma carcaga

de ago que abriga um cadinho que e envolvido por uma fiagao naqualpas
~sa corrente alternada. Desta forma |nduz se corrente elctrlca na carga
de metal no .interior do cadinho que desprende calore & responsavel
pela energia necessaria ao processo de fusao. Um esquema deste  forno

encontra-se na figura 7.

A produgEo de ferro fundido utiliza normalmente como matéria prima fer
ro gusa, sucata de ferro e ago, as quais sao fundidas em fornos basica
mente dos tipos Cubilot e elétrico de indugao, para posterior vazamen-

to em moldes.

0 forno elétrico de |ndugao opera segundo o mesmo principio descrito

anteriormente para a fundlgao de acgo.

0 forno Cubilct é de larga utilizagao na producao de ferro cinzento,

devido ao baixo investimento e baixo custo do material produzido.

£ um forno vertical com a parte superior aberta por onde saem os gases
de combustao e no fundo ha um par de portas cuja finalidade € a remo

¢ao de borra e o vazamento.

0 carregamento e feito na parte superior através da porta de carga com

camadas alternadas de coque, calcareo e ferro.

0 ar € admitido através das ventaneiras na parte inferior, ocorrendo
a combustao do coque e fusao do ferro. A fagura 8 apresenta um esquema
‘deste forno. -

‘J“fo1dagem

7 B ntre os varios processos de moldagem abordamos no presente trabalho
A moldagem em areia e em “shell' tendo em vista a importancia que es-
ses dois tipos apresentam, tanto por 'serem utilizados na maioria das

-ﬁygpndlgaes como pelo aspecto de poluigao do ar.

+

Moldagem em Areia

Areia é um matérial basico de fundicdo usado em volume consideravel na




maioria das fundigoes.

0 sistema completo de manuseio de areia consiste na'recepgéo, estoca-
gem, preparagEo do molde e os equipamentos necessarios para sua trans
feréncia aos seus pontos de uso, preparagao e descarte. Algumas fundj
goes de grande produgao tem sistema de recuperagao para faze-la voltar,
tanto quanto possivel, pratica e economicamente, as suas condicoes
originais para ser usada novamente. ‘ ‘

Os sistemas de manuseio de areia de fundigcao sao geralmente mecaniza-

dos. Os moldes s3o sacudidos para retirada da areia da pega fundida.

Un sistema minimo de recuperagao inclui um classificador, triturador,
transportador e pulverizador no qual a areia e misturada com argila e
agua para deixa-la nas condigoes de ser reutilizada novamente nos mol

des.

A areia quando sacudida esta quente e deve ser resfriada antes de ir
para a recuperagao, isto pode ser feito naturalmente pelo ar do ambien
te ou mecanicamente por sopro de ar.

fase

Além da poéira ha alguma emissao de fumaga e vapor organico nesta
da operagao de fundigao. Apos o vazamento no molde alguns dos mate-
riais aglutinantes polimerizarao emitindo fumaga e vapores. Isto conti
nuara, em nivel menor, durante o sacudimento. A figura 9'apresenta um

esquema de um sistema de recuperagao e preparagao de areia.

Moldagem em ''Shel 1"

Este processo consiste essencialmente na utilizagao de resina fendlica
ou uréia formaldeido como aglutinante da areia que deve ser wutilizada
seca. A resina € utilizada solida ou eventualmente dissolvida em al-

cool.

A partir de uma placa modelo metalica aquecida e devidamente preparada,
ou seja, recoberta com silicone ou cera de carnauba dissolvida em que

rosene, processa-se o recobrimento desta placa com uma camada do mate

rial de moldagem ocorrendo uma polimerizagao parcial emitindo aldei

dos e vapores organicos. A polimerizagao (cura) total € feita a 280°C




1

-3409C, durante um a trés minutos.

Por ocasiao do vazamento do metal no.molde a resina queima-se completa
mente, havendo também emissao bastante significativa de aldeidos e va

pores organicos, com odores caracteristicos.
Macharia

A confecgio de machos € uma parte integrante das Qberagaes de fundicao
e é uma fonte potencial de poluigao dependendo das condigoes de opera-

¢ao.

Geralmente é diffcil registrar emissoes visiveis das estufas de macho.
Entretanto, o equipamento pode ser uma fonte de incomodo ao bem estar

publico.

0s machos sao usados para permitir o metal fundido fluir em torno de

- um dado espago para formar a cavidade desejada numa pecga.

0 macho deve ser inerte, firme e facilmente removido apos a'solidifiqg
ngo do metal. A areia é misturada com aglutinantes os quais, quando
aquecidos v3o conferir a resistencia que o macho requer para mante-lo
firme enquanto o molde est3 sendo preparado e para resistir desvios ou

deformagoes quando o metal € vazado.

0s aglutinantes quando aquecidos reagem quimica e/ou fisicamente e po

dem emitir voliteis tais como: aldeidos e vapores de solventes.

Uma tipica mistura de aglutinantes contém oleo de linhaga, goma’ de re
sina e aglomerante de cereal; querosene e éguarséo adicionados de  acor
do com a quantidade de areia usada. o ‘

Com d‘aduééf%éﬁggwaé'ééfdfa as fragoes de cleo leve do macho - destilam
primeéiro. Como a temperatura continua a aumentar, outras fragoes 5ao
vaporizadas e ocorre a polimerizagao do 6leo de linhaga. Atingindo o
maximo de L00SF a resina funde cobrindo os graos de areia com um filme
delgado. E necessario um tempo restante de cura para o macho étingir a

maxima resistencia.



Varias estufas sao usadas para secar machos, podem ser aquecidos a gas

e 6leo, através de processo continuo ou batelada.

0 ciclo de operagao depende do tipo de aglutinante usado e varia = de

uma a quatro horas.:

As emissoes provenientes da secagem do macho sao acidos organicos, al

‘deidos e fumaga, com odores caracteristicos.

As estufas que operam a L009F, oumenos, geralmente nao causam incomo-

dos .ao bem estar publico.
As emissoes excessivas . ocorrem quando grandes quantidades de ma
~ chos sao colocados na estufa ou sao empregadas operagoes continuas e

as temperaturas de cura excedem 4509F a L759F.

Para a fusao secundaria de metais nao ferrosos sao utilizados os se-

guintes tipos de fornos:

Forno Cadinho Fixo (Fosso)

0 cadinho €. feito de carbeto de silicio ou outro material refratario e
€ indiretamente aquecido no fosso por gas ou 6leo. A figura 10 apre-

senta um esquema deste forno.

Forno Cadinho Basculante
A operagao deste tipo de forno nao varia significativamente em relagao
ao tipo fixo e geralmente é de maior capacidade. Um esquema deste for

no esta apresentado na figura 11.

Forno Elétrico de Indugao"

Este tipo de forno propicfa o método mais rapido de fusao de metais. O
metal carregado € fundido gragas a energia térmica liberada pela cor
rente elétrica induzida. 0 principio de funcionamento é o mesmo daque~

le descrito para ferro e acgo.




fForno Reveérbero
No forno revéerbero a chama e os prodhtos de combustéo entram em conta
to direto com o metal fundido. 0 aquecimento da carga e feito por con
vecgao e por radiagao do calor recebido pelas paredes do forno. A figu

“ra 12 apresenta um esquema deste forno. . ' .

Forno Cilindrico Rotativo

A chama dos queimadores tem contacto direto com a superficie do banho
metalico, uma vez que a mesma € introduzida axialmente no forno cilin-
drico o qual gira sobre seu eixo promovendo agitagao da carga. A figu

ra 13 apresenta um esquema deste forno.

Dentre os metais nao ferrosos destacam-se,por serem mais utilizados,as

ligas & base de cobre (lat3ao e bronze), aluminio, zinco é chumbo.

a. Ligas a Base de Cobre

 Latao e bronze sao nomes comuns para uma série de ligas constitui -
das por 60% a 90% de cobre, mais zinco, chumbo, estanho e pequenas
porcentagens de outros metais. Lat3o contém 60% a 65% de cobre;bron

ze contém dev85% a 90%.

Para a obtengao de lingotes de latao e bronze a principal matéria
prima € a sucata. A sucata frequentemente contém impurezas de naty
reza metalica e nao metalica que podem ser removidas das seguintes
maneiras: separagao manual; separagao magnética; métodos térmicos e

separagao- por decantagao em meio aquoso.

de fusao, refino e acerto de liga da matéria prima processada (co
'bre e escoria). Os fornos revérberos, rotativos e cadinhos sao  OS
mais usados; a escolha depende da quantidade a ser fundida e da i

ga desejada.

b. Aluminio

As operagoes de fusao secundaria do aluminio envolvem a produgao de

0s lingotes de latao e bronze sao produzidos através da combinagao




uma 1lga metalica leve para pegas fundidas e lingotes. Os consti

tuintes mais comuns de ligas de aluminio sao: cobre, magnésio e si

pequenos cadinhos carregados manualmente com lingotes e retornos da
fundig3o. Grandes fundigoes de alumfnio usam fornos reverberos car

regados com o mesmo tipo de matéria prima, por meios mecan. cos.

Para fabricar um produto de alta qualidade € necessaria a utiliza
¢3o de fluxo. Os fluxos sao utilizados para remover os gases dissol

vidos e particulas de oxidos contidas no banho metalico.
p .

Sao usados como fluxo cloreto de sodio com criolita, ou sodio e va
rios compostos de potassio, cloretos de aluminio e zinco. Gas cloro
€ lancado no banho metalico para reduzir o magnésio formando clore-

tos de. aluminio e magnésio.

c. Zinco

0 processamento do zinco abrangé:”recupéragéo, fabricacao do oxido
e zincagem a fogo. 0 zinco € separado da sucata que contém chumbo,
cobre, aluminio e ferro sendo ne;essério um controle cuidadoso da
temperatura no forno,para que cada metal seja removido na sua faixa
de femperatura de fusao. Os fornos ‘tipicamente utilizados sao: cadi
. nho, revérbero ou elétrico a indugao. Além disso, o refino do zinco

pode ser feito em retortas de destilagao ou fornos de vaporizagao

do de zinco é produzido pela destilagao do zinco metalico em uma
corrente de ar seco séndo o 6xido formado captado em filtro de teci
do. Na zincagem a fogo as pegas de ferro e ago para serem revesti
daS'éupérficialmente com zinco sao limpas e imersas em uma cuba utl

MWzando fluxo de cobertura.

Chumbo

- O0s fornos dd tipo revérbero, cubilot e cadinho séo‘os mais utiliza-
' dos na fusao secundaria do chumbo, refino e acerto de liga. A utili
zagao do tipo de forno vai ser definida em fungao da qualidade do
metal que se quer produzir: chumbo mole, semi mole e duro. Para a
producao de chumbo semi mole é utilizado o forno revérbero, cuja

carga se constitui de sucata: placas de bateria, oxidos, escorias e

Ifcio. As ligas de aluminio para.pegas fundidas sao processadas ' em

S onde o zinco vaporizado & condensado para forma metalica pura. Oxi
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residuos de chumbo,

A carga e colocada no forno de tal maneira que‘uma'peQUena quanfidg
de de material € mantida sem se fundir no fopo do banho. Continua-
mente, ao fundir-se essa quantidade de material mais Carga e adicio
nada. 0 metal €& retirado periodicamente a medida que aumenta o ni-

_ vel do metal no forno.

0 forno rotativo, cujo tipo € similar ao anterior, € muito usado
para a recuperagEo do chumbo contido em sucata de bateria e borra

de sulfato de chumbo.

0 cubilot € usado pafa produzir chumbo duro e sua carga normalmente
se constitui de: utilizagao da escoria da corrida anterior (4,5%);
ferro fundido (4,5%); calcareo (3%); coque (5,5%) e escérias do for

no cadinho de refino, oxidos e escoria do forno revérbero (82,5%).

Desta forma o material carregado funde e o calcareo e ¢ ferro for
mam um fluxo retardante que flutua na superficie do banho e o chum
bo fundido flui para um forno de espera quése que continuamente. 0
resto (30%) do material! fundido & escoria,'da qual uma parte € man
tida para fazer parte da carga da proxima . corrida. Dos fornos de es

pera geralmente o chumbo é fundido em grandes lingotes.

0s fornos cadinhos sao usados para refusao, acerto de liga e refino.
Estes fornos szo geralmente aquecidos & Gleo, sua capacidade varia
~entre 1 a 45 ton. Sua operagao consiste simplesmente no carregamen-
to de lingotes ou ligas de chumbo e o aquecimento da carga de acor-
do com a qualidade do produto desejadd. Geralmente refina-se o chum
bo pafg—yémogéo do cobre e antimonio com o objetivo de obter chumbo
mole e para remogao de arsenico, cobre e niquel com a finalidade de

obter chumbo duro.

DADOS A SEREM OBTIDOS EM CAMPO E PRINCIPAIS PONTOS DE INSPECAO

' De uma maneira geral sao os seguintes dados que devem ser obtidos
do processo de fundigao de metais para que se possa avaliar adequa

damente a fonte de poluigao do ar.
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‘Dados da matéria prima: tipo, composigao, pureza, procedencia e

quantidade utilizada. o

Dados sobre reativos, fluxos e componentes de 'liga: tipo, composi?

¢30, procedéncia e quantidade utilizada por carga.

Dados sobre materiais auxiliares, como areiade fundicdo, aglomeran
tes, etc: tipo, procedencia, composigao e quantidade utilizada.
Dados sobre combustiveis utilizados: tipo, procedéncia erquantidade

utilizada.
Produtos elaborados:'tipo e quantidade.
Residuos s6lidos broduzidOS: tipo e quantidgde.

Dados sobre processo e equipamentos utilizados: neste item sera ne
cessario obter-se informagoes sobre o fluxo de operagoes e equipa-
mentos utilizados, além de dados que caracterizem cadaoperagao e/ou

equipamento utilizado.

Para um forno de fundigao € necessario obter-se: tipo; capacidade;tem
peratura de operagao; forma de carregamento, de vazamento e de remo

¢ao de escoria.

Para o processamento deste forno € necessario se obter ciclo de ope
ragao, ou seja, fases da corrida bem como tempo de cada fase, varia
cao de temperatura durante o processo, quantidade e tempo de intro

dugao de componentes de liga e/ou reagenfes.

Assim como os fornos os demai's equipamentos devem ser especificados
e quantificados de forma que, além de permitir uma analise indivi-
dual de cada fonte, permita também uma verificagdo, em termos da ﬁg
lanco material, das: varias informagoes sobre quaﬁtidades obtidas du

rante uma inspegao de campo.

Cabe também ressaltar que além da individualizagao das fontes, a in
distria deve também ser avaliada como um todo, visando observar fon

tes ou pontos de emissao provenientes de operagoes realizadas, 3s
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‘necerao informagoes fundamentais para uma completa e correta avaliagao
Apresentamos a seguir os principais pontos a serem observados em uma

FUNDICAO PRIHARIA DE FERRO e AGO

“a. Producio de Coque Metaldryico

vezes, esporadicamente ou Inadequadamente.

Por exemplo, em uma unidade de coqueificagao a fonte principal sao
as estufas, porém, a recepgao, armazenagem'e classificagao do car-
VEO sao importantes fontes de poeiras fugitivas e devem ser . avalia
das. Da mesma forma as condigoes de limpeza da indistria como um to
do podem dar valiosas,informagEes; por exemplo;parase_identific ra

“origem de uma reclamagao da populagao.

Além dos dados a serem anotados, acima apontados, o engenheiro de cam
po experiente podera, em sua vistoria, observar pontos e detalhes de

operagao e manutengao de equipamentos e/ou processo industrial que for

das fontes de poluigao do ar da empresa em anS]ise.

inspecao de campo da atividade de fundigao de metais.

0 primeiro ponto a se inspecionar € a forma de recepgao do carvao
na usina. Como o carvao chega, como € descarregado, transportado pa
ra o silo de armazenagem e armazenado, sao importantes fontes de
emissao de poeiras fugitivas que devem ser observadas pelo engenhel

ro de campo.

Na colocagao de carvao nos silos, por exemplo, devem ser observados
" tipo de silo, forma de alimentagao, frequéncia e duragao da opera
¢ao de enchimento e protegao ao material armazenado contra corren

tes de ventos.

Na sequéncia de operagoes a classificagao e redugao de tamanho de-
vem ser observadas. Normalmente as operagoes de manipulagao, penei-
ramento e moagem de carvao devem estar providas de sistemas de ven
tilagao e equipamentos de retengdo de particulas. O engenheiro de
campo deve verificar todo o sistema observando as vedagoes das cor
relas transportadoras, se a exaustao nos pontos de transferencia en

tre correias, silos, peneiras e moinhos estao compativeis de modo

R A ‘,r )
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a nao permitir emissao de particulas visualmente.

0 passo seguinte sao as estufas de coqueificagEo. As estufas  tipo

colmela, onde todo gas produzido ¢, langado na atmosfera se consti-

tui em um processo nao acentavel do ponto: de vista de poluugao do

-arle.

Ja para as estufas tipo sub-produto as maiores emissoes ocorrem devi
do as condigoes de carga das mesmas ou devido a vazamentos existen
tes nas estufas ou das tubulagoes que coletam os gases formados pa

ra fins de reaproveitamento.

0 engenheiro de campo deve verificar cuidadosamente as condigoes de
manutengao do sistema, especialmente flanges e tubulagoes. E neces-
sario verificar se o sistema de tiragem e suficiente para evitar o
escape de gases quando da carga de carvao, se nao for suficiente €
[ d . . - ‘
possivel que deva restringlr o numero de portas que devam ser aber-

tas de uma so vez.

0 sistema de vedagzo das portas deve ser verificado, assim como ©
sistema de alimentacao deve ser mecanizado e projetado de forma a

considerar o escape de gases e formagao de poeiras durante a opera

¢ao de carga.

A descarga das estufas e a operagao de resfriamento devem  tambem

serem observadas pelo engenheiro de campo.

Produgao de Sinter

Ba mesma forma que com o coque, a producao de sinter deve ser inspe

clonada desde o ponto de recepgao do minério pois trata-se de mate

rlal pulverulento passivel de constituir-se em fonte significativa
de poeiras fugitivas.

Desta forma, recepgao, manipulagao, estocagem, classificacao de ta
manhos, alimentagao das maquinas de sinterizagao devem ser avalia-
das. ‘ -

A maquina de sinterizacao em si deve ser observada em seu carrega-

mento e também na sua operagao.
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0s fatores dominantes, em termos de: emissao, sao o teor de  finos

Introduzidos na maquina e o volume de ar aspirado.

0 sistema de ventilagao da maquina de sinterizagao deve ser inspe
cionado tanto no que se refere a 'sua capacidade de exaustao, em fun
gao da coleta do material particulado ou de seu escape, bem como de

suas condlgoes de operagao e manutengao.

Produgao de Ferro Gusa

Uma vez que o gas efluente de um alto forno tem valor como combustf
vel todos os alto fornos estao equipados com sistema de coleta de

particulas. Desta forma o engenheiro de campo deve vistoriar e ava

‘liar o conjunto alto forno e sistema de controle.

0 primeiro ponto a se avaliar € o sistema de carga do alto forno. Es
ta operagao vai emitir poeira de minerio, coque e calcareo. Caso ha
Ja vazamentos no sistema de alimentagao do alto forno poderi também
haver emissao dos gases formados no seu interior contendo altos teo

res de CO alem de particulados e 6xidos de enxofre.

Outro ponto importante que o engenheiro de campo deve observar € a

frequencia de abertura das valvulas de seguranga do alto forno.Quan

do estas valvulas sao abertas, altas emissoes de material particula
do podem ocorrer. A abertura das valvulas de seguranga ocorrem deyl

do a formagao de altas pressoces no interior do fuino devido a movi-

‘mentos bruscos de carga e a “entupnmentos“ na carga ocasionados pe

los finos allmentados no forno.

Normalmente esta informagao deve ser coletada da folha de acompanha

- mento do processo que a indlstria deve manter junto ao forno. Caso

‘ela nao exista o engenheiro de campo deve exigir sua confecgao.

Outros pontos que merecem inspegao cuidadosa do engenheiro de campo
€ o vazamento, remogac de esciria e todo o sistema de dispoeiramen
to existente no forno, especialmente quanto a sua operagao e manu-

tengao.

Produgao de Ago

Nesta parte de uma usina ciderirgica os fornos de fus3o constituem-
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-se na principal fonte de poluigao do ar. Em fungao da. quantidade
de material particulado emitido estes fornos deverao, necessariamen
te estar equipados com sistema de ventilacao local exaustora e equi

pamento de controle de poluentes,

No caso do forno elétrico a arco, além dos dados previamente aponta
'dos, o engenheiro de campo deve observar cuidadosamente as opera

coes de carga e vazamento e o periodo de injegao de oxigenio.

Durante a carga, dependendo do tipo de captor utilizado, o forno po
de operar sem controle. 0 engenheiro de campo deve anotaf'cuidadosg
mente este tempo e avaliar se esta condigao € aceitavel. Caso a usi
na esteja mal localizada quanto a receptores, possivelmente devera
ser exigido controle nesta operagao, o que.exigiré um sistema de
controle de capacidade bem maior. Caso a industria se utilize de sy
cata para composigao da carga do forno a sua qualidade deve ser bem
analisada. Sucata impregnada de Gleo ou rica em nao ferrosos (como

galvanizados) aumentam sensivelmente as emissoes.

Duranté a Injegao de oxigénio ocorre a maior emissao de material
particulado. Além do éngenheiro de campo anotar a quantidade e tem
po de injecao de oxigénio, ele também deve, nesta ocasiao, avaliar
o sistema de exaustao que deve ser suficiente para impedir o escape
de poluentes (fumaga avermelhada) através das aberturas do forno

(porta de carga, bica de vazamento e furos dos eletrodos).

Para os fornos Siemens Martin os pbntos a serem observados sao basi
camente os mesmos, ou seja, carga, vazamento e injegao de oxigenio.
Nesta operagao as observagoes sao as mesmas do forno eletrico. Para
este forno, que se utiliza de 6leo combustivel, o sistema de combus

tao, linhas de 6leo e magaricos devem ser inspecionados.

Alnda na aciaria temos algumas operacoes que merecem atengao e de-
vem ser inspecionadas, entre elas temos: a limpeza de panelas  com
oxigénlo e operagoes de pre-aquecimento de panelas com oleo combus-

tlvel.

Na laminagio cabe malor atengao ao sistema de combustao dos fornos

de aquecimento.



'Nas fundigoes de ago os fornos utilizados sao, basicamente, o ele
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. FUNDIGAO DE FERRO E ACO

Fundigao de Ago

“trico a arco e o Simens Martin. Todas as observagoes feitas para es

tes fornos na siderdrgica integrada s@o validas para a fundigao de
aco. A maior diferenca é que nas fundigoes de ago'a‘matéria prima
basica é a sucata de ago ao invés de gusa sélido ou 1iquido. Neste
caso a observagao referente ao tipo de sucata ganha maior destaque

e deve ser observada com maior cuidado pelo engenheiro de campo.

Fundigao de Ferro

0 principal forno de fundigao de ferro & o cubilot. Uma vez que es
te forno se utiliza de gusa, coque e calcareo como carga a inspegao
deve ser iniciada pela recepgao destas matérias primas no prédio da

fundicao e o seu armazenamento.

~No que se refere ao forno em si,tambem trata-sedeum forno que devido

seu potencial poluidor deve operar com sistema de ventilagao e equi

pamento de controle de poluentes.

.0 sistema de exaustao instalado em um forno cubilot deve prever su

ficiente vazao para evitar que gases poluentes escapem, especialmen

te pela boca de carga do forno.

0 equipamento de controle de poluentes deve ser de alta eficiéncia

para pequenos tamanhos de particulas.

0 engenheiro de campo deve acompanhar um ciclo completo da fundigao
Inclusive o vazamento para que possa analisar convenientemente esta

fonte.

Um outro tipo de forno bastante em uso atualmente & o forno elétri
co de indugéo. Trata-se de uh forno que, devido seu principio de
funcionamento, possul um potencial poluidor bem inferior que © do
cubilot. Ovtipo de matéria prima utilizada, normalmente sucata, é
que val definir a maior ou menor emissao de material particulado.Su

cata Impregnada de 6leo ou giaxa ou ainda sucata com grande quanti




- dade de n3o ferrosos acarretarao um aumento na taxa de geragao de

materlal particulado deste tipo de forno. 0 engenheiro de campo

"'alem de observar estes detalhes deve tambem presenciar um ciclo com
'pleto da fundlgao da carga ao yazamento, sendo estas duas fases as

* mals crftlcas em termos de emlssao.

“ A necessidade de se equipar fornos elétricos de indugao com siste-

‘mas de controle de poluig3o vai depender da legislagao da regiao e

da micro localizagao da industria.

Ainda dentro de uma fundigao vamos encontrar a parte de  confecgao
de moldes e recuperagao de areia. Estas operagoes envolvem a  emis
s30 de material particulado, fumaga e odores.

Normalmente os moldes sao fabricados em areia que utiliza um aglome
rante para lhe dar consistencia. Quando ha o vazamehto do metal fun
dido dentro do molde, parte do aglomerante, devido o aumento - de

temperatura, transforma se gerando fumaga e odores. Dai a pega vai

para um sistema de quebra de molde (Shak out) no qual centinua a

ocorrer a transformacao do aglomerante além da emissao propria de

poeira devido a fragmentagao de torroes secos de uieia.

Apbés a quebra do molde a areia é recuperada utilizando-se correias
transportadoras, peneiras, silos, galgas e misturadores. Estas ope
ragSeflconstituem-se em fontes de particulados e devem estar provi-
das de sistema de ventilagao e controle de material particulado. 0
engenheiro de campo deve observar este sistema como um todo verifi-
cando pontos de vazamento do sistema, vazao insuficiente, eqU|pameg

tos mal mantidos e operados.

A estufa de cura de machos deve também ser verificada,especialmente
no que se refere a emissao de odores. 0 engenheiro de. campo deve ob
servar todo um ciclo de operagao da estufa, especialmente a altima

hora onde a probabilidade de ocorrencia de odores € maior.

Este detalhe, com relagao a odores, € particularmente importante no
caso de fundigoes com micro localizagao inadequada e que causam TE

clamagao da populagao.



FUNDIGAO DE NAO FERROSOS

De uma mancira geral os pontos de inspecao de uma fundigao de nao fer
rosos sao os mesmos de uma fundigao de ferro e ago apresentados ante-

riormente.

. Alguns pontos mais especificos e importantes quanto a geracao de po

luentes estao a seguir ressaltados.

= Composigao de liga: 0 engenheiro de campo deve preocupar-se com es
te detalhe pois ele € fundamental para a taxa de geragao de contami_
nantes. Por exemplo, quanto maior o teor de zinco nas ligas de co-

bre maior € a geragao de fumos metalicos.

- Temperatura de operagao:Quanto maior a temperatura de operagao do
forno maior a volatilizagao do metal e portanto maior a emissao de fu
mos metalicos. Muitas vezes condigoes improprias de funcionamento,
especialmente por falta de instrumentagao na fundigao acarretam uma
desnecessaria emissao de poluentes. Seria de todo conveniente que o
engénheiro de campo portasse um pirometro para determinar o ciclo

de temperatura utilizado em uma dada fundigao.

- Carga e Vazamento: A carga, em fungao de 6leos e graxas existentes
na sucata, o vazamento, em fungao da temperatura, sao operagoes que
devem ser observadas em campo pois nelas ocorrem maior formagao de
fumos metalicos. '

- Adicao de Componentes de Liga, Fluxos e Degaseificéntes: Em fungao
das temperaturas de trabalho a adigao de elementos das ligas e flu
xo0s deve ser observada pelo engenheiro de campo. A operagao de dega
seificagao do aluminio, realizada com haxacloroetano ou nitrogenio,
acarreta a maior liberagao de fumos metalicos e compostos de cloro

da fundic¢ao de aluminio.

- Refino: Ou seja, operagoes de aquecimento e/ou adicao de um reagen-
te que tem o objetivo de reativar um determinado componente daliga.
Por exemplo, a adigao de enxofre no refino'de chumbo para retirada
do cobre. A adigio de carvio no processo de fabricagao de chumbo du

ro que age como elemento redutor do oxido de chumbo presente na car

ga.




27

hes de produgEo devem ser detidamente exéhfnados pelom

qual deve presenciar

5. estes detal
ciclos comp letos de cada

nheiro de campo o

para que possa fazer uma analise real e concreta da fonte de

ragao
ulgﬁo.

S

que se refere aos fornos de fundugao de metans nao ferrosos devemos

e 0S5 gases de combus tao entram em contato di

ciam maior agltagao da mesma espera-se
es temos o cubilot (usado para re

ativo. Ja os de aquecimento

e ibrar que aqueles em qu
carga e/ou que propi

poluentes, entre el

=rato com a
e yior ‘emissao de

Teup o reverbero e © rot

1ndireto,
—a%0 sera menor.

eragao de chumbo) ,
cadinhos (fixos e basculantes) e elétricos de indugao @ emis

quase todos os tipos de fornos utlllzam-se da queima - de

~Como VImMOS,
u. aquecimento. A perfe

- dleo combustivel para s€ {ta combustao € fator de
de poluentes, tanto no que se refere aas

cisivo para uma emissao. mencr
eima de oleo combustlvel como do

poluentes provenientes da propria qu

processo de produgao, pelo controle adequado de temperatura.

po deve dar atengao ao equipamento de

pesta forma O engenheiro de cam

ua adequada manutencao e ao sistema de controle existen—.

combustao, a s

te.

SISTEMAS DE CONTROLE DE POLUENTES

‘Conforme ficou claro pelos itens anteriores, as operagBes de fundigao

de metals necessitam daut ventilagao local

ilizagao de sistemas de

exaustora € equipamentos de controle'de poluentes.

‘A Inspegao de uma fonte de poluigao deve tambeém ser extensiva a estes
equipamentos cabendo ao engenheiro de campo avalia-los quanto a sua

aliagao completa do sistema somente sera

eficiencia. Algumas vezes a av
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muxtas
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No trabalho nprocedimentos Para Manutengao de Equipamentos de Controle
sao apresentados

de Po\uigﬁd Ambiental'! apresentado neste Congresso,
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_os detalhes e parametros a serem avaliados nestes equipamentos quando

de uma inspegao de campo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 objetivo deste trabalho foi o de ressaltar a importancia das inspe
. goes de campo para com os trabalhos desenvolvidos por uma entidade go

vernamental de controle de poluigao do ar.

Da analise dos pontos importantes de inspecao da atividade de fundicao
de metais podemos concluir que.a familiaridade do engenheiro de campo
com o processo produtivo e poluidor é fundamental para que se possa fa

zer uma correta avaliacao da fonte.

Esta correta avaliagao da fonte € particularmente importante quando
‘lembramos os usos a serem dados as informagoes levantadas em ' campo
que vao desde a formulagao de exigencias ao .poluidor ate a definigao

de uma politica de controle de poluigao do ar para uma dada regizo.

Além do conhecimento dos processos poluidores, e portanto das varias
atividades industriais, o engenheiro de campo deve conhecer os  aspec
tos basicos da area de poluigao ambiental, especialmente sua tecnolo-

gia de controle.

Atualmente as nossas universidades nao formam especialistas em polui
cao ambiental, estes estao sendo formados nos proprias entidades de
controle com treinamento em trabalho e/ou com cursos internos de trei-

namento ou com cursos no exterior.

Deste trabalho duas recomendagoes basicas poderiam ser ressaltadas. A
primeira, especifica ao proprio engenheiro de campo com relagao ao cui

dado a ser dispendido em cada vistoria visando a correta avaliagao de

" uma fonte de poluigao.

A segunda, de carater mais amplo, dirigida a Universidade Brasileira,
visando a criagao de cursos espec{ficos tanto de graduagao como de pos
-gradug3o com o objetivo de formar pessoal habilitado para o campo de
- poluigao ambiental. No caso da engenharia, a formagao de um engenheiro
amblental seria de grande valia tambem para as entidades  governamen=

tals como privadas que estao hoje a volta com o problema ambienta}.
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FIG. 03 ESQUEMA DE UM ALTO FORNO
(FONTE: SIDERURGIA, referencia 1)
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FIG. 04 ESQUEMA DE FORNO SIEMENS - MARTIN
(FONTE: AIR POLLUTION ENGINEERING MANUAL, referéncia 3)
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FIG. 05 ESQUEMA DE CONVERSOR A OX IGENIO
(FONTE: SIDERURGIA, referéncia )
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FIG, 06 ESQUEMA DE FORNO ELETRICO A ARCO
(FONTE: SIDERURGIA, referéncia 1)
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FIG, 07 ESQUEMA DE FORNO ELETRICO DE INDU(;KO o
(FONTE: AIR POLLUTION ENGINEERING MANUAL, referéncia 3) .
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FIG. 09 ESQUEMA DE SISTEMA DE RECUPERAGAO E PREPARACAO DE AREIA
(FONTE: AIR POLLUTION ENGINEERING MANUAL, referéncia 3)
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FIG. 10 ESQUEMA DE FORNO CADINHO FIXO
(FONTE: AIR POLLUTION ENGINEERING MANUAL, referéncla 3)

FIG. 11 ESQUEMA DE FORNO CADINHO BASCULANTE
(FONTE: AIR POLLUTION ENGINEERING MANUAL,
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FIG. 12 ESQUEMA DE FORNO REVERBERO _
(FONTE: METAL PROCESS ENG INEERING, referencia 6)
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