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ESTIMATIVA DO CUSTO DE CONTROLE DE DICGXIDO DE ENXOFRE NA REGIAC

METROPOLITANA DE SAO0 PAULO

1. INTRCDUGAD

Tendo em vista os altos niveis de didxido de enxofre que tem
sido verificados na Regido Metropolitana de Sac Paulo, bem
acima do padrao de qualidade do ar estabelecido, acarfetando
em consequéncia efeitos diversos & salde plblica, além de ou
tros efeitos, o Governo do Estado de Sao Paulo, através da
CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1i-
niciocu em 1982 um programa de controle a fim de reduzir as
concentragoes de dioxido de enxofre a niveis que atendam ao
padrao estabelecido. A reducgao necessaria nas emissOes desse
poluente, para atender o padraoc de qualidade do ar, €& de 66%,
de acordo com o modelo proporcional adotado pela CETESB, sen
do a meta atingir essa redugao até dezembro de 1985. A dis-

tribuigao das emissodoes de SO, na Regiao Metropolitana de Sao

2
Paulo por tipo de fonte é apresentada no quadro 1.

A estratégia de controle adotada pela CETESB prevé as seguin

tes esxigéncias para as fontes estacionarias existentes:

a. As fontes estacionarias de queima de combustivel, com e-

missao maior que 158 Kg/dia de SO terao que atender ao

2.!

limite maximo de emissao de 20 Kg de SO, por tonelada de

6leo combustivel queimado (com base na iota de dleo de
1981). Esse limite equivale a uma redugao de 80% na emis-
sd0 para o caso de queima de 6leo combustivel de alto te-
(BFP - maximo de 5% de enxofre)

or de enxofre permitindo

que essa redugao seja atingida com a utilizacdo de siste-

ma de dessulfurizagdo na fonte (controle direto), pela mu
danga para oleo de baixo teor de enxofre (BTE - maximo de

1% de enxofre) ou pela utilizacao de energia elétrica.

b. Os processos e operagoes industriais que emitem didxido
de enxofre terac que controlar a emissac utilizando a me-
lhor tecnologia pratica disponivel,

la CETESH.

canforme definido pe-~
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0 quadro 2 apresenta a emissdo residual de didxido de enxo-
1

o da estrateégia adotada pela CETESB.

o’
Q
o

Q)
e

fre com a ap

A avaliagdo do impacto econdmico desse Programa de Controle
torna-se imporfante para o conhecimento da distribuicgao dos
custos de controle nas diversas empresas que participam des-
te programa. Esta -informagao auxiliara a tomada de decisdes

pelo administrador do referido programa.

Os resultados deste estudo tem importancia também para as em
presas poluidoras na medida em que permite o conhecimento do
seu custo de controle comparativamente as demais empresas do
mesmo setor ou subsetor industrial e também em relacgao aos
demais setores industriais. Além disso as empresas terao uma
visao maior do custo de controle em relacao aos diversos com

ponentes do mesmo.

0 presente estudo, tratou somente do aspecto custo de contro-
le sem mensurar os beneficios do mesmo. No entanto, um estu-
do mais abrangente esta em desenvolvimento com a finalidade
de determinar o custo dos efeitos ocasionados pela poluigao
pretendendo-se obter relagoes do tipo custo/beneficio. Dessa
forma, esta a CETESB iniciando a utilizacdo do fator gconomi
co nas suas decisbOes ambientais de forma a realizar o neces-
sario controle da poluigdo, mas com os menores custos possi-

veils.

Deve-se ressaltar que o estudo qﬁe sera aqui descrito, pela
sua natureza e abrangéncia, podera apresentar resultados di-
ferentes da realizada guando verificado individualmente, no
entanto, na média, deverd estar proximo da situacao real.

0 distanciamento da realidade deve-se aos seguintes fatores:

. As condigodes especificas de cada fonte (lay-out, espaco,

.

condigoes de operacgao, etc.);

- A qualidade dos dados fornecidos pelas empresas;

. 0 ndmero felativamente pequeno de slstemas para os quais
se tinha dados de custo, concentrando-se principalmente nas
fontes pequenas e médias;

. As assumidas que foram necessarias para os casos de falta

de dados;
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. 0 fato de que o equipamento de controle nac & produzids em
série tendo seus custos portanto a influéncia do fator de-
manda. Custos indiretos tem maior influencia no custo fi-

nal quando a produgao & menor.

Deve-se ressaltar ainda que a época de realizagao do estudo
também pode ter efeitos importantes no resultado final, ha-
vendo nesse caso um aumento dos indices encontrados em fun-
gao da baixa produgao industrial no periodo considerado (ba-

sicamente 1983 e 1984).

Dessa forma, os resultados do estudo devem ser avaliados pe-
la comunidade a que se destina, sendo importante o recebimen

to de criticas e sugestdes para o seu aperfeigoamento.
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Objetivo Geral

0 objetiveo geral do presente estudo g estimar o custo
de controle de didxido de enxofre na Regiao Metropolita

na de Sao Paulo.
Objetivos Especificos
Os objetivos especificos principais do presente estudo

sao:

a. Estimar o custo anual total para implantacao (aquisi
cao, instalagao, etc.), operagao e manutengao de e-
quipamentos de controle de poluigado por didxido de

enxofre.

b. Estimar o impacto do controle de didxido de enxofre

no custo de produgédoc por setor industrial.

33-10-040/)
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ETAPAS E METODOLOGTIA

A execucgao do presente estudo envolveu as seguintes etapas e

respectivas metodologlas:

3.1.

Levantamento e analise dos tipos de sistemas de contro-
le de dioxido de enxofre existentes no mercado e suas

caracterfisticas de operacdo, manutencgao e de eficiencia.

0 levantamento de sistemas existentes foi realizado uti
lizando~-se os plancs de controle de didxido de enxofre
das firmas autuadas pela CETESB com relagao a esse polu

ente.

As caracteristicas de operacgao e manutencac foram veri-
ficadas nos projetos e orgamentos apresentados a CETESB
pelas inddstrias autuadas, bem como em inspegao aos sis

temas ja instalados e em operagao.

As eficiencias dos sistemas foram estimadas com base
nos planos de controle apresentados e em resultados de

medicoes apresentados a CETESB.

A analise das informagoes foi realizada comparativamen-

te ao estado da arte em outros paises.

Levantamento de informagoes existentes quanto aos cus-
tos de aquisicgdo, instalagao, operagao e manutencao de

sistemas de controle de didxido de enxofre.

Os custos relativos a implantagdo, aquisigaoc e montagem
etc., foram obtidos nos orgamentos apresentados a CETESB,
ja citados acima e nas informagées fornecidas nos formu
larios utilizados no levantamento de campo, realizado

junto as indlstrias escolhidas como amostra neste estu-

do-complementados por dados do acervo da CETESB+ Consi

CETESB  ——— e

derando que a vazado de produtos de combustdo em caldei-
ras & fungao principalmente da quantidade de 6leo com-
bustivel queimado, utilizou-se o consumoc de combustivel
maximo horario como parametro basico para o dimensiona-
mento do sistema. Assim o custo de implantagao do siste

ma fol considerado proporcional ao consumo maximo de

33-10-040/)
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se um total de 10 sistemas de controle, constitufdos de
lavadores com soda caustica como liquido reagente com in

formagoes completas ou semi-completas com relagcao ao cus

to de aquisicao. Os lavadores com soda foram escolhidos

como base para a determinagao do custo de controle paor
ser a tecnologia de controle direto com maior utilizagao
até o momento. Com base no consumo maximo de 6leo hora-
rio e nos custos de implantagac obtidos desenvolveu-se
um modelo matematico que mais se ajustava ao universo de
dados existentes, adaptando-se o mesmo nos casos de ou-

tras fontes que nao caldeiras.

Para determinagao dos custos de operagao foram considera
dos o0s seguintes itens: aqueles relativos a energia elée-
trica, mao-de-obra de operagao, reagente, consumo de &-
gua e custo da disposigdo do efluente liquido. Para de-
terminacdo do custo de energia elétrica utilizou-se um
modelo matematico de poténcia total instalada (motores
dos ventiladores e das bombas de recalque) em fungao do
consumo de oleo maximo horario que serviu de base para
o dimensionamento do sistema. O modelo matematico foi
obtido com base nas informagoes constantes dos plancs e/
ou prdjetos apresentados a CETESB, complementados pelos
levantamentocs de campo, e o preco da demanda e do consu-
mo de energia elétrica foi obtido junto a Eletraopaulao.
Para a mao-de-obra utilizada na operagao do sistema foi
considerado um valor de 1 hora por turno de 8 horas ten-
do em vista que as informagoes levantadas em campo indi-
caram que nao houve contratagado de pessocal especifico pa

ra essa fungao, sendo utilizados normalmente os operado-

res das caldeirés. O0-custo do reagente consumido foi ob-
tido considerando-se oiconsumo relativo no valor obtido
pela estequiometria da reacgao do didxido de enxofre com
a soda considerando~se a formagao de bissulfito de sddio,
eficiéncia de 80% exigida pela CETESB, eficiencia de 90%
na reagao e 5% de enxofre no o0leo combustivel. O precgo

da soda fol obtido em pesquilsa junto a fornecedora des-

33-10-040/}
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custo relativo ao consumo de agua e disposigao do efluen
te considerou-se os valores de vazac de agua e de efluen
te obtidos em campo, o valor cobrado pela SABESP para o
esgoto e o custo da agua industrial obtida de pogos arte
sianos ou de captagao nos corpos d'agua considerando - se
nesse (ltimo caso 6 custo do tratamento da agua capﬁada.
0 custo da agua foi obtido de duas fontes sendo uma de
inddstria que capta agua na superficie e realiza o trata
mento da mesma e outra de informagao de custo de agua in
dustrial constante dos planos de controle apresentados

-

a CETESB.

Nao se considerou no presente estudo o custo do tratamen
to dos efluentes liquidos, tendo em vista que a defini -
cao do tipo de tratamento a ser adotado dependera da lo-
calizagao especifica de cada indlistria, bem como a solu-
gao para os efluentes deve ser estudada em conjunto com
a recuperagao do reagente face ao alto custo relativo ao
consumo -de reagente, 0o que pode gerar inclusive uma dimi

nuigao no custo de operacgao.

0 custo da disposigao dos residuos solidos gerados nao
foram considerados significativos face ao pequeno volume

gerado, sendo em consequeéencia desprezados.

Os custos de manutengao foram estimados com base nos va-
lores usuais de mercado e considerando-se um adicional
dada a importancia da boa manutengdo para o funcionamen-

to adequado do sistema.

Estimativa do custo total de controle de didxido de enxo

fre, por fonte.

Com base nas informagoes obtidas nas etapas anteriores
foi estimado o custo total de controle de didxido de en-

xofre pela utilizagado do lavador com soda caustica.

0 custo total assim obtido foi expresso em termos anuais
tendo sido utilizado o método da recuperagao do capital,
para transformagao do custo de implantacho (aquisigao +

instalagac) a esta unidade de tempo. Ao custo de implan-
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tos de operacao e manutengao do sistema, expressos nes-

ta mesma unlidade de tempo.

Levantamento do custo de produgac e outras informacgoes

das empresas

0 objetivo basico desta etapa foi obter o custo de pro-
ducao das empresas e outras informagoes que permitissem

a CETESB estimar o custo do controle de SO, e o impacto

2
do mesmo no custo de produgao destas empresas.
Para consecugao desta etapa foram planejadas e realiza-

das as seguintes atividades:

a. Determinacdo dos setores e subsetores industriais a
serem estudados; |

b. Selegao das inddstrias autuadas pela CETESB para con
trole de 802 a serem estudadas em cada subsetor in-
dustrial;

c. Levantamento de campo

a. Determinacao dos setores e subsetores industriais a

serem estudados

0 critério para determinagao dos setores industriais
a serem estudados neste trabalho, foi o da signifi -
cancia quantitativa do nimero de autuadas para o con
trole de dioxido de enxofre no setor, em relagao ao
total de empresas autuadas pela CETESB para este con
trole e; a nivel de subsetor industrial foi utiliza-
do o mesmo critério, porém considerando-se o nlmero
de empresas autuadas no subsetor em relagho ao nilme-

ro de empresas autuadas a nivel de setor.

A terminologia adotada para denominar-se os diversos
setores industriais foi aquela de classificacao dos
generos industrials da Fundagao Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica. Esta classificagho & -a-

preseftada noanexo R 1.

A partir da aplicagao do critério citado acima, fo-
ram determinados os seguintes setores industriais a

sarem estudados:
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. Produtos de minerails nao metalicos

. Metallrgica

. Material elétrico e de comunicagoes

. Material de transporte

. Papel e papelao

. Borracha

. Quimica

. Produtos farmacéuticos e veterinarios
. Téxtil

. Produtos alimentares

. Bebidas

Quanto aos subsetores escolhidos, para serem estuda-
dos a nivel de cada um dos setores industriais lista
dos acima, estes sao apresentados neo anexo n® 2, nos

gquadros numerados de 21 a 33.

E importante salientar que a denominacgdo destes subse
tores foi feita tomando-se por base o tipo de produ-

to produzido pelas empresas que os compoem.

Selegao das indlstrias a serem estudadas em cada se-

tor e subsetor industrial

A selegado das indlstrias a serem estudadas, para ava
liagao do impacto do custo do controle de didxido de
enxofre, sobre o custo de produgac das empresas, foi
realizada utilizando-se-o universo das empresas au-

tuadas pela CETESB para este fim.

Estas empiesas foram agrupadas a nivel de setor in-
dustrial conforme a classificacao de generos indus -
triais da Fundagédo Instituto de Geografia e Estat{s-

tica (Anexo 1) e, dentro de cada setor as indilstrias

gue-o compunham foram reagrupadas a nivel de subse -
tor industrial, levando-se em conta o tipo de produ-

to produzido pelas mesmas.

Uma vez que as empresas estavam agrupadas a nivel de
subsetor industrial foi feita a selegao daquelas a

serem estudadas.

Parte das emprssas a serem estudadas foi selecionada

CETESB — o




pelo critérlo de amostragem intencional ou seja, fo-
ram escolhidas considerando-se alguma caracteristica
conhecida a priori, como por exemplo o porte; enquan
to as demais empresas estudadas foram selecionadas
de forma aleatodria.

Como regra para determinagédo do nimero de inddstrias
a serem estudadas em cada subsetor, procurou-se .sem-
pre que possivel manter-se uma razao direta entre o
nimero de inddstrias constantes do subsetor e o nime

ro de indlUstrias estudadas.

0s quadros numerados de 21 a 33 , apresentados no a-

nexo 2, mostram a nivel de setor e subsetor industri

al selecionado para o estudo, o nlimero de indlstrias

autuadas pela CETESB para controle de 50 destas, o

o}
nimero de inddstrias selecionadas em cada subsetor
para fazerem parte do estudo; e das indistrias inte-
gradés ao estudo, aguelas que prestram colaboracgao
respondendo o questionério'de levantamento de dados,
e finalmente deste Gltimo subuniversoc o nimero de
questionarios utilizados para o trabalho, uma vez
que nem todos questionarios foram respondidos de ma-

neira adequada, para o que se pretendia.

Os diversos setores e subsetores industriais estuda-

dos sao compostos por um total de 279 empresas ou se

ja, 83% do total de empresas autuadas pela CETESB pa

ra o controle de didxido de enxofres.
Levantamento de campo e obtengao de informagoes

Para obtencac de informagdes necessarias a avaliagao
do impacto do custo do controle de dioxido de enxo-

fre, no custo de produgao das empresas, foi realiza-

do levantamento de campo.

ste levantamento consistiu em visita as dindidstrias
selecionadas em cada subsetor a ser estudado, pafa
entrega de formuldrio para obtengao de informaqoes 8

explicagdes sobre o preenchimento do me%moy
k{. ;

A ida do técnico da CETESB a indlstria era precedida

335-10-040/)




de produtos fabricados pela empresas

@

\’%,
de contato telefonico no sentido‘de explicar os objs

tivos do estudo, obter-se a colaboragado da indistria

e agendar-se a visita a mesma.

Os formularios entregues & indistria eram acompanha-
dos de carta (anexo 3) da Diretoria de Controle, rea
firmando os objetivos do estudo, bem como asseguran-
do o caréter de confidencialidade dos dados que fos-

sem fornecidos a CETESB.

Na fase inicial do levantamento de campo foi utiliza
do o formulario apresentado no anexo 4; posteriormen
te ao avaliar-se a evolugdo do levantamento de campo
foram introduzidas algumas modificacoes neste formu-
lario, resultando no formuldrio apresentado no * ane-

X0 5.

Durante o levantamento de campo foram entregues ques
tionarios as 181 empresas selecionadas para o estudo
implicando isto em pelo menos uma visita a cada uma

destas empresas.

Das empresas selecionadas duas encerraram as ativida
des durante o transcorrer do estudo, o que reduziu
este universo para 179 empresas; destas, 11 nao res-
ponderam o questionario, tendo-se obtido um total de
168 questionarios respondidos, sendo utilizados para

os fins propostos para o trabalho 127 empresas.

Depuragao dos Dados ' Fornecidos nos Questionarios

As falhas mais comuns observadas no preenchimento dos

questionarios foram as seguintes:

falta de referéncia do més a que se referia a relagao

divida na unidade utilizada pela empresa para)indioar
0 custo de producéo;

falta de referéncia clara do perfodo a que se referia
0 custo de produgao; |

nao fornecimento da informagac da quantidade maxima
horaria (Kgmax/h) consumida de Gleo combustivel;

falta de informagdo quanto ao custo de produgéao.

33.010-040/)
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Estas falhas quando naoc puderam ser sanadas, através de
novos contatos com a empresa, determinavam a exclusao da
mesma do estudo, o que reduziu o nimero de empresas de
168 (questionarios respondidos) para 127 (empresas para

0s quais se pode chegar, ao resultado final).

3.8.‘Avaliagéo do impacto do controle de S0, no custo de pro-

2
dugao das empresas

0 objetivo desta etapa do trabalho é avaliar o impacto
ou o incremento no custo de produgcac das empresas, resul

tante do controle das _emissoes de 802.

Uma vez gque a unidade de tempo escolhida para periodiza-
cao dos custos relativos ao controle de 802 foi a unida-
de ano, a avaliagao do impacto ou incremento, do custo
de controle deste poluente sobre o custo de producgao das

empresas, deve ser feito em relagao a esta unidade.

~Assim, a avaliagao do impacto ou incremento do custo de
~~~~~ - - controle de 802 sobre o custo de produgao das gmpresas
foi realizada com a utilizagao da seguinte expressao:

I = CTSA x 100

CPA
Onde:

I = impacto ou incremento no custo de produgdc das empre

sas, resultante do controle de 802 (%)

CTSA

I

custo anual total do sistema de controle de 802 ,

il

CPA custo anual total da empresa (sem incluir o con-

trole de 802)

3.7. Adequagao dos dados obtidos de custo de produgdo e con-

trole de buz ao modelo de avaliagao do impacto do custo

de controle deste poluente.

Com relagao a adequagao dos dados de custo de producao
das empresas, obtidos no levantamento de campo, & formu-
la de avaliagao do impacto do custo de controle de 802 ’
esta adequagao foi realizada considerando-se as seguin-

tes situagdes concretas:

3310040/}
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. os dados obtidos, na maloria das vezes. sado de custo
mensal de produgao, o que exige sua transformagao pa-
ra a unidade anpo. Isto foi realizado multiplicando-se
o valor fornecido por 12;

. uma variante da situagao acima ocorreu quando a infor
magao de custo de producao fornecida se referia ao
més de fevereiro. Deste caso, tratando-se de um  més
com menor numero de dias, o dado fornecido foi dividi
do pelo ndmero de dias do més e hultiplicado por 30,
para depols transforma-lo {(mediante multiplicacgao por

12) em termos anuais.

Este tipo de tratamento dispensado ao més de fevereiro
pode introduzir alguma distorgao nos resultados do tra-
balho, na medida em que o item de custo de produgac mao
de obra (salarios + encargos sociais) independe do ndme
ro de dias do meés; porém esta distorcao, se houver, de-
vera ser relativamente pequena na medida em que & redu-
“““““ zido o nlimeroc de empresas que prestaram informagao com
base neste més e, também porque na inddstria o item mao
de obra nao € o principal item de custo (sua participa-

¢ao no custo total da inddstria gira em torno de 15%).

Com relagao ao custo do controle de 802 este foi calcu-
lado a pregos de Julho de 1984 e, supOs-se que os itens

que o compOem variem de modo igual a ORTN.

Desta forma o dado que se obtpem da aplicagao da fdrmu-
la de custo anualizado do sistema esta expresso em pre-

gos de julho de 1984,

Para adequar esta informagao ao modelo de avaliacao do
impacto do custo de controle de 802 sobre o custo - de
produgao da empresa, o valor obtido como custo anual do
controle deste poluente tevevde ser reduzido (inflacio-
nado ou deflacionado) ao mesmo més a que se referia 0

custo de produgao fornecido pela empresa.

Outra adequacao necessaria foi'para 0s casos em qus a
inddstria forneceu o custo de producdo em termos anuals.

Nesta situagdo fol necessario reduzir-se o custo anual

de controle de 802 ao més medio do perfodo a gue se re-
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fsria o custo des produgaoc (gquandoc a empresa nao citava
o periodo a que se referia o custo anual, foi suposto
que o perfiodo era o de janeiro a dezembro e o mé&s médio
o de julho) e entao foi feita a avaliagao de impacto do
controle deste poluente sobre o custo de produgao da em

presa.

CETESH - G e 1mvmsy o ey RUBIERTAL
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4.1.

A Nivel Mundial

A tecnologia disponivel para a dessulfurizagao de gases

esta caracterizada pelos seguintes processos:
a. Processos G(midos

. Calcareo

. Cal

. Cal/Calcareo

. Carbonato de sodio
« Duplo alcali

. Wellman-Lord

. Soda

. Amcnia

. Citrato de sodio
b. Processos Umido/seco

. Spray Dry com carbonato de sodio
. Spray Dry com soda

. Spray Dry com cal
c. Processos secos

. Oxido de cobre

. Carvao ativado

Varios dos processos acima podem ser subdivididos com
relagao & recuperagdo do reagente ou produgao de produ-
tos qué tenham valor comercial, de forma a reduzir 0
custo operacional do sistema. Como exemplo podemos ci-
tar o Processo Calcareo que pode ter a formacgao de um

produto comercial que e gesso ou simplesmente pode ser

de descarte simples da lama formada. 0 Processo Duplo-
Alcali por seu lado promove a recuperagao do reagente ,

diminuindo portanto o consumo do mesmo.

0 quadro 3 mostra os processos principais de dessulfuri
zagao, seus reagentes, reagOes quimicas principails e re

sfduos ou produtos formados.

As eficiéncias de controle para todos 0s processos aci-

33-10-040/1
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Situagao nos Estados Unidos da América do Norte

0 controle de didxido de enxofre nos E.U.A. ini-
ciou-se efetivamente em 1870, sendo que atualmen
te existem.cerca de 135 sistemas instalados  na-
quele pafs, correspondendo a uma capacidade de
54000MW. O crescimento de unidades  implantadas

desde 1968 & mostrado na figura 1.

Os processos mais utilizados sao o Processo Cal-
cdreo 8 o Processo Cal, que correspondem a 70%
do total instalado. Segundo dados de 1981 & a se

guinte a participacgdo de cada processo utilizado.

. Lavagem com calcéareo 47,3%
. Lavagem com cal : 23,8%
. Lavagem com cal/cinzas 9,2%
. Processo Wellman-Lord 4,2%
. Spray Dry com cal 3,8%
. Lavagem com calcareo/cinzas 3,0%
. Duplo-Alcali '2,4%
. Lavagem com carbonato de sodio 1,9%
. Lavagem com dxido de magnésio 1,7%
. Lavagem com cal/calcarso 1,5%
. Spray Dry com carbonato de sadio 0,9%
« Outros 0,3%
As capacidades dos sistemas de dessulfurizagao

nos estagios operacional, em construgao e plane-

jados estao mostradas no quadro 4.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo de sistemas

de dessulfurizagao de gases nos E.U.A. é basica-
mente em termoelétricas alimentadas a carvao, di
ferindo consequentemente em muito das Fontés a
serem controladas na Grande S&o Paulo, que séo
constitufdas principalmente por queima de 6leo
em caldeiras e fornos, sendo a maioria das fon-

tes de médio porte;

33-10-040/)
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Figura 1

CAPACIDADE .DDS SISTEMAS EM OPERAGAQ. (MW)
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Situagauv nu Japao

'

0 controle de diéxido de enxofre no Japao foi rea

lizado através de treés medidas ou seja: reducgao
do teor de enxofre no O0leo importado; dessulfuri-
zagao do O0leo e instalagdo de sistemas de dessul-
furizagao de gases de chaminé. A contribuicao de
cada uma dessas alternativas utilizadas para a re
dugao da emissao de didxido de enxofre € mostrada

na figura 2.

No Japao a tecnologia de controle de didxido de
enxofre € utilizada desde a década de 60 inician-
do-se pela lavagem com soda caustica, produzindo-
se como subproduto'o sulfito de sddio que era ven
dido a indldstria de papel. A partir de 1971 come-
gou a ser usado largamente o processo cal/calca -
reo com produgado de sulfato de calcio (gesso), u-
sado nas fabricas de cimento e como material de
construgdo civil. Em 1876 a producdo de gesso des
se processo era da ordem de 2 milhoes de tonela -

das.

Em 1879 eram os seguintes os principais processos

de dessulfurizacao de gases utilizados:

. Cal/calcareo com produgac de gesso ou sulfito
de calcio

. Soda com produgao de sulfito/sulfato de sdodio

. Processo am6nia com producédo de sulfato de amd-
nia

» Processo Wellman-Lord com produgaoc de enxofre e

lementar ou acido sulfilirico

. Processo magnésio com producdo de SO. concentra

2
do e recuperagaoc de enxofre elementar ou A&cido

sulfdrico..

Em 1976 a capacidade total instalada de sistemas
de dessulfurizagao de gases era de 106,1><108M§/m
em 1143 unidades instaladas. A evolugdo do nlmero
de unidades instaladas e respsctivas capacldades

& mostrada na figura 3.
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0 volume de residuos e produtos gerados por es-

sas unidades €& mostrado na figura 4.

E importante ressaltar que no Japao também foi
exigido o controle de fontes pequenas e médias ,
similarmente ao que ocorre na Regiao Metropolita

na de Sao Paulo.
Situacao na ReplUblica Federal Alema

Na Replblica Federal da Alemanha o desenvolvimen
to da tecnologia de controle de didxido de'enxo"
fre iniciou-se experimentalmente em laboratdrio
em 1968. Uma unidade em escala comercial fol ope

rada a partir de 1971 para demonstragao (capaci-

dade de 140.000 mB/h], em Steag, Lunen. 0 desen-

volvimento da tecnologia de dessulfurizagao de
gases fol realizado com suporte financeiro do Go
verno Alemao e considerou basico que a tecnolo-
gia desenvolvida nao transferisse problemas de

poluigao do ar para as aguas ou para o solo.

A exigéncia de instalacho de unidades de dessul-
furizagao iniciou-se em 1974. Os processos dispo

niveis sao os seguintes:

. Processo cal com produgao de gesso

. Processo cal sem tratamento de lama

. Processo calcédreo com produgao de gesso

. Processo Umido/seco (Spray Dry) com producgao
‘de sulfito ou sulfato de caleio

. Adsorgao em carvao com produgdo de enxofre ele
mentar ou acido sulflrico

. Processo amonia com produgao de sulfato de amo

nia

A estratégia de controle de SO, na Alemanha ba-

2
seia-se fundamentalmente na utilizacao de siste-

mas de dessulfurizagao de gases. A fonte princdi-

pal € a quelma de carvao em termoelétricas.

A primeira unidade de dessulfurizacho entrou em

operagdo comercial em 1977 e até 1984 haviam si-

B3-10-040/1
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do instaladas 168 unidades, sendo 15 do processo
cal com produgado de gesso e uma com procésso amd
nia/sulfato de amonia. A previsao é de que até
1995 20 a 25% da produgao de energia gstard servi

da com sistemas de dessulfurizacgéao.
A Nfivel Nacional

Do 1evantamento realizado no presente estudo, que teve
como base principal os planos de controle de poluigaodo
ar apresentados a CETESB, verificou-se que a oferta a-

tual estd caracterizada pelos seguintes processos:

. Lavagem com soda caustica em sistemas de baixa ener -
gia (lavador tipo spray ou de bahdejas]

. Lavagem com soda caustica em sistemas de meédia e alta
energia (principalmente venturi seguido de torre de
enchimento)

. Injegao de amdnia gasosa seguida de coleta (mida

. Lavagem de amdnia em lavador duplo estagio, com pro-

dugao de sulfato de amonia e SO, concentrado (fabrica

2
de acido sulflrico)

. Lavagem com cal

As solugOes que vem sendo apresentadas pelas empresas
autuadas para o controle de dioxido de enxofre estavam

assim distribufdas em abril de 1984 (quadro 5).
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tss j
géncias da emissdo de didoxido de enxofre maxima permiti
d

a (20 Kg/t de oleo queimado) pelos seguintes sistemas:

. Lavagem com soda caustica em sistemas de média e alta
energia, caracterizados pelo lavador venturi seguido
de torre de enchimento ‘

. Sistema de injecao de amdnia gasosa com coleta final
amida. '

Outros testes de eficiéncia estao em andamento

Até a época do levantamento de campo deste estudo era a
seguinte a distribuigao dos sistemas de controle de 802
proveniente da queima de(éleo ja implantados na Grande

Sao Paulo:

. Lavagem com soda caustica ‘ 11
. Lavagem com cal ‘ 1
. Lavagem com solugao alcalina do processo _ 1
. Injegao de amOnia seguida de coleta Umida 1

. Lavador de amonia com produgao de sulfato de amonia 1

Alguns desses sistemas estao mostrados nas fotos cons-

tantes do anexo 6.

Atualmente 18 empresas e consultores estao registra -
dos na CETESB para execugao de projetos e/ou forneci-

mento de sistemas de dessulfurizacao.

A tecnologia disponivel & tanto importada como nacional.

A adaptagao do venturi para controle de SO o sistema a-

2‘
monia e os sistemas a base de cal sao tecnologia nacio-

nal.

Os sistemas ja implantados apresentam grande diversida-

de em relagao ao controle da operacdo. Foram observados
sistemas quase totalmente automatizados atsé sistemas
com nenhuma automatizagao. Alguns sistemas n&Ao possuiam
dispositivo Controlador/dosador de pH o que torna diff-
cll o controle da eficiencia. Pelos motivos que serao
expostos na segao que trata do custo do reagente, veri-

fica-se gque o controlador/dosador de ph €& importante in
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clusive do ponto de vista economico face ao conktrnle dn

consumo de reagente gue o mesmo proporciona.
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5.1.

5. ASPECTOS ECONOMICOS DA DESSULFURIZACAO DE GASES EM OUTROS
"PAISES ' '

Investimento e Custo Total

0 investimento necessario para a implantagdo de siste-
mas de dessulfurizagdo dependerd de varios fatores, al-

guns dos gquais listamos a seguir:

.‘Tipo de combustivel

. Eficiéncia necessaria

. Tamanho da fonte a-ser controlada

. Tipo de fonte

. Idade da fonte

. Tipo de processo de dessulfurizagao

. Material de construgao utilizado

Levantamentos feitos nos E.U.A. verificaram que os in-

vestimentos para sistemas de dessulfurizagao variam com

a poténcia 0,6 a 0,9 em relagao a capacidade do sistema.

Esses dados referem-se a unidades de dessulfurizacgao de
termoelétricas a carvao. 0 valor adotado no estudo que

levou em conta esse levantamento foi de 0,8.

Para essa decisao foi considerado que metade do invésti
mento necessario varia com a poténcia 1 da vazao & que
os restantes 50% variam com a potancia 0,6 a 0,7 " da
quantidade de enxofre removido. Valores de contingencia
podem ser de até 50% dependendo do processo de dessulfg
rizacgao.

Uma comparagaoc de custos realizada nos E.U.A. para va-
rios processos de dessulfurizagao € mostrada no quadro

6. O0s valores ajustados desse guadro levou em conslidera

cao a mesma data base (1 de Julho de 1977) e os, mesmos
ajustes para todos os sistemas, como por exemplo a ex-
clusao dos custos referentes ao controle de material

particulado e disposigéo de cinzas.

E interessante notar que foram consideradas vidas Gtels
bastante altas (30 anos para unidades de producgoes no-

vas e 20 anos para unidades antigas) em relagao as ado-~
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tadas no nosso estudo. Trata-se portanto de informagao
que necessitard de continua verificagao de forma a ob-

ter-se valores condizentes com a@a nossa realidade.

Os valores apresentados no quadro 6 mostram, também que
existe uma variagao ampla de custos do mesmo consideran
do o mesmo processo de dessulfurizagao. 0O desvio padrao
chega a ser maior que 50% do valor do capital médio e
de 100% do custo anual médio do sistema. Verifica-se tam
bém que, dentre os processosbde dessulfurizagao apresen
tados e que seriam aplicaveis no Brasil, o processo com
carbonato de sddio apresenta o menor investimento ini-
cial e também o menor custo anual, vindo a seguir o pro

cesso calcareo.

Outro estudo, mais recente (1981) também realizadsc nos
E.U.A. apresenta outra comparagao de custos de varios
processos de dessulfurizagéo.yﬂs resultados deste estu-
do estao apresentados no quadro 7. Conforme pode ser ve
rificado nos dados apresenﬁados o processo acido com
produgao de gesso é o de menor custo anual e um dos me-
nores em termos de investimento. Nd entanto este -tipo
de processo, cujo agente absorvedor @ o acido sulflrico,
& pouco utilizado. Dos mais comuns verifica-se gue o
processo calcareo € o mais barato em termos de custo to
tal enquanto que o processoc cal é o que apresenta menor
investimento estando bem prdximo do processo calcareo
em termos de custo total. O processo duplo-alcali (soda/
cal) apresenta investimento inicial alto e também 0
mais alto custo total. No entanto tem a vantagem de a-
presentar menos problemas de incrustagao e entupimento

pois utiliza liquido de lavagem praticamente isento de

solidos.

Dentre os processos regeneraveis o de menor custo total
€ o processo amdnia, que apresenta também investimento
inicial proximo ao menor valor. Esse processao utiliza
como reagente uma solugdo de sulfito de amdnia, que no
final produz enxofre. Na fase final do processo utiliza

a reagao do processo Claus.
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No quadra 7 tamhém san apresentados os impactos do cus-
to da dessulfurizagao em relagao ao custo da energia e-
létrica produzida. Essa informagao foi obtida tendo co-
mo base o custo da energia elétrica (37x10—3US$/KW.h) a

presentado no estudo em referéncia.

Dados do Japao indicam os seguintes valores para o in-
vestimento inicial de varios sistemas de dessulfuriza-

gao de gases para caldeiras:

SISTEMA ) INVESTIMENTO US$/KW (1981)
. com lama descartéavel 48 - 860
. com producao de gesso ‘ 60 - 80

. com recuperagdo de sulfito

de sddio : . : 20 - 40 .
. com reouperégéo de sulfato v

de amonia ‘ 40 - B0
. com regeneragao (802 con-

centrado) 80 -100

Informagoes da ReplUblica Federal Alemd de 1982 mostram
que o custo de sistemas de dessulfurizagao naquele pais
correspondem de 12 a 15% do investimento total de  im-

plantagdo de termoelétricas a carvdo. Em termos absolu-

tos o investimento para dessulfurizagao €& da ordem de

40 milhoes de Marcos (11,8x108 US$) para uma termoelé -
trica de 150 MW liquidos e de 125 milhSes de Marcos
(SS,BxlDS US$) para 750 MW 1liquidos. Fsse custo refere-
se a eficiéncia de dessulfurizagao de 95%, carvéo cam
1,3% de enxofre e sistema de dessulfurizagao completo.

Nas figuras 5 e B estao apresentados respeofivamente o

capital requerido em Funqéo‘da capacidade do sistema =8

o custo total de dessulfurizagao em fungao do tempo de

operagao do sistema por ano.

0 estudo em questac considera que novas termoelétricas
com capacidade total de 27.000 MW de eletricidade irao
estar providas de sistemas de dessulfurizacgdo a um in-
vestimento médio de IB,SXIOB,Maroos/loo MW totalizando

-

5 bilhoes de Marcos entre 1982 s 1995, sendo que a redu

Gao na emissao de 30, correspondesnte sera de 750,000 t/
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CUSTO TOTAL (10 ° DM/KWh)

1 i ¥
3000 4000 5000 €000

TEMPQ DE OPERAGAO (HORAS/AND)

Figura B - Custo total de dessulfurizagao de termoelétricas a carvéo,

Alemanha Ocidental, em fungao do tempo de operagdo anual
base 1982)

‘na
(data
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dente sera de 0,3 a 0,4 Dpfg/KW.h (9,8x10 UsSs$ a 11, 8x
-3
10

termoelétricas com sistemas de dessulfurizagao em 1995,

US$/KW.h) para uma proporgao de 20 a 25% de usinas

0 aumento do custo de produgao de eletricidade numa ter
moelétrica com sistema de dessulfurizagdo sera da ordem
de 1,5 Dpfg/KW.h (4,43x10 ° US$/KW.h). Infelizmente nao
hda informagao do custo do KW.h que permita verificar o

impacto relativo.

0 estudo conclui que. o aumento do custo de produgaoc de
eletricidade & aceitavel em fungao dos danos ja visdi-
veis e os efeltos previsfveis devido & emissao de dioxi

do de enxofre.
Importancia Econdomica dos Subprodutos da Dessulfurizagao

Os residuns gerados por sistemas de dessulfurizagao de
gases devem ter tratamento e disposigcao adequados ou de

vem ser transformados em subprodutos de valor comercial.

0 crédito referente a transformacdo de residuoé em sub-
produtos de valor comercial j& foi apresentado no qua-
dro 7. Verifica-se que somente nos processos com regeng
ragao & que o crédito tem algum significado, sendo a mé
dia de 7,3%.

De acordo com a referéncia os subprodutos gerados por
uma termoelétrica de 800 MW a carvdo com 3,9% de enxo -
fre a 70% da capacidade maxima teriam o valor comercial
gque segue (E.U.A.), dependendo do processo de dessulfu-

rizagao utilizado.

PRODUCAC A 100% | VALOR RELATIVO| VALOR ABSOLUTO

SUBPRODUTO DA "CAPACIDADE (us$7/t) (106 US$/AND)

(t/DIA) 1979 1979

enxofre 236 B6 4,0

802 473 ' 66 8,0

H2 804 724 49,5 9,2

sulfato de a-

monia 960 66 . 8,0

gesso . .. 1495 7,7 2,9

33-10-040/)




. 38 .,

CETESH e

No Japac os subprodutcs da dessulfurizagao apresentaram
~ r

a variagao de pregos mostrada na figura 7, no periodo

de 1969 a 1979. Esses dados mostram qgue o gesso tem va-
lor comercial baixo chegando praticamente a zero em
1976. No entanto, o sulfito de sodio (Na2 SOB) apresen-

ta alto valor comercial.

Na Repliblica Federal Alema, estudos foram desenvolvidos,
com suporte governamental, para a transformagao dos re-
siduos em produtos de valor comercial, tendo em vista a
nao existeéncia de espago apropriado para a disposigao

dos residuos.

Ha& um mercado atraente para o enxofre ou acido sulfdri-
co de processos regenerativos, contudo esses processos

nao estao disponiveis a nivel comercial na Alemanha.

0 sulfato de amonia produzido pelo processo Walther tem

boa aceitagao comercial.

Na maioria dos casos o produto final é o gesso (como sul
fato de calcio dihidratado).

-

A estimativa é de produgao de 1,5 a 2 milhoes de tonela
das por ano, a partir de 1980. Em comparacao, no ano de
1978 foram usados 5 milhoes de toneladas de gesso na Re
piblica Federal Alema sendo 95% de fontes naturais. Des
se total 3 milhoes de toneladas foram utilizados como
material de construgdo e os restantes 2 milhdes de tone
ladas saoc adicionados ao cimento como agente solidifi -
cante. A expectativa nesse pais & otimista quanto a co-

locagao comercial do gesso, sem grandes lucros.

Na Grande S&o Paulo ainda n&do é possivel prever quanto

ao valor comercial dos resfduos ou subprodutos gerados.

0 sulfito/bissulfito/sulfata de amdnia gerado no proces
so amonia estd sendo comprado pelo préprio fornecedor
do sistema de dessulfurizagao. Os resfiduos do processo
soda estao sendo langados no esgoto. E importante carac
terizar corretamente os residuos que estac sendo gera-
dos 8 verificar da possibilidadé de reutilizacgao dos

mesmos. Ha uma dificuldade adicional no caso da Grande
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Figura 7 - Valor comercial dos subprodutos da dessulfurizacgao
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o Paulo face ao grande nGmero de fontes de pequeno e

[#92]
mz

g
édio porte, havendo uma diluicdo grande da quantidade

m
de residuos na regiao.

0 quadro 8 mostra uma estimativa do consumo de
reagentes e volume dos residuos corresporidentes, se ca-
da um dos processos mencionados fossem realizados para
atingir a redugao necessaria na gnissao de SO, na Gran-

i 2
de Saoc Paulo.

Q UADRD B8

CDNSUMD DE REAGENTES E RESIDUOS GERADOS
PARA CONTROLE DE 444 TONELADAS DE SO, POR DIA/

2
CONSUMO DE REA- | RESTDUOS GERADOS
PROCESSO GENTE (t/ANO) *| (t/AND)-base seca *
SODA 107000 269000
CAL 194000 324000
AMONIA 78000 280000

* Calculo efetuado com base na estequliometria da reagao

sem considerar eficiéncia da reacao
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6. CUSTOS DE IMPLANTACAO, OPERACAC E MANUTENCAO DE SISTEMAS ODE
DESSULFURIZAGAO DE GASES

6.1,

Consideragoes Iniciails

Em fungao da predominancia dos sistemas de lavagem com
soda caustica atualmente na Grande Sao Paulo e, conside
rando também que este tipo de sistema & perfeitamente
capaz de atender as exigéencias da CETESB os custos a
serem utilizados neste estudo foram determinados em fun
cao dessa solugao. Ressalvamos no entanto a importancia
da analise das varias alternativas pelo empresario no
sentido de verificar a solucao mais vantajosa e conveni

ente para o caso especifico.
Custo de Implantagao do Sistema

0 custo de implantagao do sistema de dessulfurizacgéao in
clui desde a bompra de todos os componentes do sistema
(dutos, lavador, ventilador, bombas, motores, chaming,
instrumentagéo, etc.) até as despesas com frete, seguro,
obras civis, elétricas e hidrdulicas e montagem do sis-

tema.

ey

Para a determinacao do custo de implantagao foi desen-
volvido um modelo matemdtico que expressa a sua varia-

cao em fungdo de um pardmetro que governa essa variagao.

Um sistema de controle de poluigao de ar tem a vazao a-
tual (nas condigdes reais de temperatura e pressio dos
gases) e a eficiéncia de controle como parametros basi-
cos para o seu dimensionamento. No caso de efluentes
provenientes da queima de combustivel a vazao pode ser

considerada diretamente proporcional a quantidade de 6-

v

leo gqueimado e, sendo essa fonte a base para o caontrole
de didxido de enxofre na Grande Sao Paulo foi o  mesmo
utilizado como parametro determinante do custo de im-

plantagao.

A variagdo do custo de sistemas de controle de poluigao

do ar, em fungao do volume de gases a serem tratados s

para aplicagoes e eficiéncias semelhantes, em geral sa-

33-10-040/1
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tisfaz a uma fungao potenclal do seguilnte tipo:
cs = K Q"
Sendo:
CS = custo de implantagao do sistema
Q@ = volume real de gases a serem tratados

= fator de proporcionalidade

n = expoente de proporcionalidade

Como a vazao de gases €& proporcional & quantidade de o-
leo queimado pode-se substitui-la pelo consumo de Gleo,

tendo-se a seguinte expressao:
cs = Kk (ocH)"
Sendo:

OCH= consumo maximo de 6leoc no equipamento a ser venti-

lado (Kg/h)

O0s valores de K e n foram detérminados através do levan
tamento de custos constantes dos orgamentos apresenta-
dos nos planos de controle de didxido de enxofre, com-
plementados por informagoes das indlstrias e por infor-

magoes do acervo da CETESB.

Do levantamento efetuado conseguiu-se obter dados de

aquisigao para dez sistemas.

Para os sistemas gue nédo apresentavam informacdes sobre
o custo total de implantagao assumiu-se como sendo de
42% em relagao ao custo de aquisigdo, a parcela referen
te a montagem, obras civis, eletricas e hidraulicas. To
dos os valores foram reajustados da data base da infor-

magdo para a data base deste estudo, fixada como sendo

julho de 84. 0 reajuste baseou-se na variagao das ORTNs,
por ter sido essa vériagéd muito proxima da variagao do
parametro normalmente utilizado no reajuste de pregos
desse tipo de equipamento (coluna 35 dos Indices econo-
micos da revista Conjuntura da FGV), no periodo conside

rado e pela facillidade no seu manuseio.

Os valores de custo assim obtidos estao apressntados no

guadro 9.
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QUADRO 9

CUSTO DE IMPLANTAGAD DE DESSULFURIZADOR DE GASES COM sa
DA CAUSTICA, EM CALDEIRAS, POR EMPRESA, EM FUNGAO DO
CONSUMO DE OLEO

CONSUMO  DE [CUSTO DE IMPLANTA
EMPRESA |OLED MAXIMO |CAD EM JULHO/84 TIPO DE LAVADOR
(Kg/h) (ORTN)
A 160 2914 alta energia
B 186 2565 venturi+torre enchimento
C 370 8785 torre de borrifo
D 426 6538 venturi+torre de enchimento
E 450 6045 Jventuri+torre de enchimento
F 470 9330 torre de borrifo
G 635 10185 torre de borrifo
H 892 9657 venturi+torre enchimento
I 1072 10970 torre de enchimento
J 2140 17276 torre de borrifo

Deve-se ressaltar que os lavadores de alta energia com-
plementam o controle no caso de material particulado (fu
ligem), tendo alguns deles sido instalados inicialmen-
te,paraAessa finalidade e posteriormente foram modifica
dos para atenderem também a exigeéncia relativa a didxi-
do de enxofre. Para o controle de didxido de enxofre es
se sistema apresenta a desvantagem de exigir maior po-

tencia instalada.

Os dados do quadro g foram trabalhados para ajuste da
curva de variagao do custo versus consumo de combusti-

vel com a utilizagao de programa standard da calculado-

\.

ra HP-41CV (Curve Fitting - Power Function).

Nessa ajuste foram utilizados 8 pares de dados (X, vY)
considerando~se a média dos valores das empresas A e B
(178; 2740) e D e E (438; 6292) por serem valores muito
proximos, o que poderia causar distorgdes nos resulta -

dos. A fungao obtida foi a seguinte:

0,64
Y = 142 (X)
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- 2
ciente de determinagac (R”) encon

o

0 coefi radeo foi de

0,81, o que pode ser considerado satisfatdrio, compro -

vando a adequabilidade do uso deste tipo de fungao.
Dessa forma, os valores de K 8 n valem:

K

n

142
0,64

il

i

Assim, para caldeiras, a variagéo~do custo de implanta-

¢ao em fungao do consumo de combustivel é expressa por:

cs = 142 (gcH)©-84

Sendo:

CS = custo de implantagao (ORTN)
OCH = consumo de 6leo maximo (Kg/h)

No que se refere a fornos de aquecimento foi wutilizado

n = 0,7 para corrigir para as seguintes diferencgas:

. vazao maior em fungado do uso de maior excesso de ar
de combustao

. maior temperatura dos gases

. maior comprimento de dutos em funcgao da localizacgao

mais difusa dos fornos dentro da indidstria

A férmula obtida foi testada contra o custo fornecido
por duas inddstrias que tinham orgamento para instala-
cao de sistemas de dessulfurizagao em fornos, obtendo-

se uma concordancia aceitavel de valores.

No caso de fontes gque apresentam vazao de gases muito
malor gue aquela proveniente da queima de cambustivel
(secadores de material ceramico, secadores de fertili-

zantes e fornos de fusao) utilizou-se o consuma de com-

-

bustivel equivalente obtido pela relagao entre a vazao
real e a vazao proveniente da queima de 1 Kg de dleo a
200°C e 700 mm Hg (28 m>/h).

Para estufas utilizou-se da mesma formula de fornos con
siderando haver maior similaridade com esta fonte do
que com caldelras. Esta fonte no entanto tem importan-
cla muito pequena no contexto geral, e assim o eventuél

erro fica muito diluido.
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Outro fator considerado no estude feili a redugadc do cus-

4

to relativo ao dessulfurizador em fungao da combinagao

do controle de SO, e material particulado num mesmo sis

2
tema. Essa combinagaoc pode ser no sentido de utilizagao
do mesmo lavador para controlar os dois poluentes ou
dois equipamentos {um para 802 g outro para material
particulado) que se servem do mesmo sistema de exaustao
(captores, dutos, chaminé e ventilador). No primeiro ca
so considerou-se que o custo ficaria reduzido de 40% e
no segundo de 25%. Esse critério ndo foi utilizado no
casc de caldeiras pois a exigéncia de controle de mate-

rial particulado nesta fonte é restrita aos casos de in

distrias mal localizadas.
Custo de Operacgao

0 custo de operagao (CO) do dessulfurizador pode ser

subdividido em:

. custo da energia elétrica (CEE)
. custo do reagente (CR)
. clusto da mao de obra de operacdo (CMO)

. custo da agua e da disposicao de resfduos (CAE)
a. Custo da Energia Elétrica

A energia elétrica industrial & cobrada em funcao da
demanda e do consumo e & constituida de trés parce-
las (demanda, consumo e imposto compulsdrio) sendo

que o seu valor anual pode ser expresso por:

.

CEE = [[PT x PKWM x 12 + PI x PKWH x NHOA] x 1
13254,67

Sendo:

CEE = custo da energia elétrica anual (ORTN)

PI = potéencia total instalada no sistema (KW)

PKWM= prego do KW por més (Cr$)

PKWH= prego do KW-hora (Cr$)

NHOA= nuimero de horas de operagao do sistema por ano
13254,67 = valor da ORTN de julho de 84

A poténcia total instalada fol determinada estatisti

camente com base nos sistemas ja instalados e em in-
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formacoes constantes dos planos de controle apresen-
tados. Foi desenvolvido um modelo matematico expres-
sando a variacao da potancia com o consumo de d4leo.

A relagao matematica obtida foi:

PT = 2,4 (ocH)?*!
Sendo:
PI = poténcia instalada (KW)

OCH = consumo maximo de dlec (Kg/h)

I

Esta formula foi modificado no caso de fornos e estu
fas utilizando-se o exXpoente 0,47 para prevenir con-

tra maior perda de carga no sistema de exaustao.

Foi utilizada uma redugao de 25% no custo da energia
elétrica nos casos em que existe também um equipamen
to de controle de material particulado no sistema
(secadores de material ceramico e de fertilizantes e

fornos de vidro).

0 prego do KW felativo a demanda e consumo foram ob-

tidos junto a Eletropaulo e valem:
PKWM
PKWH

Cr$ 7.798,00 (07/84)
Cr$ 28,05 (07/84)

1

0 imposto compulsério nao foi considerado no presen-
te estudo por se tratar de valor retornavel a empre-

sa apo0s o periodo estabelecido por lei.
Custo do Reagente‘

0 reagente considerado foi a soda caustica (NaOH) 11
quida em concentracao de 50% em peso, conforme tem

sido frequentemente utilizado na préatica.

Nos sistemas de dessulfurizagao com soda caustica o-

correm principalmente as seguintes reagoes:

2 NaOH + 80, » Na,S0, * H,0 (1)
Na,S0, + SO, + H,0 » 2 NaHSO, (2)
Na,S0, * % 0, » Na,s0, + H,0 , (3)
2 NaQH + S0, * Na,SO0, + H,O ‘ (4)




NaQH + CO, + H,0 - NaHCO, + H,O (5)
p4 < o] £

NaHCD3 + NaOH - NaZCO3 (6)

Do ponto de vista econdmico e importante que haja o-
corréencia da reacac 2 com a formagao de bissulfito
de sodio (NaHSOS) 0 que pode ser conseguido com o a-
juste do pH da solugao. Solugao com pH alto favorece
ra as réagﬁes 1 e 6. Dessa forma deve-se ajustar o
pH para a falxa que ocasione menor consumo de soda e
que ainda atenda as exigéncias da CETESB.Isto mos -
tra a importancia do uso de controlador/dosador auto
mético de pH. Deve-se ressaltar que pH mais baixo po

de significar um aumento dos problemas de corrosao.

0 calculo estequiométrico resulta num consumo de
0,625 Kg de soda por quilograma de dioxido de enxo-
fre no caso da reagao 2 e de 1,25 Kg de soda por qui
lograma de diéxido de enxofre no caso de reagao 1;As
reagoes 3, 4 e 5 podem ocorrer devido a presenga nos
gases de oxigénio, tridxido de enxofre e didxido de
carbono respectivamente. A quantidade de trioxido de
enxofre & muito héquena quando comparada a quantida-
de de didxido de enxofre pois na combustdo o enxofre
do combustivel se transforma principalmente em dioxi
do de enxofre. 0 didoxido de enxofre representa 99%

em peso do total de oxidos de enxofre formados.

No presente estudo assumimos a condicao de menor con
sumo de soda, ou seja a formagao predominante de bis
sulfito de sadio (95%).

Assumimos também:

5% de enxofre no combustivel

. formagao de 100 Kg 502/t de o0leo combustivel quei-
mado

. 85% de redugao de dioxido de enxofre no lavador

Com isso obtém-se um consumo de soda de 58 Kg/t de

6leo. Assim o custo do reagente por ano sera:

CR = 56 x 0OCM x 12 x PR

33-10-040/1




Sendo:

CR = custo anual de reagente (ORTN)

OCM = consumo de oleo mensal (t)

PR = prego do quilograma de reagente (Cr$)

Foi utilizado o valor de Cr$ 450,00/Kg ( base seca )
para a soda caustica em fungao dos valores verifica-
dos no mercado. 0O més de referéncia para esse valor

€ Julho/84.

Custo da Méo de Obra de Operacgao

0 levantamento realizado junto as empresas que ja
instalaram sistemas de dessulfurizagao mostrou que
nac houve contratacado de pessocal especifico para a

operacao do sistema assim como nao houve deslocamen-
to de pessoal para essa funcgao. Em geral o proprio
operador da caldeira ("foguista”) opera o sistema de
dessulfurizacado. Dessa forma alocou-se somente o tem
po necessario para o registro de dados de operacao
do sistema, os quais sao de grande importancia para
a consecugao do objetive final do sistema ou seja
controle de poluigao do ar. 0O tempo alocado fol de
1l hora por turno de'B horas. Assim o custo da mao de

obra de operagao sera:

"CMO = 1 x NHOA x PHH x 1
8 13254,67
Sendo:
CMO = custo anual da mao de obra de operagao
NHOA = nlimero de horas de operagao do sistema por ano
PHH = prego da hora/homem (Cr$)

m

O-prego-da-hora/homem—foi-considerado-deCr$6,000,00
em Julho de 84 incluindo encargos (salario base de
Cr$ 600.000,00 por més para o foguista conforme in-

formagao obtida junto a indGstria).
Custo da Agua e da Disposigao de Efluentes

0 volume de agua consumida pode ser dividido em duas

parcelas. Uma & a agua que, ao entrar em contato com
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os gases quentes, vaporiza e passa para os gases co-
mo umidade. A outra é aquela descartada como efluen-

te liquido.

0 volume de agua consumida foi obtido com medigoes
em campo. Foram realizadas medigOes em duas indﬂstri
as. Utilizou-se o menor valor obtido pois verificou-
se que esse volume era suficiente para as necessida-
des do sistema. O volume de agua medido (VA) foi cor

relacionado com o consumo de combustivel obtendo-se:
VA = 3,2 ma/t de 6leo

0 volume de efluentes € menor que o volume de agua
consumida, no entanto a SABESP cobre em funcgao do vo
lume aduzido e dessa forma o volume de efluentes de-

ve ser considerado igual ao da agua.

Para o calculo do custo da agua consumida e da dispo

sigdo de efluentes utilizou-se a seguinte expressao:

CAE = 3,2 x 0CM x 12 x (PA + PE) x 1
13254,67
Sendo:
CAE = custo anual referente a agua e disposicao de

efluentes (ORTN)

OCM = consumo mensal de dleo (t)
PA = prego da agua (Cr$/m3)
PE = prego da disposicgao de efluentes [Cr$/m3)

A &gua industrial consumida foi considerada ser pro-
veniente de pogos artesianos ou aduzida de corpos
d'agua e tratada antes da utilizagao, soclugOes essas
usuais na regiao. 0 seu prego (Cr$ SB,DD/m3 em 7/84)

foi obtido de informagdes de duas indistrias, tendo

sido utilizado o maior valor. 0 prego cobrado pela
disposigao dos efluentes foi obtido junto a SABESP,
sendo igual a Cr$ 851,00/m3, em Julho de 84, nao se
considerando neste caso o acréscimo devido a carga

pcluidora.

Nao fol considerado o custo feferente ao tratamento

de efluentes pois esse tratamento deve ser feito a-
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través da recuperagao da soda, reduzindo-se os gas-
tos com reagente, ou através da utilizagao do efluen
te em outros processos (fabricas de papel e celulose
por exemplo) prevendo-se uma redugao no custo total
de operagao na forma calculada acima. A falta de da-

dos para tanto nao permite esse calculo no momento.

0 volume de residuos solidos gerados por esse tipo
de sistema de dessulfurizagado é pouco significativo,

tendo por isso sido desprezado o seu custo.
e. Custo Anual de Operagao

0 custo anual de operagao do sistema (COA) serad a so

matéria dos custos acima descritos ou seja:
COA = CEE + CR + CMO + CAE
Custo de Manutencao

0 custo de manutengao foi considerado da forma usual ou
seja, uma porcentagem em relagao ao custo total do sis-
tema, em face a nao disponibilidade de dados praticos,

em virtude do pouco tempo de uso desses sistemas.

Considerando o fato da grande importancia que deve ser

dada & manutengao desses sistemas para que os mesmos

funcionem adequadamente adotou-se um fator (7,5%), mai- .
or que o usual (de 4 a 5%). Assim o custo de manuten-

gao anual em ORTN sera de:

CMA = 0,075 CS

Sendo:

CMA = custo anual de manutengao (ORTN)
CS = custo total do sistema (ORTN)
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0 objetiveo deste item do trabalho & estimar o custo anual to

tal do sistema de controle de SO_., considerando-se os custos

2

de implantagao, operagao e manutencao deste sistema.

7.1. Escolha da Unidade de Tempo para Periodizagao dos Diver

sos Itens do Custo

Os diversos itens de custo que compde os sistemas de
controle de‘emissées de 802, foram agrupados em tres
grandes grupos:

. aquele relacionado a implantagao dos sistemas de con-
trole (elaboragao de projeto técnico, aquisigao do e-
quibamento, frete, seguro do frete, obras civis, ins-
talagGes elétricas e hidraulicas, rede de dutos e
montagens do sistema) ] |

. aquele relacionado a operagao do sistema (mao de obra,
energia slétrica, reagente, agua e esgoto)

. aquele relacionado a manutengao do sistema (substitui
gao de pegas, pintura do sistema, reparos na tubula-

¢ao e mao de obra para execugao destes servigos)

Em termos de unidade de tempo para calculo do montante
de custos relacionados aos grupos citados acima, o pri-
meiro deles (aguisigaoc e instalagdo dos sistemas de con
trole) apresenta a caracteristica de ser ' um dispéndio
gue ocorre em uma data tomada como inicial e nao wvolta
a ocorrer durante a vida Gtil do projeto, enquanto, a-
queles relacionados a operagao do sistema de controle ]
correm continuamente com o funcionamento do mesmo e, a-

gueles relacionados a manutengao destes, sua frequéncia

se-faz continuamente e também de acordo com a vida +{s1i

ca das partes que compoe o sistema.

Desta forma, considerando-se a diversidade das datas de
ocorréncia destes eventos tornou-se necessario reduzir

o perfodo de ocorréncia dos mesmos a um perfiodo comum.

0 perfiodo escolhido foi o anual, dado gue através de

artificio matemético-econdmico simples (cdlculo de de-
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praciagdo, cdlculn de recuperagan do capital) pode-se
reduzir o custo para aquisigdo e instalagac do sistema
a termos anuais, bem como em termos de custo de opera-
¢do e manutengdo, a unidade ano é adequada para sua es-

timativa.

Selegao do Método para Determinar o Custo Anual Taotal

do Sistema

Nesta etapa, a dificuldade maior é a transformagao em
termos anuais do custo de implantagao (aquisigao + ins-

talagao) do sistema de controle de 802.

Foram entao analisados trés métodos para transformagao

deste tipo de custo em custo anual:

. o da depreciagao
. o da formagao do capital e,

. 0 da recuperagao do capital

0 método da depreciagdo como forma de transformar o cus
to do investimento em custo anual, apresenta a vantagem
de ser um metodo previsto em legislagao, porém nao foi
aceito porque o prazo legal de depreciagao para equipa-
mentos deste tipo € de 10 anos* e procurou-se no traba-
lho nado confundir o conceito de vida contédbil, com o de
vida Gtil do equipamento ou seja, um periodo de tempo.
para o qual & possivel realizar-se estimativas sobre a
evolugdo dos custos de manutengdo do mesmo, bem como de

seu grau de atualizagao tecnoldgica.

Quanto ao método da formagdo do capital, sua utilizacéo
permite determinar qual deve ser o valor de uma aplica-
gao periddica a uma certa taxa de juros, para que em u-

ma data futura, tenhamos um certo montante. Assim no ca

so em analise, a idéia seria supor-se que o custo de a-

quisigédo e instalacao de um sistema de controle de s0,,

* Ha possibilidade da depreciagao ser realizada em um
prazo inferlor a 10 anos, porém, depende de comprova-

Gao junto a Receita Federal de uso do equipamento, ra

pidez da obsoléncia tecnoldgica, etc.
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huje, fusse o mesmo daqui a "n® anos (vida Gtil do sis-
temal), determinando-se através deste método, qual deve
ser o valor de cada aplicagao anual durante "n" perfio -
dos, que permitiria obter o montante necessario para a

aquisigao e instalagao deste sistema.

Este método foi descartado porque conceitualmente supoe
que trata de investimento para acumulacao de um montan-
te, ao pésso que no caso em analise o montante j& esta
acumulado (supde-se o investimento j& realizado), tra-
tando-se na verdade de se determinar gual o valor anual
gue o sistema deve proporcionar, para permitir a recupe

ragao do capital empregado.

Desta forma o método que foi adotado para transformagao
do investimento para aquisigao e instalacao do sistema
de controle de 802 em termos anuais foi o do calculo da
recuperagao do capital, cuja aplicacao permite determi-
nar qual deve ser o montante anual proporcionado por um
investimento realizado hoje a uma certa taxa de juros,
para que ao final de sua vida Util se tenha recuperado

0 investimento realizado.

A formula para transformar em termos anuais o capital
investido para implantagdo do sistema de controle de

S0, € a seguinte:

CSA = CS x [ix (1 + i)”]

(1 + )" -

CETESH e

Onde:

CSA = custo anualisado do capital investido para implan
tagdo do sistema de controle de s0,,

€S- = custo -de implantagao do sistema (a precos de —Ju-
lho de 1884)

n = vida Gtil do sistema

i = taxa de Jjuros considerada para remuneracgdo do ca-

pital aplicado

Considerando-se que ha um valor residual do sistema a-
pos sua vida Gtil e, que este valor residual fol estima

do em 10% do montante do capital investido para a im-
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CSA =

Deste
de S0

CTSA

Onde:

CTSA
CSA

COA
CMA

4]

S

2

u

n

gac do cictema de controls de 80, entasc ssta for
e transforma para:
nn -
0,90 x €CS x |dix(1+1i) + 0,10 x CS x 1
n
(1+1) -1
modo o custeo anual total do sistema de controle

€ calculado através da seguinte expressao:

CSA + COA + CMA

custo anual total do sistema de controle de SD2

custo anualisado do capital investido para im-
plantagao do sistema de controle de 802
custo de operagao anual

custo de manutengao anual
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8.

RESULTADOS

8.1. Consideracgdes Gerais

Os modelos de calculo do custo de controle de didxido
de enxofre e de impacto no custo de produgadao foram a-
plicados as indlstrias pesquisadas que apresentavam in-

formagoes suficientes para este céalculo.

Esses calculos foram realizados com a utilizagao de um
micro-computador TK-85 de 18 K de memoria RAM. Deve-se
ressaltar que o programa desenvolvido para essa finali-
dade permitiu uma agilidade muito grande na obtencgaaon
dos resultados assim como reduziu sobremaneira a possi-

bilidade de erros.

Os valores de impacto no custo de produgao obtidos na
primeira rodada de calculos permitiu verificar discre -
pancias de valores de impacto dentro do mesmo subse-
tor. As empresas gue apresentavam discrepancias foram
contactadas para a confirmagao dos dados fornecidos. Is
so permitiu corrigir informagoes relativas ao consumo

de 6leo combustivel e ao custo de produgéao.

Em varios casos verificou-se que a discrepancia de valo
res de impacto era devida a bases diferentes para o cal

culo do custo de produgao.

Algumas empresas, por exemplo, nao incluiram a parcela
referente a custos indiretos, outros forneceram o cus-
to sem incluir a matéria-prima, e assim por diante. Es-
sa checagem permitiu também a verificagdo de que em al-
guns casos os custos ndo incluiam a matéria-prima e em

balagem porque a empresa executava somente industriali-

zagao para terceiros. Dessa forma houve necessidade de
observar essas bases diferentes na apresentagao dos re-
sultados. Para os casos sem essa observagao, entende-se
gue o custo de produgao refere-se ao custo total do pro

duto, na porta da fabrica.

Outra corregao feita com base nessa verificacgdo foi a

relativa ao consumo de combustivel. Varias empresas for
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neceram o consumo de combustivel na data base das infor
magGes sem considerar a redugao de consumo de 6leo pela
adogaoc de outros insumos energéticos, como por exemplo
energia elétrica e lenha. Para evitar distorgoes foram
verificados todos os formularios respondidos para asse-
gurar que fosse utilizado o consumo de o0leo antes des-
sas alteragﬁeé. Evidentemente, em fungao da recessao e-
conomica, o consumo de oleo diminuiu, contudo esse con-

sumo esta associado também a uma produgao menor.

Além dos resultados referentes ao impacto do custo de
controle no custo de produgao, calculou-se também o cus

to de controle por tonelada de dioxido de enxofre remo-

vido ~ (ORTN/TON 802),v através da relagao entre o
custo total anual do sistema (CTSA) e a quantidade dse
didxido de enxofre removido por ano no sistema. Essa

informagao é de grande importancia pois permite estimar
o gasto total numa determinada regiado relativo ao con-
trole de didxido de enxofre se for considerada a utili
zagao da tecnologia adotada neste estudo para a solu-
cao do problema de poluigéo do ar causado por esse polu

ente.

Participacgao dqﬁcada Componente do Custo no Custo To-

tal do Sistema™

0 modelo de calculo de custo desenvolvido neste estudo
permite conhscer a participagao de cada componente do

2

custo no custo total.
Os componentes de custo analisados sao:

a. Custo total de implantacgao do sistema (CS)

b. Custo total anual de implantagao do sistema (CSA)

c. Custo anual da energia elétrica (CEE) .

d. Custo anual do reagente (CR)

e. Custo anual da mao de obra de operagao do sistema
(CMO) s -

f. Custo anual da»égua consumida e da disposigao de e-
fluentes (CAE)

g. Custo anual total de operacao do sistema (COA)

CETESE — 000 oymmnn o oy ooy
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h. Custo anual total de manutencao do sistema (CMA)

i. Custo anual total do sistema (CTSA)

0 quadro 10 mostra esta participacgac em fungao do con-
sumo de 6leo e do nimero de horas que o sistema apera

por ano, para efluentes de caldeiras.

OQutro resultado importante é o valor referente ao -cus-

to de controle por tonelada de didxido de enxofre remo-

yido. Verifica-se que este custo & de 86 ORTN/t
S02 para o caso de menor utilizagao e de 38 para o
caso de maxima utilizagao. Portanto, &€ mais barato )

controle de S0, para sistemas com utilizagao mais in-

tensiva.

0 quadro 11 mostra o resumo dos efeitos da variagao dos
parametros basicos de utilizacac do sistema nos diver-

sos componentes do custo total.

33-10-040/)
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0 exemplo mostrado no quadro 10 apresenta varias alter-
nativas para a utilizagdo de um mesmo sistema de dessul

furizagao.

Uma alternativa de utilizagcao & quanto ao aproveitamen-
to de sua capacidade instalada. O sistema de dessulfuri
zagho do exemplo estéa dimensionadc para capacidade nomi
nal de 500 Kg/h de 6lec consumido. No entanto a sua uti
lizagao real foi considerada para .50% (OCH = 250 Kg/h)
e 80% (DCH = 400 Kg/h).

Nesses casos, para um mesmo nlUmero de horas de funciona
mento do sistema permaneceram constantes: os seguintes

componentes de custo:

custo total de implantagao do sistema (CS)

custo anual de implantacgao do sistema (CSA)

custo anual da mao de obra

o o o o

custo anual de manutengao

Considerando-se o mesmo caso acima mas variando o nUme-

ro de horas de funcionamento do sistema, verifica-se
que trés componentes permanecem constantes, quais se-
jam:

. 0 custo total de implantacao (CS)
. 0 custo anual de implantagao (CSA)

. 0 custo anual de manutencao (CMA)

Este exemplo mostra também que a influéncia do custo a-

nual de implantagaoc do sistema (CSA) no custo total

(CTSA) diminui a medida que aumenta o tempo de funciona

mento do sistemé, sendo que a participagao do custo do
reagente tem efeito inverso. Isto mostra a importancia

da adequada utilizagao do sistema em termos econdmicos.

0 quadro 12 mostra uma comparagao de custos entre siste
mas de dessulfurizacao de caldeiras e fornos com efluen
tes constitufidos somente de produtos de combustao, de
acordo com o modelo de calculo de custo desenvolvido
neste estudo. Verifica-se por essa comparagao que, ape-
sar da corregao utilizada para o custo de implantacgao

do sistema (CS)} em fornos, o custo total anual do siste

33-10-040/,
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correspondente para caldeiras, isto em fungao da influ-
gncia de outros componentes do custo que independem do

custo implantagao.
Impacto no Custo de Produgao

Um dos objetivos principais do presente estudo é o da

determinagao do impacto do custo de controle de SO no

2
custo de produgao das empresas que necessitam tomar me-
didas de controle para esse poluente. Basicamente procu
rou-se responder a pergunta: Quanto o controle de polui
cio do ar por didxido de enxofre onera o custo de produ

gao?

Com a aplicagao do modelo de cilculo desenvolvido neste
estudo foram obtidbs os valores de impacto apresentados
nos quadros 13 a 20, distribuidos por setores e subseto

res industriais.

Os valores do impacto variam de um minimo de 0,02% a um
maximo de 10,41%, com média aritmética geral de 1,3%. E
importante notar que os valores mais elevados tem a in-
fluéncia da base do custo de produgdo. Assim, o maior
valor de impacto (10,41%) estad associado ao custo de

produgdo parcial.

As médias mais elevadas por subsetores sao relativas a
produgao de ceramica refrataria (2,82%), tinturaria e
estamparia de tecidos (2,61%) e producac de farinhas e

ragoes (2,50%). Deve-se observar que a variacdo de va-

lores do impacto foi muito grande ho subsetor de produ-
¢ado de farinhas e ragdes. No entanto, mesmo com conta-

tos posteriores nao foi possivel verificar a razao da

discrepancia.

Um fato muito importante obtido nesse estudo € a cons-

tatagao de que uma indlstria de produgdo de detergentes

obteve resultado positivo com a exigéncia de controle

de dioxido de enxofre. A medida de controle tomada por

essa indlistria foi de realizar uma alcalinizacgao adlcio

nal (maior adigdo de soda caustica) da matéria-prima an

33-10-040/)




tes de realilzar a secagem do detergente. Com isso, o]
didxido de enxofre foil incorporado ao produto, a niveis
que nao afetam a qualidade do mesmo, conforme informa -

goes da Empresa em questao.

Custo de Controle por Tonelada de 802 Removido

0 custo de controle por tonelada de SO, removido foi de

2
terminado a nivel de indlstria, subsetor e setor indus-
'tfial. Esse custo € também apresentado nos quadros 13 a 20. 0
9 e esta
relacionado a alto consumo de 6leoc (4457 t/mes).

valor mais baixo € da ordem de 30 ORTN/ten SO

J& o valor mais alto, da ordem de 125 ORTN/ton SDZ’ es-

t4 relacionado com baixo consumo de 6leo (33t/meés).

As médias por setor industrial variaram de um minimo de

36,8 ORTN/ton 802 (CERVEJAS E REFRIGERANTES) a um maxi-

mo de 73,9 ORTN/ton S0, (ELETRODOMESTICOS). A média ge-

ral & de 51 ORTN/ton 802.

Esses valores possibilitam calcular o custo de contro-
le na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Se assumirmos a

média de 51 ORTN/ton SO, e considerarmos que a redugao

2
necessaria na Regido para fontes estacionarias & de

444 ton/dia de SO2 tem-se o seguinte gasto global na Re

giao:

Gasto Global 444 ton S02 x 365 dias x 51 ORTN

dia ano ton 802

]

Gasto Global 8.265.060 ORTN/ANO

Ou seja, um gasto global anual de aproximadamente 63 mi

lhoes de dolares-

Trata-se de uma importancia expressiva gue merece um es

tudo aprofundado quanto a regeneragao do reagente, que
tem peso significativo no custo total. Evidentemente es
sa quantia nao sera aplicada na Regifo, na forma de la-
vadores, uma vez que essa solugao representa 14% das s0
lugoes que vem sendo utilizadas para o controle de dio-
Xido de enxofre na Grande Sao Paulo. No entanto os valo
res encontrados mostram da importancia da analise técni

ca e economico-financeira das alternativas ! exlstentaes
para se chegar a decisao final.
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0 presentas estudo nao poderia ser executado sem a participa
gcao das empresas que foram a fonte de geragao da maioria
das informagoes. Essa participagéobpode ter sido desde 0
fornecimento das informaqﬁes Solicitaﬁas no questionérip a-
té dados detalhados de custo de produgéo, dados de produ-
cao, dados de equipamentos produtivos, dados detalhados do
custo de sistemas de controle ja implantados, orgamentos de
custo, dados de operagaoc e manutengao de sistemas implanta-
dos e permissao para registro fotogrdgico de 1avadore§ ins~

talados.

Em geral a receptividade das empresas para este estudo. foi
muito boa, s6 havendo problemas, em alguns poucos '~ casos,

quanto ao fornecimento do custo de producgao.

Gostarfamos assim de agradecer a participagaoc de todas as
empresas que de uma forma ou de outra contribuiram para es-

te estudo.

Em especial gostarfamos de agradecer as contribuigdes adi-

cionais ao questionario recebidas das seguintes empresas:

. Adamas do Brasil, Papeis e Papeloes Especiais

. Alcan Aluminio do Brasil S.A. ‘

. Brilhoceramica S.A.

. Ceramica Gyotoku Ltda

. Ceramica Sao Caetano S.A.

. Cobrasma S.A. ,

. Companhia Antarctica Paulista S.A.

. Companhia Good Year do Brasil Produtos de Borracha

. Companhia Suzano de Papel e Celuloss

CETE@B BT —

Copas—="CiavPaulista de Fertilizantes

. Duratex S.A.

. Empresa Carioca de Produtos Quimicos S.A.
. Fiagao e Tecelagem Tognato S.A.

. Frigorifico Kailowa S.A.

» Inddstrias Gessy Lsver Ltda

. KL & M Engenharia e Consultoria S/C Ltda
. Lanificio Brooklin
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. Malharia Mundial Ltda

. Persico Pizzamiglio S.A.

. Sertep S.A. Engenharia e Montagem

. Tecelagem Brasil S.A.

. Tecelagem Nossa Senhora do Brasil S.A.

. Wheelabrator Sinto do Brasil Equipamentos. Industriais Ltda

Agradecemos tamhbém a contribuigdo recebida das Divisodes da
Superintendéncia de Controle da Poluigao Ambiental e da Di
visdo de Inventdrio e Cadastro de Fontes da Superintenddn -

cia de Apoio.
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EQUIPE COORDENADORA E EXECUTORA DO ESTUDO

Este estudo fol realizado na Assiéténcia ao PROCOP (ASPI) da
Diretoria de Controle (DCON) e teve a participagao dos se-

guintes elementos:

Coordenador Geral

Eng? Arlindo Philippi Junior

. Coordenacao Técnica
Eng? Joado Vicente de Assungao

Econ. Aurélio Libanori

. Desenvolvimento da Metodologia, Andlise das Informagoes e
elaboragcao do Relatdrio
Eng® Joado Vicente de Assungao

Econ. Aurelio Libanori

. Contato com as Empresas e Coleta de Dados
Eng® Galdino In&cio de Souza
Econ. Antonioc Evangelista

Estag. Adm. Francesca Tieppo Scala {

Verificagao de Sistémas de Controle ja Implantados
Eng® Jodo Vicente de Assungao

Eng?® Galdino Inacio de Souza

Equipe de Apoio

Estag. Eng? Mauricio Tecchio Romeu
Estag. Engg Valeria Tieppo Scala
"Estag. Eng? André Meli C. Botto e Souza
Secret. Jr. Edilens Bezerra de Souza

Aux. Adm. Rosangela Mathias R. de Lima

Datilografia do Relatdrio

Aux. Adm. Rosangela Mathias R. de Lima

E importante ressaltar a participagao do Diretor da DCON,
Eng?® Nelson Vieira de Vasconcelos, pela orientacgao quanto
aos resultados de interesse para a administragao do progra-
ma de controle de didxido de enxofre e pelo incentivo dado

a realizacgao deste estudo.
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ANEXO 1

CLASSIFICAGCAO DE GENEROS INDUSTRIAIS DA FUNDAGAQ INSTITUTO BRA-
~SILEIRO DBE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE)
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CLASSIFICAGAO DE GENEROS INDUSTRIAIS DA
SILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA

FUNDAGAO INSTITUTO

. Extragdo de minerais
Produtos de minerais nao metalicos
Metallrgica o
Mecanica /
. Material elétrico é de comunicagoes
Material de tréh;porte4
Madedira 1ii:f "{,'
. MDbiliériD k
Papel e papeléo;£5 ,
Borracha %j;;fi

Couros, peles eaprodutos'similareéW’

Gy

Quimica
Produtos farmacéuticos e veterinarios
. Perfumaria, sabbes e velas -
Produtos de matéria plastica
. Textil R
3 “"Zf ;7: :‘#‘—::m ‘
. Vestuario, Calééads e artefatos de tecidos
« Produtos alimentares

Bebidas s o -

BRA-

Fumo e AT
. Editorial e gréfica

. Dlversas

L
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ANEXO 2

RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA O ESTU
DO, POR SETOR E SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAD DE PAR

TICIPACAO DAS MESMAS

1A L0080 71



QUADRO 21 :
RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAC DE PARTICIPAGAO DAS MESMAS
GENERO INDUSTRIAL: Minerais nao metdlicos
. N® DE EMPRE- | N¢ DE EM- | N? DE QUES- | N¥ DE QUES
SAS AUTUADAS = - TIONARIOS TIONARIOS
SUBSETOR PRESAS SE
POR SUBSETOR RESPONDIDOS | UTILIZADOS
PESQUISADO LECIONADAS
produgédo de vidro e arte
fatos de vidro 9 . 7 7 2
produgao de ceramica’ B .5 4 "4
produgao de ceramica re- .
frataria 4 2 2 2 g
ﬁroduqéo de blocos de con
creto 2 1 1
produgdo de isolantes tér
micos ) - 2 1 1
2
produgao de concreto as - .
faltico 1 1 1
produgdo de concreto as -
faltico oxidados 1 1 1
TOTAL 25 18 17 10

CETESE - Ol he pecavnn
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RESUMO DO NUMERD DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0 ESTUDO, POR

Q UADRDO

22

CETESB

SUBSETOR INDUSTRIAL £ SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAO DAS MESMAS

GENERG INDUSTRIAL: Metallrgica

N® DE QUES

N® DE EMPRE- | N® DE EM- | N° D? QUES- " S
SUBSETOR SAS AUTUADAS PRESAS SE -~ TIONARIOS TIONARIOS
POR SUBSETOR RESPONDIDOS | UTILIZADOS
PESQUISADD LECIONADAS P
siderurgia 2 2 2 2
"produgdo de molas 3 2 2 2
produgdo de laminados 10 8 7 5
produgédc de tubos de ago 1 1 1 1
producac de metais sani-
tarios 1 1 1 1
fundigao de metais nao .
ferrosos ' 4 3 2 2
produgao de pegas de me-
‘tais nao ferrosos 3 2 2 -
produgao de forjados 2 2 2 2
TOTAL 26 21 19 15 .

AR Ay -00Aan /1




Q UADRGO 23.

RESUMO DO NUMERD DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAQAO'DAS MESMAS

GENERO INDUSTRIAL: Material elétrico e de comunicagoes

N DE EMPRE- | N¥ DE EmM- | N? DE QUES- | N® DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | pRESAS SE- TIONARIOS TIONARIOS
' POR SUBSETOR oN
PESQUISADO LECIONADAS RESPONDIDOS | UTILIZADOS
eletrodomésticos 2 2 2 - 2
material elétrico e ele-
trdnico 4 2 1 -
TOTAL 6 - 4 . 3 2

\

RE O -0a0 74




CETESE o

. 82 .

Q UADRD
RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERViRAM DE BASE PARA 0O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAD DAS MESMAS
GENERO INDUSTRIAL: Material de transporte
N DE EMPRE- | N° DE Em- | N° OE QUES- | NY OE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS PRESAS SE- TIONARIQS TIONARIOQS
POR SUBSETOR
PESQUISADD LECIONADAS RESPONDIDOS UTILIZADQS
produgdo de vefcules, au
topegas e material ferro 13 g g 4
viario o
TOTAL 13" g g 4

kA

AR 1O 04071




Q UADRDO

25

CETESB

. B3

RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAD DAS MESMAS .

GENERO INDUSTRIAL: Papel e papqléo

27 -

N® DE EMPRE- | N® DE EM- | N® DE QUES- | N° DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presaAS Se- | TIONARIOS TIONARIOS
POR SUBSETOR

PESQUISADO LECTIONADAS | RESPONDIDOS | UTILIZADOS
celulose e papel 3 2 2 1
" papel e papeléao 19 9 B 5
embalagens e caixas 5 4 4 2
TOTAL 15 ‘12 8

AR IOy YA
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Q UADRDO 26
RESUMC DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0 ESTUDGO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPACAD.DAS MESMAS
GENERO INDUSTRIAL: Borracha
N® DE EMPRE- | N® DE €M- [ NY DE QUES-| N¥ DE-QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presas se- | TIONARIOS TIONARIOS
‘ POR SUBSETOR g
PESQUISADD LECIONADAS RESPONDIDOS | UTILIZADOS
artefatos de borracha 8 4 4 '3
pneumaticos 4 ‘ '3 3 3
TOT : ' ‘
AL 12 -7 L7 5
I :
i s
\\
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QUADRGO 27

RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS'QUE SERViRAM DE BASE PARA 0 ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL € SEGUNDO A CONDICAD DE PARTICIPAGAD DAS MESMAS

GENERO INDUSTRIAL: Quimico

N® DE EMPRE- [ N® DE EM- | N DE QUES-| N° DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presas SE- | TIONARIOS | TIONARIOS
POR SUBSETOR ONDID UTILIZ
PESQUISADO LECIONADAS RESP 0S TILIZADOS
fertilizantes ' 7 6 6 2
produgao de resinas ° 10 . 8 : 8 ‘5
tintas, vernizes e pig- : . .
mentos 11 . 9 9 B 7
fibras sintéticas 3 3 3 2
6leos lubrificantes 3 2 "2 2
produtos quimicos em ge- i
ral - ) .
28 11 10 10
TOTAL 62" 39 38 27

CETESH oo
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Q UADRD 28
RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0 ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDICAD DE PARTICIPACAOC DAS MESMAS '
GENERO INDUSTRIAL: Produtos farmacButicos e veterinario
N® DE EMPRE- [ N® DE EM- | N¥ DE QUES-| N¥ DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presAs sE- | TIONARIOS TIONARICS
POR SUBSETOR
PESQLISADD L ECTONADAS | RESPONDIDOS | UTILIZADOS
6 5 5 4
TOTAL g 5 5 4

A 1O OA St




Q UADRDO 29

RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAD DE PARTICIPAQAOlDAS MESMAS

GENERO INDUSTRIAL: Perfumaria, sabobes & velas

. N® DE EMPRE- | N® DE EM- | N DE QUES-] N® DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presas se- | TIONARIOS | TIONARIOS
) POR SUBSETOR
PESQUISADD LECIONADAS | RESPONDIDOS | UTILIZADOS
sabdes e detergentes 3 - 3 3 3
TOTAL 3 3 .3 3

T
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QUADRD

30

RESUMD DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERViRAM DE BASE PARA O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAC DAS MESMAS

GENERO INDUSTRIAL:

Produtos de matéria plastica

1

N® DE EMPRE- | N® DE EM- | NY DE QUES-) N¥ DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS | presas se- | TIONARIOS | TIONARIOS
POR SUBSETOR
PESQUISADO LECIONADAS RESPONDIDOS | UTILIZADOS
proﬁutos de material
plastico 1 1 1
laminados de PVC 2 1 1 3
laminados plasticos 1 1 1
TOTAL 4. 3 3 3

P
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Q UADRD 31
RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAO DAS MESMAS '
GENERO INDUSTRIAL: Téxtil
N® DE EMPRE- | N® DE Em- | N¥ DE QUES-| N% DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS PRESAS SE- TIONARIOS TIONARIOS
POR SUBSETOR
PESQUISADD LECTONADAS RESPONDIDOS | UTILIZADAOS
fiagho e tecelagem 25 16 15 15
" tinturaria e estamparia 31 11 10 10
TOTAL 56 . 27 25 25
I3 Ay H "‘ N’l“ - !
-
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@ UADRDO 32
RESUMO DO NUMERO DE INDUSTRIAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA 0O ESTUDO., POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE P‘ARTICIPAQAU. DAS MESMAS
GENERD.INDUSTRIAL: Produtos Alimentares
: N® DE EMPRE- | N DE EM- | N? DE QUES- | N¥ DE QUES
SUBSETOR SAS AUTUADAS PRESAS SE- TIONARIOS TIONARIOS
POR SUBSETOR £S UTILTZ
PESQUISADO LECIDNADAS | RESPONDIDOS | UTILIZADOS
produgidc de Gleos comes-
tiveis 12 g 8 5
carne e derivados 8 8 8 4
farinhas e ragdes 8 8 4 4
laticinios 2 2 2 1
café soldvel 2 2 2 2
conservas 1 1 1 -
6lecs e gordura vegetal 1 1 1 1
TOTAL 35 27 .24 17
f
\.
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QUADRO 33

RESUMO DO NUMERD DE INDUSTRIAS QUE SERViRAM DE BASE PARA O ESTUDO, POR
SUBSETOR INDUSTRIAL E SEGUNDO A CONDIGAO DE PARTICIPAGAC DAS MESMAS

GENERO INDUSTRIAL: Bebidas

CETESE oo

SUBSETOR SAS AUTUADAS | presas SE- | TIONARIOS | TIONARIOS
POR SUBSETOR
PESQUISADO LECIONADAS RESPONDIDOS | UTILIZADOS
cervejas e refrigerantes 4 3 3 5
ToTaAL 4 . ; .
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ANEXD 3

MODELO DE CARTA PARA ENCAMINHAMENTO DOS QUESTIONARIOS
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CETESB
Sao Paulo, de de 1984

Ref.: Custo de Controle de Dioxido

de Enxofre,

Senhor Empresario,

A CETESB dentro do campo de suas atribuicoes, vem desenvolvendo
um programa de controle de dioxido de enxofre (502), na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo.

0 desenvolvimento deste programa tornou-se necessério; face
aos altos niveis de concentragao deste poluente, que vem sen
do observados nesta Regiao. ' '

Todo programa deACOntro1e de poluicao ambiental, deve procurar
maximizar seus benefTcios em termos de protecdo a saude, de bem
estar e de protecao a prepriedade da comunidade, levando em con
ta os custos deste p(ogramé;"és expectativas e ansiedades desta
comunidade, o e

Desta forma, a avaliacao dos custos de um programa de controle
da poluigao ambiental, torna-se peca fundamental no tracado da

politica para este ccntrole,

Reconhecendo esta recessidade, a CETESB esta desenvolvendo um
estudo para se determinar o custo do controle de dioxido de en-
xofre na Regiao Metropolitana de Sao Paulo,

Un dos itens deste estudo e a determinacao do impacto do custo
do controle de SO2 no custo de producao das empresas que neces-
sitam realizar este controley

.° COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
Av. Professor Frederico Hermann Jr. 3456 — CEP 05459 — PABX - 210-1100 — SAO PAULO




CETESB

Desta forma, solicitamos a colaboragao de V.Sa., no sentido de
nos prestar as informagoes constartes do formulario anexo a es-
ta, as quais serao consideradas de carater confidencial pela
CETESB.

0 portador desta Eng® Galdino Inacio de Souza Neto, esclarecera
a V.Sa., as eventuais duvidas quanto ao preenchimento do formu-

lario. ' ) :
Agradecemos antecipadamente a atengao que for dispensada a esta
e ao nosso técnico, e colocamo-nos a inteira disposicac de

V.Sas., parée queaisquer esclarecimentos.

pa Atenciosamente

e

CCOMPANHIA “DE" TECNOLOGJA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
Av. Professor- Fraderico Hermann Jr. 346 — CEP 05459 — PABX - 210-1100 — SA0 PAULO




ANEXO 4

QUESTIONARIO INICIAL

CETESB
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(, CETESB  —ee

CUSTC DE CONTROLE DE DIDOXIDO DE ENXOFRE

OBSERVACAO: Casc ¢ espacgo nao for suficiente usar o verso ou folha anexa
Qualquer diavida favor ligar para 210.11.00 ramais 421 ou 202

1. IDENTIFICAGCAO DA EMPRESA
Razao social _

Endereco : NQ
Fone Municipio CEP

Responsavel pelo fornecimento das informagoes

cargo

Fone -

"2. RELAGEO DE PRODUTOS FABRICADOS PELA ENMPRESA (tipo e quantidade mensal)

3., OLEO COMBUSTIVEL UTILIZADC PELA EMPRESA POR' T.IPO. DE PRODUTO

EQUIPAMENTO DE“QUEIMA |LINHA DE PRODUGAO
(Caldeira Vapor,Fornos, [USUARIA DESTE IN-
Aquecedores) SUMO

QUANTIDADE
(t/mes)

TIPO DE OLEO

RE Ay (YAN L)
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4, CUSTO DE PRODUCAO DOS PRODUTOS QUE UTILIZAM OLEO CONEUSTIVEL COMO IN-
SUMO (SE A EMPRESA NKO POSSUIR INFORMAGUES A ESTE NIVEL, FORNECER 0
CUSTO TCTAL DE PRODUGRO DA EMPRESA). NKO CONSIDERAR O CUSTO DO CONTRO
LE DE DIOXIDO DE ENXOFRE. ‘

PRODUTO CUSTO DE PRODUGAO NESTA DATA

5. SOLUGARO ADOTADA PELA EMPRESA PARA O CONTROLE DO DIOXIDO DE ENXOFRE

6. CUSTO REAL DOS INVESTIMENTOS REALIZADOS PARA CONTROLE DO DIOXIDO DE
ENXCFRE (ESPECIFICAR SE POSSTVEL 0S SEGUINTES ITENS: PROJETO, EQUI-
PAMENTOS, FRETE, SEGURO, OBRAS CIVIS, INTALAGUES ELETRICAS E HIDRKH
LICAS, MONTAGEM E OUTROS). CITAR A DATA BASE (MES E ANO) DOS 'VALO-

AA Y iy AMNN



RES FORNECIDOS.

7. OUTRAS INFORMAGOES
Solicitamos fornecerem outras infor_magEes
te para este estudo ,

(5]
o]

CETESB e
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que a firma julgar importan”
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ANEXO 5

QUESTIONARIO FINAL
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LEVANTAMENTO DO _CUSTO DE
______ CONTROLE DE DIOXIDO DE ENXOFRE
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i

1984
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 DCON - DIRETORIA DE CONTROLE _




(, . CETESB oo

CUSTO DE CONTROLE DE DIUXIDO DE ENXOFRE '

" OBSERVAGAO: Caso o espago nao for suficiente usar o verso ou folha anexa
‘ Qualquer dﬁyida favor ligar para 210-7623 ou 210-1100 R 202/421.

1. IDENTIFICAGAO DA EMPRESA:
Razao Social :

Enderego,
‘ ~ Fone _ Municipio CEP
P Responsavel pelo fornecimento das informagdes

Cargo

Fone

2. RELAGAO DE PRODUTOS FABRICADOS PELA EMPRESA (tipo, quantidade mensal e
o més que serviu de base para esta informagao) ‘ ’

3. GLEO COMBUSTIVEL UTILIZADO PELA EMPRESA POR TIPO DE PRODUTO

QUANTIDADE™ |EQUIPAMENTO DE QUEIMA |LINHA DE PRODUGAO
' (Caldeira Vapor,Fornos, |USUARIA DESTE IN
Aquecedores) SUMO

TIPO DE OLEO

(t/mes)|kg/h(max)

* Obs.: Considerar o mesmo més do Ttem 2 acima.

i ’ . ! " N
* : ) . -
. . . o e
| i ;
i .
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4. CUSTO MENSAL*‘DE PRODUGAO DOS PRODUTOS QUE UTILIZAM OLEO ‘COMBUSTIVEL ...
COMO INSUMO (SE A EMPRESA NAO POSSUIR INFORMAGOES A ESTE NIVEL, FORNE
CER 0 CUSTO TOTAL MENSAL DE PRODUGAO DA EMPRESA). NAO CONSIDERAR 0
CUSTO DO CONTROLE DE DIOXIDO DE ENXOFRE.

PRODUTO CUSTO MENSAL DE PRODUGAOC

5. SOLUGAO ADOTADA PELA EMPRESA PARA 0 CONTROLE DO DIOXIDO DE ENXOFRE

CUSTO REAL DOS INVESTIMENTOS- REALIZADOS PARA CONTROLE DO DIUXIDO  DE
ENXOFRE (ESPECIFICAR SE POSSTIVEL 0S SEGUINTES ITENS: PROJETO, EQUIPA
MENTOS, FRETE, SEGURO, OBRAS CIVIS, INSTALAGOES ELETRICAS E HIDRAULI
CAS, MONTAGEM E.OUTROS). CITAR A DATA BASE (MES EfANO) DOS YALORES
FORNECIDOS. ~ . "= ' . ' '
* Vide observagdo¢do Ttem 3. . .. L e
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7. OUTRAS INFORMAGOES e . ,
Solicitamos fornecerem outras informagoes que a firma julgar- importan '
tes para este estudo. . '
______ -
1 B
/ / /
;‘{;:;
: | o - . )
' . : 7' o © B i

AR 00407




. ANEXDOD . 8

REGISTRO FOTOGRAFICO DE ALGUNS LAVADORES INSTALADOS NA GRANDE
SAD PAULD PARA CONTROLE DE DIOXIDO DE 'ENXOFRE

NOTA: A presenga desse lavadores neste estudo nao significa ne-
cessariamente gue os mesmos estejam aprovados pela CETESB.

Alguns deles ainda estao sendo submstidos a testes de efl
ciéncia.

33-10-080/1
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t avador Venturi seguido

o, com solucao de Soda Ca

Lavador de alta energia com solugao de

Caustica

de Torre de Enchimen

-
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Yista 1

Vista 2

Lavador Venturi seguido de Torre de En-
chimento a base de solucgao alcalina do

processo industrial
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| avador tipo Torre de Borrifo,

solucao de Soda

Lavador de Borrifo a base de Cal
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