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RESUMO

MANTEGAZZA, E. (2004). $VSHFWRV� DPELHQWDLV� GR� FR�SURFHVVDPHQWR� GH
UHVtGXRV� HP� IRUQRV� GH� SURGXomR� GH� FOtQTXHU� QR� (VWDGR� GH� 6mR� 3DXOR.
Dissertação (Mestrado) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade
de São Paulo, São Carlos, 2004.

A geração de resíduos sólidos é inerente ao desenvolvimento humano. O
concreto armado é um dos materiais mais utilizados pelo homem e tem o
cimento SRUWODQG como seu principal constituinte, o qual é produzido pela
moagem de clínquer e gesso. O clínquer pode ser definido como um mineral
artificial, obtido a partir das reações físico-químicas de calcário, argila e
corretivos a altas temperaturas, em forno rotativo industrial, mediante a queima
de combustíveis fósseis. No início da década de 70 foram realizadas as
primeiras experiências de substituição de combustíveis fósseis por resíduos
industriais nos Estados Unidos e países europeus, através da técnica
denominada co-processamento, resultando na manufatura de um produto ao
mesmo tempo em que os resíduos eram eliminados. O co-processamento se
baseia na recuperação da energia disponível nos resíduos, substituindo parte
daquela fornecida pelos combustíveis tradicionais ou na substituição de
matérias-primas por resíduos com características químicas semelhantes
àquelas normalmente empregadas na produção do clínquer. No Estado de São
Paulo as primeiras iniciativas para a utilização de resíduos industriais em
fornos de clínquer ocorreram no início da década de 90. A partir de 1997 os
órgãos ambientais de alguns estados brasileiros normatizaram procedimentos
de licenciamento da atividade que foi, posteriormente, uniformizada por norma
em âmbito federal. No ano de 1995 a Companhia de Cimento Ribeirão Grande
(CCRG), localizada no município de Ribeirão Grande/SP, Brasil, iniciou os
procedimentos visando a substituição parcial dos combustíveis utilizados nos
fornos rotativos por uma mistura de resíduos industriais. No período de 1995 a
2002 foram realizadas campanhas de amostragens em chaminés para
avaliação das emissões atmosféricas dos dois fornos de produção de clínquer.
A análise dos resultados obtidos associada às demais informações disponíveis
de monitoramento das características das matérias-primas e combustíveis
utilizados, bem como dos produtos finais, clínquer e cimento, não evidenciou
alterações significativas nos níveis de emissões atmosféricas, sobretudo de
material particulado e óxidos de enxofre, que pudessem ser associadas à
utilização dos resíduos. Foram confirmadas as baixas emissões de inorgânicos
e evidenciado o papel representado pelos resíduos no aporte dessas
substâncias no sistema-forno, concluindo-se que esse aporte pode ser tão ou
mais importante pela via da alimentação da IDULQKD, cujos teores estão
associados às características das jazidas minerais utilizadas. Foi também
confirmada a alta eficiência do sistema-forno na destruição e remoção dos
compostos orgânicos perigosos alimentados durante os testes de queima.

Palavras-chave: co-processamento, forno de clínquer, forno de cimento,
clínquer, cimento, poluentes atmosféricos, resíduos industriais, resíduos
perigosos, metais pesados, compostos orgânicos



ABSTRACT

MANTEGAZZA, E. (2004). Environmental aspects of the co-processing in
cement clinker kilns in the State of S� o Paulo. M.Sc. Dissertation – Escola de
Engenharia de S� o Carlos, Universidade de S� o Paulo, S� o Carlos, 2004.

The production of industrial residues is inherent to the human development. The
cement concrete is one of the most used material, manly the type pRUWODQG
cement, which is constituted by grinding clinker and gypsum together. Clinker
can be defined as an artificial mineral obtained by applying physico-chemical
reactions, at very high temperatures, to an appropriated mixture of limestone,
clay, and some other materials in a rotating industrial kiln wich burns fossil
fuels. In the early 1970 decade occurred the first experiences substituting fossil
fuels by organic residues in USA and Europe through a technique named FR�
SURFHVVLQJ that results the production of certain manufacture while eliminates
residues. &R�SURFHVVLQJ is based in the recovery of thermal energy and/or the
mass of some constituents from some residues, with the same chemical
characteristics of normal sources of energy, then economizing fuels and mass
constituents and making better use of residues, otherwise useless and
environmentally polluters. In the State of S� o Paulo this practice began in early
1990 decade and by 1997 it was started the standardization of the rules for its
use in some units of the Federation. Later this activity was regulated by
nationally approved standard rules. In 1995 the industry Companhia de Cimento
Ribeir� o Grande (CCRG), a cement plant located in the city of Ribeir� o Grande,
S� o Paulo state, Brazil, started procedures searching the partial substitution of
the normal fuels by a mixture of industrial residues in its two rotating kilns. The
gaseous emissions from the chimneys of these two clinker kilns were studied
from 1995 to 2002 about the use of residues as part of the fuel. Analyses of the
final results associated with other informations concerning to the quality of raw
minerals, fuels and products did not show significant alterations in atmospheric
emissions, mainly for particulate material and sulfur oxides, related with the use
of residues. The emissions of inorganic continued to be low and not significantly
altered by the presence of residues. It was possible to conclude that the
alterations in inorganic emissions depend more from the quality of the raw
minerals feed in the kilns, which is more difficult to control, than from the
presence of residues being burn with the fuel. It was shown a high efficiency in
the destruction of dangerous organic compounds feed in the cement kilns,
under test conditions.

Key-words: co-processing, clinker kiln, cement kiln, clinker, cement,
atmospheric pollutants, industrial residues, hazardous waste, heavy metals,
organic compound
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No per�odo Paleol�tico ou Idade da Pedra Lascada, h�  cerca de

200.000 anos, o homem ocupava grande parte do Velho Mundo sobrevivendo

da ca� a, numa forma de vida selvagem, e utilizando as peles dos animais como

vestimentas para prote� � o contra as intemp� ries. Em 10.000 a.C. iniciou-se o

per�odo Neol�tico ou Idade da Pedra Polida que durou at�  4.000 a.C., no qual

os ancestrais da esp� cie deram mais um passo em dire� � o �  civiliza� � o

organizando-se em formas, ainda primitivas, de vida em sociedade. (A

ORIGEM..., 2004).

A necessidade do homem se defender dos perigos inerentes �  vida

selvagem o levou �  forma� � o de grupos sociais mais complexos - as tribos.

Como conseqü� ncia dessa caracter�stica comportamental, de viver em

agrupamentos, surgiram os povoados, vilas e demais formas de adensamentos

populacionais que resultaram nas cidades. Nelas se concentra o

desenvolvimento das principais atividades necess� rias �  sobreviv� ncia da

esp� cie humana, associado a uma diversidade de problemas, destacando-se,

nestas considera� � es, os de natureza ambiental.

Observa-se que o homem ao longo da cadeia evolutiva desenvolveu

o conhecimento e, conseqüentemente, a capacidade intelectual, cultural e

tecnol� gica propiciando o descobrimento de in	 meras maneiras de interferir

nas rela� � es com o ambiente natural para obter maior n�vel de conforto e

comodidade para a sua exist� ncia, destacando-se, nesse cen� rio, o papel

representado pela atividade industrial.
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Segundo Galv� as (2003), a grande revolu� � o industrial come� ou a

acontecer na Inglaterra, aproximadamente, em 1760 no setor t� xtil. Foi

motivada pelo r� pido crescimento da popula� � o e pela constante migra� � o do

homem do campo para as grandes cidades, criando excedentes de m� o de

obra, que permitiriam a explora� � o e expans� o de neg� cios pela burguesia

emergente. Tais condi� � es aliadas ao avan� o do desenvolvimento cient�fico,

principalmente com a inven� � o da m� quina a vapor, por James Watts, e de

in� meras outras inova� � es tecnol� gicas, proporcionou o in�cio do fenômeno da

industrializa� � o mundial.

A partir de meados do s� culo XIX o desenvolvimento industrial

evoluiu em velocidade extremamente acelerada favorecendo a produ� � o de

bens materiais e de consumo que rapidamente eram, e ainda s� o,

incorporados 	  vida cotidiana. Como resultado foi verificado um consider� vel

aumento da polui� � o ambiental, provocado pelas atividades produtivas,

refletindo nos meios f�sico (� gua, ar e solo) e biol� gico, e traduzindo-se, ao

longo do tempo, num potencial crescente e capaz de provocar profundas

altera� � es nas rela� � es do homem com o meio ambiente.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)

(2004a) �  a ag� ncia do Governo do Estado de S� o Paulo respons� vel pelo

controle, fiscaliza� � o, monitoramento e licenciamento de atividades

potencialmente poluidoras, com a preocupa� � o fundamental de preservar e

recuperar a qualidade das � guas, do ar e do solo. Da an� lise dos dados de

monitoramento ambiental realizado nos v� rios compartimentos naturais e

divulgados pela Ag� ncia estadual, confirma-se a hip� tese de que a

aglomera� � o humana contribui decisivamente para a degrada� � o da qualidade

ambiental (CETESB, 2003 e 2004b).

Pode-se, por exemplo, verificar que a Regi� o Metropolitana de S� o

Paulo sofre todo tipo de problema ambiental, entre os quais est�  a deteriora� � o

da qualidade do ar, devida 	 s emiss� es atmosf� ricas remanescentes de cerca

de 2.000 ind� strias de alto potencial poluidor e de uma frota de

aproximadamente 7,2 milh� es de ve�culos automotores, equivalente a 1/5 do

total nacional. Outras regi� es do Estado tamb� m s� o afetadas por problemas

de polui� � o atmosf� rica, por vezes em raz� o das caracter�sticas topogr� ficas

associadas 	 s condi� � es meteorol� gicas desfavor� veis 	  dispers� o de
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poluentes e � s emiss� es de poluentes de fontes industriais ou das frotas locais

de ve�culos automotores (CETESB, 2004c).

A aglomera� � o humana �  tamb� m respons� vel pela maior

concentra� � o de res�duos, dentre os quais se incluem aqueles de origem

dom� stica, cujas caracter�sticas quali-quantitativas podem sofrer altera� � es

dependendo das condi� � es s� cio-econômicas dos geradores, mantendo, no

entanto, base essencialmente org� nica.

Diferentemente, os res�duos gerados nos processos industriais

podem apresentar caracter�sticas totalmente diversas e complexas

dependendo dos tipos e fontes das mat� rias-primas, processos e opera� � es

industriais empregados, rea� � es qu�micas envolvidas e uma diversidade de

vari� veis intervenientes. 	  a partir desses processos que se transformam as

mat� rias-primas, naturais ou sint� ticas, para fornecimento dos insumos e

produtos necess� rios para o homem atingir as ªmelhores condi� � es de vidaº,

sob a � tica de maior conforto e comodidade.

Relativamente a esses res�duos, conforme dados de invent� rio

efetuado pela CETESB (2004d), no ano de 1997 eram gerados 512.196 t/ano

classificados como perigosos, dos quais 53% recebiam algum tipo de

tratamento, 31% eram armazenados e 16% depositados no solo. Eram gerados

ainda 19.519.026 t/ano de res�duos n� o inertes e 1.012.899 t/ano de res�duos

inertes, acerca dos quais n� o foram informados os tipos de destina� � o.

Os dep� sitos clandestinos de res�duos qu�micos perigosos e � reas

de disposi� � o inadequadas de materiais poluidores, vinculados a

empreendimentos industriais, foram respons� veis por 202 das 727 � reas

contaminadas existentes no Estado de S� o Paulo at�  outubro de 2003

(CETESB, 2004).

Saxena e Jotshi (1996) destacam que foi proposta pela 8�� 6�
(QYLURQPHQWDO� 3URWHFWLRQ� $JHQF\ (USEPA) uma estrutura hierarquizada de

gerenciamento de res�duos baseada primariamente em preocupa� � es

ambientais. Contemplava a redu� � o e minimiza� � o; separa� � o e concentra� � o;

permuta; recupera� � o material e energ� tica; tratamento/incinera� � o e

disposi� � o final segura. Observa-se o desenvolvimento ainda incipiente, nos


 ltimos anos, dessas iniciativas de gest� o de res�duos s� lidos.
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A pol�tica adotada pelas principais Ag� ncias Ambientais, ao dar

transpar� ncia aos problemas constatados, associada �  maior facilidade de

acesso �  informa� � o, sobretudo com o advento da rede mundial de

computadores, se reflete no gradual aumento do interesse popular e

conseq� entemente de maiores press� es e exig� ncias para a gest� o racional

dos recursos naturais e da preserva� � o do meio ambiente.

Como conseq� � ncia, crescem, por exemplo, as demandas por

formas sanit� rias e ambientalmente adequadas para o tratamento e disposi� � o

final de res�duos. Nesse contexto insere-se a necessidade de maiores

investimentos na investiga� � o das formas de destrui� � o t� rmica,

principalmente quanto aos aspectos associados aos riscos �  sa	 de p	 blica e

ao meio ambiente.

Oppelt (1986) j�  atestava que sistemas de destrui� � o t� rmica,

devidamente projetados, ofereciam a possibilidade de destrui� � o dos

componentes org
 nicos perigosos de correntes de res�duos, sendo os mesmos

reconhecidos, no decorrer da d� cada de 70, como alternativa

progressivamente mais desej� vel que os m� todos tradicionais de disposi� � o

em aterros, lagoas ou inje� � o em po� os profundos de minera� � o.

Em conformidade com os aspectos apresentados a proposta deste

trabalho de pesquisa enfocar�  uma tecnologia alternativa de destrui� � o de

parte dos res�duos s� lidos industriais, concomitante �  produ� � o de cl�nquer

para cimento, denominada co-processamento, contemplando tamb� m a

avalia� � o das emiss� es atmosf� ricas provenientes dessa pr� tica.

O conceito fundamenta-se na substitui� � o parcial dos combust�veis

f� sseis tradicionais por res�duos com significativo potencial energ� tico para

aporte ao sistema-forno. Contempla tamb� m a possibilidade de substitui� � o de

mat� rias-primas por res�duos que apresentem caracter�sticas qualitativas

semelhantes � quelas normalmente empregadas no processo produtivo.

Kihara (1999) refere que os primeiros experimentos bem sucedidos

na � rea do co-processamento de res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer

foram realizados na d� cada de 70 no Canad�  e, posteriormente, na Europa e

Estados Unidos. Dados atuais dispon�veis na literatura especializada e ,QWHUQHW
indicam que quantidades significativas de res�duos industriais t� m sido

utilizadas em f� bricas de cimento do Jap� o, Estados Unidos e da Uni� o
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Europ� ia, em substitui� � o parcial �  energia consumida no sistema-forno,

demonstrando a viabilidade operacional e econômica da tecnologia. Res�duos

de origem dom� stica tamb� m s� o utilizados como combust�vel complementar

em fornos de via � mida na Inglaterra, em substitui� � o de at�  30% da

quantidade de carv� o necess� ria no processo (MENON et al., 1993).

A USEPA (1994) descreve que as principais emiss� es atmosf� ricas

geradas no processo de manufatura de cl�nquer para cimento SRUWODQG, sem o

uso de res�duos, resumem-se aos par� metros: material particulado (MP),

	 xidos de nitrog
 nio (NOx), di	 xido de enxofre (SO2), mon	 xido de carbono

(CO) e di	 xido de carbono (CO2). Refere que podem tamb� m ser emitidas

pequenas quantidades de compostos org� nicos vol� teis (COV), amônia (NH3),

cloro (Cl2) e � cido clor�drico (HCl), assim como materiais residuais dos

combust�veis e mat� rias-primas e, ainda, produtos de combust� o incompleta.

As mat� rias-primas e os combust�veis utilizados tamb� m cont� m quantidades

tra� os de metais pesados que podem ser emitidos para a atmosfera atrav� s

dos fluxos gasosos exauridos, via chamin� s, do sistema-forno. Destaca ainda

que nas instala� � es que queimam res�duos como substitutos de combust�veis,

particularmente solventes gastos, podem tamb� m ser emitidas pequenas

quantidades adicionais de poluentes org� nicos perigosos.

� �� �� �2 EMHWLYRV

A evolu� � o das tend
 ncias mundiais, fruto da crescente

conscientiza� � o do homem para com as quest� es ambientais globais, exige

maior racionalidade no uso da energia e dos recursos naturais n� o renov� veis,

mas deve tamb� m privilegiar a continuidade do desenvolvimento de tecnologias

que favore� am a melhoria constante da qualidade de vida da popula� � o.

Frente a esse quadro discute-se o co-processamento de res�duos

em fornos rotativos de produ� � o de cl�nquer como alternativa com significativo

potencial para colaborar na minimiza� � o de dois relevantes problemas atuais: a

destina� � o inadequada de res�duos e a exaust� o de recursos naturais n� o

renov� veis.



CAP�TULO 1 ± INTRODU� � O E OBJETIVOS27

Em compasso com essa vis� o identifica-se a necessidade de um

melhor e maior entendimento das quest� es que envolvem essa t� cnica de

reaproveitamento de res�duos atrav� s do uso de fornos industriais de

manufatura de cl�nquer. Visa contribuir para a elucida� � o de quest� es que

preocupam � rg� os ambientais, respons� veis pela regulamenta� � o aplic� vel �

implementa� � o dessa alternativa; a comunidade cient�fica; os

empreendimentos envolvidos, t� cnicos e popula� � o em geral, de forma a

otimizar o uso dos recursos naturais garantindo, por� m, a seguran� a da sa� de

p� blica e do meio ambiente.

� �� �� �� �* HUDO

Apresentar e discutir a evolu� � o da atividade cimenteira no Estado

de S� o Paulo no que se refere ao co-processamento de res�duos em fornos de

produ� � o de cl�nquer e o est� gio atual dessa tecnologia com base nas

experi	 ncias de empreendimentos industriais.

� �� �� �� �� �( VSHFtILFRV

1 - Comparar os resultados de emiss� es atmosf� ricas obtidas em

campanhas de amostragens em chamin� s de fornos rotativos operando com

alimenta� � o de combust�veis f� sseis e com substitui� � o energ� tica parcial por

mistura de res�duos industriais, em empreendimento instalado na Regi� o de

Governo de Itapeva ± Estado de S� o Paulo;

2 - Discutir as emiss� es atmosf� ricas provenientes de fornos de

cl�nquer, sob a � tica quali-quantitativa, decorrente do processamento industrial

das mat� rias-primas naturais e da utiliza� � o de res�duos industriais como

substitutos energ� ticos parciais.
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� �� �� �2 ULJHP �GR�FLP HQWR

A palavra cimento �  origin� ria do latim FDHPHQWX que na Roma

antiga designava uma esp� cie de pedra natural de rochedos n� o esquadrejada.

A origem do cimento remonta h�  cerca de 4.500 anos em face do uso no antigo

Egito de uma liga constitu�da por mistura de gesso calcinado na constru� � o de

monumentos. As ru�nas romanas, pir� mides eg�pcias e as muralhas da China

provam que no s� culo V antes de Cristo esses povos j�  empregavam materiais

aglomerantes entre os blocos de pedras utilizados em suas constru� � es

(BATTAGIN, 2004; ASSOCIA� � O BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND

(ABCP), 2004).

O cimento SRUWODQG, denomina� � o mundialmente convencionada, �

um p	  fino, cinza ou branco, que consiste numa mistura de materiais

hidr� ulicos, principalmente, aluminatos, silicatos e ferroaluminatos de c� lcio

que endurece sob a� � o de � gua (8�� 6�� (19,5210(17$/� 3527(&7,21
$*(1&< (USEPA) 1994; 7+(� (8523($1� &(0(17� $662&,$7,21
(CEMBUREAU) 1999; ABCP, 2002).

A hist	 ria do cimento come� a antes do s� culo XVIII, mas o grande

passo para o seu desenvolvimento ocorreu por volta de 1756 quando o ingl
 s

John Smeaton, por meio da calcina� � o de calc� rios moles e argilosos, obteve

um produto de alta resist
 ncia. Na � poca havia grande empenho de cientistas

europeus visando a descoberta da f	 rmula perfeita para a obten� � o do ainda

pouco desenvolvido cimento hidr� ulico.
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Em 1818 o franc� s Vicat chegou a resultados semelhantes aos de

Smeaton e em 1824 ou meados de 1830 o ingl� s Joseph Aspdin, que desde

1811 tamb� m se dedicava �  pesquisa da melhoria da qualidade do cimento,

obteve sucesso ao calcinar propor� � es adequadas de pedras calc� rias e

argilas numa temperatura em torno de 800oC. Ele descobriu que essa mistura,

transformada num p�  fino, apresentava propriedades ligantes que ap� s

hidrata� � o e secagem tornava-se t� o dura quanto as pedras utilizadas nas

constru� � es. Nesse mesmo ano a mistura foi patenteada por Aspdin com o

nome de cimento SRUWODQG por apresentar caracter�sticas de cor, solidez e

propriedades de durabilidade semelhantes � s abundantes rochas da ilha

brit	 nica de Portland (SINDICATO NACIONAL DA INDÚSTRIA DO CIMENTO

(SNIC), 2004a; BATTAGIN, 2004; ABCP, 2004; ROBERTO, 2004).

� �� �� �3DQRUDP D�P XQGLDO

O cimento �  a mat� ria-prima fundamental para a prepara� � o do

concreto armado. Tem ampla aplica� � o desde pequenas obras residenciais at�

grandes projetos nas � reas de transportes, energia, saneamento e in
 meras

outras. Documento elaborado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento

Econ� mico (BNDES) (1995) relata que o cimento apresenta alta

homogeneidade de especifica� � es entre os diversos fabricantes em n�vel

mundial. Tal fato decorre das rigorosas exig� ncias t� cnicas estabelecidas pelos

organismos internacionais e nacionais de certifica� � o da qualidade do produto.

CEMBUREAU (2004) discrimina os 27 tipos de cimentos normalizados na

Europa, divididos em 05 categorias, cujas composi� � es, propriedades e

resist� ncias variam em fun� � o dos teores dos principais constituintes dosados.

A implanta� � o de unidades destinadas �  produ� � o de cl�nquer para

cimento requer significativas disponibilidades de mat� rias-primas, sendo o

calc� rio a principal, e de energia el� trica, dependendo ainda de fatores

econ� micos e log�sticos como, por exemplo, o custo dos transportes e a

proximidade e n�vel da atividade econ� mica dos centros consumidores

(HERRANZ, 2004).



CAP�TULO 2 ± CIMENTO E O HIST� RICO ESTADUAL 33

Decorrente da ampla distribui� � o geogr� fica das reservas de

calc� rio e de outros min� rios utilizados na fabrica� � o do cl�nquer e cimento e

das caracter�sticas dos processos produtivos, amplamente conhecidos ao redor

do mundo, resulta a exist� ncia de empreendimentos em quase todos os pa�ses

(ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).

Segundo BNDES (1995) e Andrade, Cunha e Silva (2002) nos

� ltimos anos a ind� stria cimenteira tem direcionado os investimentos nas � reas

de automa� � o industrial e controle do processo, visando a otimiza� � o do

consumo energ� tico, bem como em sistemas de controle ambiental.

A esse respeito Dekkiche, Clark e Clark (1996) afirmam que os

problemas de produ� � o de cl�nquer s� o quase sempre localizados em

determinados pontos do processo e que os sistemas de controle t� m que se

adaptar e desenvolver a partir das mudan� as das caracter�sticas e tipos dos

combust�veis utilizados. Destacam que a implementa� � o de sistemas

automatizados de controle propiciam reais benef�cios mediante constante

tratamento de perturba� � es do processo maximizando, por exemplo, as taxas de

queima de combust�veis derivados de res�duos dentro dos limites legais fixados.

A produ� � o mundial de cimento alcan� ou no ano 2000, 1,673

gigatonelada1 (Gt) frente a uma capacidade global de fabrica� � o de 1,75 Gt,

destacando-se a r� pida ascens� o da China com 576 megatonelada2 (Mt) ou

34,4% do total. O crescimento da produ� � o mundial foi de 3,4% em rela� � o a

1999 e o crescimento m� dio anual no per�odo de 1997 a 2000 ficou em torno

de 2,8%.

A Figura 2.1 ilustra a evolu� � o da produ� � o de cimento por

continente no per�odo de 1997 a 2000. O Brasil, com uma produ� � o de 39,56

Mt em 2000, ocupava a sexta posi� � o na produ� � o mundial, atr� s da China,

�ndia, Estados Unidos, Jap� o e Cor� ia do Sul.

Com rela� � o ao consumo os pa�ses da 	 sia lideram as estat�sticas

seguidos por aqueles dos Continentes Europeu, Americano, Africano e

Oceania, (Tabela 2.1). Por ser o cimento um produto perec�vel e suscept�vel 


umidade, devendo ser utilizado no curto prazo, os n�veis de produ� � o

                                           
1 Gigatonelada (Gt) equivale a 1 000 000 000 t.
2 Megatonelada (Mt) equivale a 1 000 000 t.
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historicamente apresentam valores semelhantes aos de consumo (BNDES,

1995; ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).

) LJXUD�� ��  ± Produ� � o de cimento SRUWODQG segundo o Continente, no per�odo
de 1997 a 2000, em milh� es de toneladas
Fonte: BNDES (1995), p.43

Para permitir compara� � es relacionadas � s atividades cimenteiras

entre pa�ses foram estabelecidos alguns indicadores, dentre os quais destaca-

se o consumo aparente de cimento (CAC), dado pela eq.(2.1).

Segundo Herranz (2004) o CAC integra um grupo de indicadores

que, por n� o poder medir diretamente a magnitude que representam, estimam,

de maneira indireta, uma aproxima� � o por meio de outras vari� veis.

CAC = P + I ± E (2.1)

na qual as parcelas representam:

P - produ� � o de cimento (e cl�nquer);

I - importa� � es de cimento (e cl�nquer); e

E - exporta� � es de cimento (e cl�nquer).
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O consumo aparente de cimento �  expresso em milh� es de

toneladas e �  considerado um indicador universal j�  que existe em todos os

pa�ses com atividade cimenteira. O uso desse indicador apresenta limita� � es

em raz� o da falta de uniformidade na sua obten� � o visto que alguns pa�ses

incluem o cl�nquer na produ� � o total de cimento.

No entanto, Herranz (2004) e Andrade, Cunha e Silva (2002)

observam que existe alta correla� � o entre a evolu� � o do CAC e a evolu� � o da

economia nacional num determinado intervalo de tempo considerado, sendo

utilizado em proje� � es de consumo visando o estabelecimento de planos de

investimentos e de expans� o da atividade cimenteira.

7DEHOD� � ��  ± Comportamento do consumo de cimento por pa�ses, no per�odo
de 1997 a 2000, em milh� es de toneladas

Obs.:1. Estimativa BNDES;
2. na China s� o considerados todos os tipos de cimento produzidos, sendo que alguns deles n� o

correspondem �  normatiza� � o internacional
Fonte: BNDES (1995), p.44, adaptada pelo autor

� �� �� �3DQRUDP D�QDFLRQDO
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� �� �� �� �5 HVHUYDV�GH�FDOFi ULR

Conforme referido no Balan� o Mineral Brasileiro 2001, ano base

2000, editado pelo Departamento Nacional de Produ� � o Mineral (DNPM)

(2001a), o Brasil disp� e de grandes reservas minerais, sendo expressivas as

quantidades dispon�veis da maioria das subst� ncias. A partir da tabula� � o de

dados dispon�veis no Anu� rio Mineral Brasileiro de 2001, ano base 2000,

DNPM (2001), verificou-se que as reservas nacionais de calc� rio totalizavam

90,50 bilh� es de toneladas (50,23% de reservas medidas3) distribu�das entre

os Estados do Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Esp�rito Santo, Rio Grande

do Norte, S� o Paulo, Cear� , Paran� , Mato Grosso, Goi� s, Bahia e demais

estados, �  exce� � o do Acre, Amap�  e Roraima onde n� o h�  registro oficial da

ocorr� ncia desse mineral.

� �� �� �� �,QG~VWULD�EUDVLOHLUD�GH�FOtQTXHU�H�FLP HQWR

� �� �� �� �� �%UHYH�KLVWyULFR

A hist� ria da ind	 stria cimenteira, a exemplo de muitas outras, 


reflexo ou est�  intimamente associada � s fases do desenvolvimento econ� mico

do pa�s, dentre outros fatores, como por exemplo o tecnol� gico. Conforme

SNIC (2004a) o desenvolvimento do Brasil no final do s
 culo XIX j�  exigia a

implanta� � o de uma ind	 stria nacional de cimento. Ao final da Primeira Guerra

Mundial (1918) eram importadas 40 mil toneladas anuais do produto.

As iniciativas pioneiras visando a produ� � o de cimento SRUWODQG no

Brasil datam de 1888 quando o Engo Louis Felipe Alves da N� brega, nos

arredores da capital do Estado da Para�ba e o Comendador Ant� nio Proost

Rodovalho, idealizando o aproveitamento de reservas minerais nas vizinhan� as

de Sorocaba, SP, iniciaram os trabalhos de prospec� � o de calc� rio.

                                           
3 Reserva medida �  aquela obtida pela cubicagem, mediante pesquisa mineral, atrav� s de sondagens, caracteriza� � o
f�sico-qu�mica do bem material e avalia� � es estat�sticas e econ� micas.
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O Engo Louis da N� brega foi o primeiro a produzir o cimento, por� m,

durante apenas 3 meses em 1892. O Comendador Rodovalho, por sua vez,

acabou instalando uma f� brica em Santo Ant� nio, Estado de S� o Paulo, a qual,

ap� s v� rias partidas e interrup� � es encerrou definitivamente as atividades por

volta de 1918. Em 1912 uma terceira iniciativa para implanta� � o de uma f� brica

de cimento ocorreu no Esp�rito Santo atrav� s do governo estadual, por� m, sem

sucesso e mesmo ap� s ter sido arrendada e remodelada nunca conseguiu

operar regularmente tendo as atividades definitivamente encerradas em 1958.

A Companhia Brasileira de Cimento Portland, instalada no munic�pio

de Perus, SP em 1924 e que em 1926 colocou as primeiras toneladas do

cimento nacional no mercado foi a � nica que conseguiu manter a produ� � o,

sendo considerada o verdadeiro marco da atividade cimenteira no pa�s. Nessa

� poca a importa� � o do produto atingia a quantia nada desprez�vel de 400 mil

toneladas anuais. A produ� � o evoluiu de 13.000 t em 1926 para 96.000 t em

1929 conquistando o mercado que, de in�cio, desconfiava da qualidade do

produto nacional (SNIC, 2004a; BATTAGIN, 2004; ROBERTO, 2004).

O surgimento da maioria dos grupos produtores brasileiros ocorreu

no per�odo entre 1930 e 1960 e o grande desenvolvimento da ind� stria

nacional foi registrado entre 1970 e 1980, com a eleva� � o da produ� � o de 9,0

milh� es de toneladas para 27,2 milh� es de toneladas anuais (BNDES, 1995).

� �� �� �� �� �6LWXDomR�DWXDO

O Brasil disp� e de um parque industrial de � ltima gera� � o e com alto

grau de desenvolvimento, compar� vel aos principais produtores mundiais.

Chaves (2002) relata que, a partir das crises energ� ticas, as antigas f� bricas

de cl�nquer de via � mida foram transformadas em processos produtivos de via

seca mediante a reforma e moderniza� � o das instala� � es.

Tais a� � es resultaram, sobretudo, na melhoria da efici	 ncia

energ� tica das unidades de manufatura, culminando com a evolu� � o da

produ� � o nacional que conduziu o Brasil da posi� � o de 12o produtor mundial

em 1970, com 9,0 milh� es de toneladas, para o 6o lugar em 2000, com 39,2 Mt

produzidas (DNPM, 2001a; ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).
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Na Figura 2.2 é mostrada a evolução da participação das principais

fontes de energia utilizadas em processos de produção do clínquer para

cimento SRUWODQG em relação ao consumo total do setor. Da mesma maneira a

Figura 2.3 também ilustra a estrutura do consumo relativo de energia pelo setor

cimenteiro nacional. Ficam evidenciadas nessas representações a queda do

consumo de óleo combustível na década de 80 e o gradativo crescimento do

uso de coque de petróleo a partir de meados da década de 90 motivado pela

constante necessidade de redução dos custos de produção.

) LJXUD� � ��  – Evolução do consumo relativo das principais fontes de energia
utilizadas pelo setor cimenteiro nacional no período de 1979 a 2001
Fonte: Brasil. Minist� rio de Minas e Energia (2002), p.41, adaptada pelo autor

O parque cimenteiro nacional em 2000 era composto por 56

unidades, sendo 45 integradas, ou seja, produtoras de cl�nquer e cimento e 11

moagens de cimento pertencentes a 10 grupos corporativos (ABCP, 2004a).

At�  o m� s de abril de 2004 o setor permanecia composto pelos mesmos 10

grupos cimenteiros, por� m com 47 unidades integradas com um total de 118

fornos rotativos e 12 unidades de moagem (MARINGOLO, 2004).

Em 2003 a produ� � o nacional foi procedente de 22 Estados, tendo

Minas Gerais como o maior produtor individual (23,4% do total), seguido por
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S� o Paulo e Paran� , e juntas essas tr� s unidades federativas responderam por

50,8% da produ� � o brasileira (SNIC, 2004).

) LJXUD�� ��  ± Estrutura do consumo energ� tico no setor cimenteiro nacional no
per�odo de 1987 a 2002
Fonte: Brasil. Minist� rio de Minas e Energia (2003), p.67, adaptada pelo autor

O Brasil fabrica, segundo terminologia e especifica� � es definidas

pela Associa� � o Brasileira de Normas T� cnicas (ABNT), 09 tipos diferentes de

cimentos para uso comum ou espec�fico. Os 05 principais para uso comum

s� o: cimento SRUWODQG comum (NBR 5732), cimento SRUWODQG composto (NBR

11578), cimento SRUWODQG de alto forno (NBR 5735), cimento SRUWODQG
pozol� nico (NBR 5736) e cimento SRUWODQG de alta resist� ncia inicial (NBR

5733). Os cimentos destinados a usos espec�ficos resumem-se � queles

resistentes a sulfatos (NBR 5737), de baixo calor de hidrata� � o (NBR 13116),

branco (NBR 12989) e para po� os petrol�feros (NBR 9831) (ABCP, 2002).

O consumo aparente de cimento no Brasil passou de 25.046.375

toneladas em 1994 para 39.179.754 toneladas em 2000, enquanto o consumo
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SHU�FDSLWD �  subiu de 184 kg/hab/ano em 1995 para 267 kg/hab/ano em 2000. O

�ndice nacional, no entanto, se manteve bastante abaixo do verificado nos

Estados Unidos e em pa�ses europeus, que variava de 359 a 681 kg/hab/ano,

evidenciando a correla� � o existente entre as condi� � es s� cio-econ� micas da

popula� � o e o aumento de consumo do produto (ROBERTO, 2004; ANDRADE,

CUNHA e SILVA, 2002).

As oportunidades de crescimento do consumo s� o bastante vis�veis

frente �  realidade brasileira, conforme avaliado por Andrade, Cunha e Silva

(2002), devido ao elevado d� ficit habitacional, d� ficit na oferta de servi� os de

saneamento b� sico e precariedade da rede rodovi� ria nacional.

Roberto (2004) cita a previs� o de produ� � o para 2010 de 54,28 Mt

de cimento, a qual, com as reservas de calc� rio medidas em 2000 (45,46 Gt)

seriam suficientes para abastecer o mercado nacional por mais de um mil	 nio.

� �� �� �� �� �3DQRUDP D�HVWDGXDO
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A partir da tabula� � o de dados dispon�veis no Anu� rio Mineral

Brasileiro 2001 editado pelo Departamento Nacional da Produ� � o Mineral

(DNPM) (2001), concluiu-se que o Estado de S� o Paulo dispunha no ano 2000

de reservas de calc� rio de cerca de 5,29 bilh� es de toneladas, representando

cerca de 5,85% das reservas nacionais.

Em pesquisa � s informa� � es apresentadas em DNPM (2001b) e

Chaves (2002) foram obtidos os registros referentes aos empreendimentos

autorizados a explorar calc� rio no Estado de S� o Paulo e com produ� � o

informada no ano 2000. O resultado indicou o desenvolvimento da atividade em

vinte e tr	 s (23) munic�pios paulistas com oito (08) deles associados a

empreendimentos dedicados �  fabrica� � o de cl�nquer e cimento e em dezoito

(18) �  produ� � o de cal, brita para constru� � o civil e corretivos agr�colas.

                                           
4 Consumo �������	�	��
 � �  é dado pela relação entre o consumo aparente de cimento num determinado ano e o número de
habitantes do país considerado.
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Os munic�pios identificados com produ� � o destinada �  ind� stria

cimenteira foram: Apia�, Ita� ca, Itapeva e Ribeir� o Grande, pertencentes �

Regi� o de Governo de Itapeva e Salto de Pirapora, Votorantim, Ara� ariguama

e Iper� , da Regi� o de Governo de Sorocaba.

Observe-se que a jazida de calc� rio do munic�pio de Iper�  est�

exaurida e que a licen� a ambiental pleiteada pela empresa junto ao Instituto

Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) para a amplia� � o da atividade miner� ria

foi indeferida em 2001 devido �  sua localiza� � o dentro da � rea da Floresta

Nacional de Ipanema, em Unidade de Conserva� � o Federal. Outras situa� � es

dessa natureza poder� o ocorrer no Estado em face das restri� � es previstas na

legisla� � o ambiental, tanto em � mbito federal quanto estadual. Elas afetar� o

diretamente a ind� stria cimenteira paulista, pois, conforme ressaltado por

Chaves (2002), grande parte dessas reservas minerais est�  localizada em

� reas de preserva� � o ambiental, citando-se como exemplo o PETAR ± Parque

Espeleol� gico e Tur�stico do Alto Ribeira.

� �� �� �� �� �� �( YROXomR�GD�LQG~VWULD�SDXOLVWD

Em raz� o das reservas de calc� rio com qualidade adequada �

produ� � o de cl�nquer se localizarem nas regi� es sudeste e sul do Estado, a

implanta� � o dessas unidades produtivas ocorreu, principalmente, em

munic�pios integrantes das Regi� es Administrativas de Sorocaba e Registro.

A Regi� o Administrativa de Sorocaba, composta pelas Regi� es de

Governo de Sorocaba, Itapetininga, Itapeva, Avar	  e Botucatu, congrega um

parque industrial diversificado, bem como intensa atividade miner� ria. Destaca-

se a atividade extrativa de calc� rio nas Regi� es de Governo de Sorocaba e

Itapeva destinadas �  produ� � o de cl�nquer para cimento.

Essas regi� es concentram a maioria das f� bricas de cimento do

Estado contabilizando, respectivamente, duas (02) unidades com 04 fornos

rotativos e tr
 s (03) unidades com outros 04 fornos totalizando a capacidade

produtiva instalada atual de aproximadamente 16,96 mil toneladas di� rias de

cl�nquer. Observe-se que at	  o ano de 1983 uma terceira f� brica de cl�nquer e

cimento estava em opera� � o na regi� o de Sorocaba com um forno de via � mida.



CAP�TULO 2 ± CIMENTO E O HIST� RICO ESTADUAL42

Al� m dessas, uma outra f� brica localizada na Regi� o de Governo de

Registro, tamb� m produtora de cl�nquer e cimento tem capacidade instalada

para produ� � o di� ria de 2.900 t cl�nquer por processo de via seca.

Portanto, a capacidade produtiva total de cl�nquer instalada no

Estado atinge a significativa marca de 19,86 mil toneladas di� rias traduzindo-se

num consumo potencial m� dio de 773 mil toneladas anuais de coque de

petr� leo ou 2.342 t di� rias. Atualmente esse combust�vel �  utilizado pela

maioria dos grupos cimenteiros em raz� o de seu menor custo quando

comparado aos demais combust�veis f� sseis convencionais.

Interessante observar que no in�cio da d� cada de 80 a capacidade

total instalada no Estado para produ� � o de cl�nquer atingia 19,79 mil toneladas

di� rias, com consumo potencial m� dio anual de 552 mil toneladas ou 1.673 t

di� rias de � leos combust�veis pesados. Desde 1983 tr� s dessas empresas

desativaram 04 fornos rotativos (03 de via � mida e 01 de via seca), por� m,

devido �  amplia� � o da capacidade de fornos de outros empreendimentos foi

mantida praticamente inalterada a capacidade produtiva total instalada.

Outras unidades dedicadas apenas �  moagem de cl�nquer e demais

insumos necess� rios �  obten� � o do cimento e localizadas fora das plantas de

manufatura referidas n� o foram citadas por n� o representarem objeto de

discuss� o sob a � tica abordada neste estudo.

Destaca-se tamb� m o significativo consumo de energia el� trica das

unidades integradas e de moagem, tanto para acionamento dos motores dos

fornos de cl�nquer como tamb� m dos moinhos verticais ou rotativos de bolas,

normalmente utilizados para a produ� � o do cru ou IDULQKD e do cimento

propriamente dito.

Com exce� � o da F� brica de Cimento Votoran ± Unidade de Santa

Helena, da F� brica de Cimento Maring� , da Companhia de Cimento Ipanema e

da extinta Companhia Brasileira de Cimento Portland, conhecida como

Companhia de Cimento Perus, as demais unidades integradas do Estado foram

implantadas durante a d� cada de 70.

A unidade da Votoran, atual Cimento Rio Branco S/A ± F� brica de

Santa Helena, localizada no munic�pio de Votorantim, Regi� o de Governo de

Sorocaba, foi implantada em 1936 contando com dois fornos de via � mida com

capacidade para produ� � o de 250 t cl�nquer/dia. Posteriormente foi ampliada
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com a instala� � o de outros 03 fornos com capacidades de 350 t cl�nquer/dia e

01 forno de 600 t cl�nquer/dia, todos de via � mida.

Em 1968 foi instalado o atual forno no 1, de via seca, com pr� -

aquecedor tipo torre de ciclones com capacidade para a produ� � o de 1.600 t

cl�nquer/dia dispondo de resfriador de cl�nquer de grelhas. Posteriormente

passou por reformas e melhorias para amplia� � o da capacidade instalada

atingindo 2.100 t/dia e atualmente 2.400 t cl�nquer/dia. Para o controle das

emiss� es de material particulado do forno e resfriador foram instalados

precipitadores eletrost� ticos.

Em 1978 foi implantado o forno no 2, de via seca, com pr� -aquecedor

tipo torre de ciclones com capacidade para 3.600 t cl�nquer/dia e resfriador de

cl�nquer tipo planet� rio. O controle das emiss� es de material particulado do forno

e resfriador de cl�nquer �  realizado por precipitadores eletrost� ticos.

Em 1980 o forno no 6, de via � mida, atual forno no 3, foi reformado e

transformado em processo de via seca, com pr� -aquecedor e pr� -calcinador,

com capacidade para 1.200 t cl�nquer/dia equipado com resfriador de cl�nquer

tipo grelhas e dispondo de precipitadores eletrost� ticos para controle das

emiss� es de material particulado, tanto do forno como do resfriador. Nos

� ltimos anos a produ� � o de cl�nquer tem se concentrado no forno no 2, de

forma intermitente, mantendo-se os fornos nos 1 e 3 fora de opera� � o

(MARTINS, 2004).

Em 1951 foi instalado, em Sorocaba, pela INCISA ± Ind� stria de

Cimento S/A do grupo sui� o Holderbank, um forno de via � mida de 2,8 m de

di� metro por 60 m de comprimento com capacidade nominal para a produ� � o

de 200 t di� rias de cl�nquer dispondo de resfriador de cl�nquer tipo planet� rio.

Posteriormente essas instala� � es foram adquiridas pelo Grupo

Matarazzo, que reformou o forno devido a problemas mec� nicos constatados

ap� s sua instala� � o e em abril de 1953 reiniciou a produ� � o industrial sob a

raz� o social de Companhia de Cimento Ipanema (informa� � o verbal)5. Para

controle das emiss� es de material particulado foi instalada uma c� mara

gravitacional constru�da em alvenaria dispondo de chamin�  do mesmo material

para lan� amento das emiss� es na atmosfera.

                                           
5 Informa� � o pessoal de Jaime Saydel ± Gerente da unidade industrial, em 22/10/2004.
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Conforme documenta� � o existente na Ag� ncia Ambiental da

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB)

(1982, 1982a) de Sorocaba esse forno teve suas atividades paralisadas em 1983

devido ao elevado consumo t� rmico associado ao alto custo dos combust�veis

derivados de petr� leo. A partir dessa � poca passou a produzir cimento com

cl�nquer recebido da unidade industrial localizada no munic�pio mineiro de Pedro

Leopoldo do mesmo grupo corporativo, bem como mediante a compra de

cl�nquer de outras unidades cimenteiras existentes no Estado de S� o Paulo.

O empreendimento sofreu v� rias altera� � es de raz� o social ao longo

de sua hist� ria, passando por Cimento Nacional de Minas S/A ± CIMINAS,

Holdercim Brasil S/A e posteriormente sob controle da Holcim Brasil S/A

encerrou as atividades de moagem de cimento em fevereiro de 2003 devido �

exaust� o da jazida de calc� rio Felicissimo Sul associada a quest� es

mercadol� gicas.

A Companhia de Cimento Portland Maring� , localizada no munic�pio

de Itapeva, instalou o forno no 1, com capacidade para 280 t de cl�nquer/dia em

1954; o forno no 2 tamb� m de 280 t cl�nquer/dia em 1962 e o forno no 3 de 250

t cl�nquer/dia em 1978, todos de via 	 mida. Em junho de 1998 a unidade

industrial foi adquirida pela Lafarge Brasil e atualmente encontra-se em

opera� � o somente o forno no 1, de 2,98 m de di
 metro por 98 m de

comprimento consumindo um PL[ de combust�veis composto por coque de

petr� leo, carv� o de biomassa, carv� o mineral e p�  de serra. O controle de

material particulado gerado nas opera� � es do forno e do resfriador de cl�nquer

tipo grelhas �  realizado atrav� s de filtros de mangas. O fornos no 2 e 3 foram

desativados em 1998 e 2002, respectivamente (MINNICELLI, 2004).

Em 1972 foi instalada a f� brica de Cimento Serrana no munic�pio de

Cajati, regi� o de Registro, cujos ativos foram adquiridos em 1997 pela

CIMPOR. Trata-se de um forno de via seca de 4,2 m de di
 metro e 55 m de

comprimento, com pr� -aquecedor de ramal duplo (duas torres de pr� -

aquecimento) com 04 est� gios de ciclones e pr� -calcinador, bem como

resfriador tipo grelhas com capacidade de produ� � o de 2.900 t de cl�nquer por

dia. Os sistemas de controle de polui� � o atmosf� rica resumem-se a

precipitador eletrost� tico para controle das emiss� es de particulados do forno e

filtro de mangas para o resfriador de cl�nquer (VALENTE, 2004).
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Em 1974 a Camargo Corrêa Industrial S/A inaugurou sua fábrica no

município de Apiaí, Região de Governo de Itapeva, com um forno rotativo de

via seca com capacidade para produção de clínquer de 2.100 t/dia, equipado

com torre pré-aquecedora de dois ramais de 4 estágios de ciclones e resfriador

de clínquer tipo grelhas. Essa linha dispõe de dois precipitadores eletrostáticos

para controle das emissões de material particulado do forno e mais um para o

resfriador de clínquer. Em 1987 o órgão ambiental expediu a licença

autorizando a instalação de um segundo forno com capacidade para 1.500 t

diárias de clínquer, dispondo de torre pré-aquecedora de dois ramais com 4

estágios de ciclones, pré-calcinador e resfriador tipo grelhas. Essa linha foi

colocada em operação em 1991 dispondo de precipitadores eletrostáticos para

despoeiramento dos gases exauridos do forno e do resfriador de clínquer.

Em 1976 a empresa Cimento Santa Rita inaugurou sua fábrica no

município de Salto de Pirapora, Região de Governo de Sorocaba, com a

instalação de um forno de via seca com capacidade para 2.300 t diárias de

clínquer a qual, em 1986 passou para o controle acionário da S/A Indústrias

Votorantim, com a denominação de Cimento Votoran – Unidade 2, atual

Cimento Rio Branco S/A – Fábrica de Salto de Pirapora. Em 1995 essa planta

foi reformada com a instalação de mais uma unidade de moagem de IDULQKD,

troca do pré-aquecedor tipo torre de ciclones, repotenciamento dos motores,

instalação de pré-calcinador, ampliação do sistema de controle de poluição

atmosférica e demais adequações necessárias, atingindo a capacidade

produtiva instalada de 5.000 t diárias de clínquer.

Em 1975 a Itabira Agroindustrial, empresa do Grupo João Santos,

iniciou a instalação de dois fornos de via seca, equipados com pré-aquecedor

tipo intercambiador e resfriador de clínquer de satélites, num distrito rural do

município de Capão Bonito, Região de Governo de Itapeva. Na década de 90

esse distrito foi emancipado originando o município de Ribeirão Grande,

localizado na região onde se concentram as maiores reservas de calcário do

Estado. Esses fornos, com capacidade diária total de 2.800 t/dia de clínquer,

entraram em operação em 1977, dispondo de precipitadores eletrostáticos para

controle das emissões de material particulado. No início da década de 90

mudou o controle acionário do empreendimento passando a denominar-se

Companhia de Cimento Ribeirão Grande – CCRG.
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Posteriormente o Grupo Jo� o Santos iniciou a implanta� � o de uma

nova f� brica no munic�pio de Ribeir� o Grande cujo projeto prev�  a instala� � o

de um forno rotativo para produ� � o de cl�nquer por via seca com capacidade

nominal para 4.000 toneladas di� rias. O projeto prev�  a instala� � o de resfriador

tipo grelhas e sistema de controle de material particulado constitu�do por

precipitadores eletrost� ticos.

Encontra-se tamb� m sob an� lise na Unidade da CETESB de

Itapetininga solicita� � o de avalia� � o da viabilidade ambiental de

empreendimento que pretende se instalar na Regi� o de Governo de Itapeva

destinado �  fabrica� � o de cl�nquer para cimento SRUWODQG utilizando fornos

verticais. Os estudos iniciais prev� em a instala� � o de duas linhas produtivas

com capacidade nominal de 32.000 toneladas anuais de cl�nquer utilizando

coque de petr� leo como combust�vel principal.

O Grupo Votorantim tamb� m pretende implantar uma nova f� brica

de cl�nquer e cimento no munic�pio de Ribeir� o Grande, segundo procedimento

de licenciamento ambiental pr� vio a ser reapresentado ao sistema estadual de

meio ambiente. Trata-se de um forno de via seca, com pr� -aquecedor de

ciclones e pr� -calcinador, com capacidade para produ� � o de 5.000 t di� rias de

cl�nquer, que dispor�  de resfriador de grelhas e sistema de controle de

particulados constitu�do por precipitadores eletrost� ticos (MARTINS, 2004).

De maneira geral todas unidades industriais referidas disp� em de

instala� � es de moagem de cimento equipadas com moinhos rotativos de bolas,

algumas vezes associados a moinhos de rolos, e equipamentos de controle de

material particulado constitu�dos por filtros de mangas.
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Maringolo (2001) relata que as atividades de co-processamento de

res�duos industriais iniciaram-se no Brasil na d� cada de 90 no Estado de S� o

Paulo, estendendo-se posteriormente para o Rio de Janeiro, Paran� , Rio

Grande do Sul e Minas Gerais. Cabe destacar, no entanto, a informa� � o
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prestada por representante da FUNDA� � O ESTADUAL DE ENGENHARIA DO

MEIO AMBIENTE (FEEMA), que em 1983, atrav� s de Conv� nio GTZ entre

Brasil ± Alemanha, foram iniciadas as a� � es visando o controle da destina� � o

de res�duos industriais gerados no Estado do Rio de Janeiro. Posteriormente,

em 1986, t� cnicos do � rg� o ambiental mantiveram contatos com as tr� s

empresas cimenteiras instaladas no Estado propondo uma parceria para

viabilizar o in�cio dos trabalhos de co-processamento de res�duos em fornos de

manufatura de cl�nquer, por� m, sem que houvesse qualquer demonstra� � o de

interesse por parte dos respons	 veis pelas ind
 strias.

A FEEMA iniciou ent� o, a partir de 1988, os trabalhos de elabora� � o

das normas de procedimento para regulamentar a atividade de destrui� � o

t� rmica e de co-processamento de res�duos industriais. Em 1993 foi publicada a

norma relativa aos n�veis de emiss� o e em 1994 foi iniciado o licenciamento da

atividade, que atualmente conta com tr� s fornos e tr� s plataformas de

prepara� � o de res�duos licenciadas pelo � rg� o ambiental (informa� � o pessoal)6.

Marciano, Jr. e Kihara (1997) referem que a ind
 stria brasileira de

cimento tem usado numerosos sub-produtos industriais como aditivos desde

1952, destacando a esc� ria de alto forno, as cinzas volantes de usinas

termel� tricas e o gesso.

Kihara (1999, 1999a) cita que apesar das atividades de co-

processamento de res�duos industriais terem se iniciado na d� cada de 90 no

Brasil, a experi� ncia da ind
 stria nacional no uso de combust�veis alternativos

�  antiga e pioneira. Relata que na d� cada de 70 j	  eram utilizadas cascas de

arroz em Goi	 s e Rio Grande do Sul, cascas de coco baba� u na regi� o

Nordeste, pneus na Bahia, moinha de carv� o vegetal da ind
 stria sider
 rgica

em Minas Gerais, S� o Paulo e Rio de Janeiro e carv� o com alto teor de cinzas

(>30%) no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paran	  e S� o Paulo.

Maringolo (2001) comenta que a crise mundial do petr� leo entre

1979 e 1985 motivou o desenvolvimento tecnol� gico da ind
 stria cimenteira

nacional atendendo �  convoca� � o do governo federal visando a redu� � o do

consumo energ� tico. O autor menciona ainda que a permanente necessidade

                                           
6 Informa� � es fornecidas por Ana Cristina Henney durante ªSemin� rio de co-processamento ± Destina� � o final de
res�duos em fornos de cimento: uma solu� � o inteligenteº em S� o Paulo, em 04 de novembro de 2004.
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de redu� � o desses custos, aliada �  press� o ambiental decorrente da crescente

gera� � o de res�duos industriais tem resultado na amplia� � o da atividade de co-

processamento.

Atrav� s de pesquisa realizada em documentos existentes na

Unidade Regional de Sorocaba da CETESB (1982, 1982a, 1991, 1992) foram

identificados elementos que permitiram tra� ar um breve relato acerca da

evolu� � o dos procedimentos adotados para a regulamenta� � o dessa

modalidade tecnol� gica. Foi verificado que as primeiras iniciativas voltadas ao

desenvolvimento da atividade de co-processamento de res�duos industriais

para substitui� � o parcial de energia em fornos de produ� � o de cl�nquer no

Estado de S� o Paulo s� o do in�cio da d� cada de 90.

� �� �� �� �� �� �,QLFLDWLYDV�SLRQHLUDV

No in�cio do ano de 1991 foram formalizadas, junto �  CETESB em

Sorocaba, as primeiras consultas por parte de uma empresa do ramo ambiental

requisitando autoriza� � o para realizar testes de queima com res�duos

industriais em dois fornos rotativos de ind� stria cimenteira localizada na regi� o.

Na � poca nem a Ag� ncia Ambiental paulista, nem o Conselho

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) dispunham de legisla� � o e

procedimentos espec�ficos para normatizar a condu� � o das etapas a serem

cumpridas por empreendimentos interessados na implementa� � o da atividade.

Entretanto, j�  naquela � poca, o grupamento t� cnico envolvido

nessas discuss	 es manifestava-se no sentido de que os procedimentos

prevendo a utiliza� � o de res�duos em fornos de cl�nquer como substituto

energ� tico parcial deveriam garantir o adequado n�vel de seguran� a, tanto em

termos da sa� de p� blica, da manuten� � o da qualidade ambiental, quanto da

qualidade do produto final a ser disponibilizado para os consumidores.

Depreende-se dos documentos estudados que desde as tratativas

iniciais o � rg� o ambiental visualizou, a partir das consultas formuladas, a

possibilidade de implementar solu� � o alternativa para o equacionamento de

parte dos passivos ambientais decorrentes da gera� � o cada vez maior de

res�duos industriais.
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A utiliza� � o dos fornos de cl�nquer fundamenta-se no

aproveitamento das caracter�sticas inerentes �  tecnologia de produ� � o do

cl�nquer industrial, em face principalmente do perfil de temperaturas dispon�veis

no forno e pr� -aquecedor, do tempo de perman� ncia dos gases no sistema-

forno, do grau de turbul� ncia devido � s caracter�sticas fluidodin� micas

associados � quelas de natureza qu�mica das mat� rias-primas empregadas.

Do ponto de vista te� rico era evidente que o processo produtivo

oferecia as condi� � es m�nimas necess	 rias para justificar a realiza� � o dos testes

considerados necess	 rios para subsidiar a obten� � o de par� metros operacionais

que permitiriam a identifica� � o das adapta� � es e ajustes necess	 rios �

operacionaliza� � o dos procedimentos de queima, passando obrigatoriamente

pelo controle do processo de combust� o e das emiss� es atmosf� ricas.

Na � poca o � rg� o ambiental dispunha apenas de normas t� cnicas

editadas pela ABNT relativas �  caracteriza� � o de res�duos e aos padr� es de

desempenho em processo convencional de incinera� � o (ABNT, 1987, 1987a,

1987b, 1987c e 1990).

Dentre os posicionamentos registrados nos documentos analisados

identificou-se uma proposta de crit� rio geral para autorizar a realiza� � o dos

testes de queima que pode ser entendido como avan� ado para a � poca. Essa

proposta previa a autoriza� � o dos testes com res�duos n� o perigosos, bem

como daqueles cuja caracter�stica que conferisse periculosidade fosse em

raz� o de sua inflamabilidade. Tal posicionamento, t� cnico, pode ser

interpretado como uma demonstra� � o da disposi� � o do � rg� o ambiental, com

longa e tradicional hist� ria na defesa intransigente da qualidade do meio

ambiente, de investir na viabiliza� � o das avalia� � es de campo da alternativa

tecnol� gica que poderia se traduzir num importante instrumento de gest� o de

res�duos e materiais inserv�veis.

Nessa � poca a atividade cimenteira, a exemplo de outros segmentos

industriais, j	  estava sujeita ao cumprimento de exig� ncias t� cnicas

estabelecidas pela CETESB, quando da concess� o de autoriza� � es para

instala� � o de equipamentos produtivos, visando o controle da polui� � o do ar,

das 	 guas e do solo. Dentre essas cabe destacar o potencial inerente �

gera� � o de emiss� es atmosf� ricas de material particulado, par� metro de

grande relev� ncia em raz� o das caracter�sticas pr� prias do processo de
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manufatura de cl�nquer e cimento. A limita� � o dessas emiss� es, por carecer de

normatiza� � o espec�fica e procedimentos padronizados de licenciamento

ambiental, por vezes resultou na ado� � o de valores limites de emiss� o

diferenciados para os empreendimentos instalados no Estado.

Essa problem� tica pode ser atribu�da, em parte, ao fato de que

algumas dessas unidades industriais, em raz� o da implanta� � o em data anterior

�  vig� ncia da legisla� � o ambiental (S� O PAULO (Estado), 1976, 1976a),

estavam desobrigadas de obter a licen� a da CETESB para sua instala� � o,

associada �  inexist� ncia de padr� es de emiss� o normalizados.

Tal situa� � o foi equacionada em meados da d� cada de 90 quando a

Ag� ncia Ambiental estabeleceu os limites de emiss� o para o par	 metro

material particulado contemplando os empreendimentos existentes, bem como

os novos que viessem a se implantar no Estado. Na � poca foi tamb� m fixado o

prazo de 180 (cento e oitenta) dias para a implementa� � o das medidas

necess� rias ao enquadramento das emiss� es das fontes industriais que se

apresentassem em desconformidade com os limites fixados.

Para a condu� � o das etapas de avalia� � o t� cnica, bem como

administrativas visando a autoriza� � o para a realiza� � o dos testes com

res�duos em fornos de cl�nquer foram estabelecidos, no final de 1991, os

procedimentos b� sicos que norteariam a evolu� � o do processo regulat
 rio da

atividade de co-processamento.

Em 16 de dezembro de 1991 a CETESB notificou os

empreendimentos interessados na realiza� � o dos testes que a queima de

res�duos industriais em fornos de cl�nquer deveriam atender aos seguintes

procedimentos:

œ RV� IRUQRV� GH� FLPHQWR� GHYHUmR� HVWDU� SURYLGRV� GH� HTXLSDPHQWRV� GHFRQWUROH� GH� SROXLomR� �(&3��� FXMD� HILFLrQFLD�� DYDOLDGD� DWUDYpV� GH
DPRVWUDJHP�HP�FKDPLQp�� GHYHUi� DWHQGHU� DRV�SDGU}HV� GH� HPLVVmR
HVWDEHOHFLGRV�

œ XPD� YH]� YHULILFDGD� D� HILFLrQFLD� GR� (&3�� RV� UHVtGXRV� LQGXVWULDLV� DVHUHP� TXHLPDGRV�� GHSRLV� GH� SHUIHLWDPHQWH� FDUDFWHUL]DGRV�� VHUmR
LQWURGX]LGRV� QRV� IRUQRV� HP� TXDQWLGDGHV� SUp�GHWHUPLQDGDV�� TXDQGR
QRYDV�DPRVWUDJHQV�GH�FKDPLQp�GHYHUmR�VHU� UHDOL]DGDV�SDUD�DYDOLDU
HYHQWXDLV�DOWHUDo}HV�QRV�SDGU}HV�GH�HPLVVmR�GH�SROXHQWHV�

œ XPD� YH]� FRQVWDWDGD� D� QmR� DOWHUDomR� GRV� SDGU}HV� GH� HPLVVmR�� D&(7(6%� SRGHUi� DXWRUL]DU� D� TXHLPD� GH� UHVtGXRV� LQGXVWULDLV� HP
IRUQRV� GH� FLPHQWR� QDV� SURSRUo}HV� SUp�HVWDEHOHFLGDV� �&(7(6%�������S�����



CAP�TULO 2 ± CIMENTO E O HIST� RICO ESTADUAL 51

A data referida pode ser considerada como marco hist� rico para a

implementa� � o da atividade de co-processamento de res�duos em fornos de

cl�nquer no Estado de S� o Paulo. A sistem� tica estabelecida previa a

realiza� � o das etapas de testes que alguns anos depois caracterizariam os

Testes em Branco (TB) e de Queima (TQ), institu�dos atrav� s das normas

regulamentadoras da atividade (S� O PAULO, 1997; CETESB, 2003a; BRASIL,

1999), mediante pr� via aprova� � o pelo � rg� o ambiental dos Planos de Teste

em Branco (PTB) e de Queima (PTQ). Estavam dessa forma definidos os

procedimentos b� sicos de licenciamento ambiental para a implementa� � o da

atividade que, posteriormente, seriam adotados em � mbito nacional.

Estabelecidas as condi� � es m�nimas necess� rias para a

operacionaliza� � o das etapas de an� lise dos res�duos de interesse das

empresas e para realiza� � o das avalia� � es atmosf� ricas exig�veis, foram

analisadas as solicita� � es de testes anteriormente apresentadas. A maioria

dessas solicita� � es n� o chegou a ser autorizada em raz� o do n� o cumprimento

dos requisitos estabelecidos. V� rias campanhas de amostragens em chamin� s

(TB) foram realizadas com e sem o acompanhamento da CETESB para fins de

verifica� � o dos n�veis de emiss� es atmosf� ricas dos processos produtivos, de

forma a comprovar a conformidade da planta industrial com os limites de

emiss� o estabelecidos.

Ap� s a comprova� � o do atendimento ao padr� o de emiss� o fixado

para material particulado um dos fornos, dispondo de pr� -aquecedor tipo torre de

ciclones e resfriador de cl�nquer de sat� lites, foi autorizado a realizar os testes

com a alimenta� � o de res�duos, os quais foram acompanhados pelos t� cnicos

da Ag	 ncia Ambiental. À exce� � o de um 
 nico res�duo que foi alimentado

atrav� s do ma� arico principal do forno, todos os demais foram realizados com

alimenta� � o atrav� s da extremidade fria, na entrada do tubo do forno (caixa de

fuma� a) em raz� o das caracter�sticas f�sicas dos materiais testados.

Atrav� s de relat� rios e demais documentos consultados pode-se

constatar que muitas dificuldades ocorreram durante a realiza� � o desses

testes. As principais referiram-se �  n� o funcionalidade das instala� � es de

alimenta� � o dos res�duos assim como � s perturba� � es provocadas no



CAP�TULO 2 ± CIMENTO E O HIST� RICO ESTADUAL52

desempenho do processo produtivo resultando na forma� � o de colagens7 que

determinaram a paralisa� � o da alimenta� � o dos res�duos ou mesmo do

funcionamento do forno rotativo.

As emiss� es de material particulado devidas �  baixa efici� ncia dos

equipamentos de controle de polui� � o (ECP) foram incrementadas pelas

interrup� � es do funcionamento dos precipitadores eletrost� ticos causadas pela

ocorr� ncia de picos de emiss� o de mon� xido de carbono. A falta de

familiaridade dos t� cnicos envolvidos com as situa� � es adversas provocadas

pela alimenta� � o dos res�duos tamb� m concorreram para determinar o

insucesso dessa primeira iniciativa de co-processamento de res�duos em

fornos de cl�nquer no Estado de S� o Paulo.

Kihara (1999a) tamb� m se manifesta nesse sentido referindo que a

falta de experi� ncia do setor e a limita� � o dos equipamentos de controle

ambiental nas ind	 strias de cimento, somadas ao amadorismo no trato das

quest� es ambientais s� o fatores que atuaram fortemente na resist� ncia dos

� rg� os ambientais �  implanta� � o do co-processamento no Brasil.

Essa primeira etapa do co-processamento de res�duos no Estado de

S� o Paulo encerrou-se, portanto, com a reprova� � o, pelo � rg� o ambiental, dos

testes realizados e com o indeferimento das demais solicita� � es pleiteadas.

Pode-se destacar que uma das principais raz� es para esses posicionamentos

deveu-se ao baixo desempenho do ECP existente que n� o apresentou

condi� � es m�nimas para atendimento ao padr� o de emiss� o atmosf� rica de

material particulado, 	 nico par
 metro exig�vel �  � poca como pr� -requisito para

a realiza� � o dos testes.

Em 1994 outra empresa cimenteira da regi� o de Sorocaba tamb� m

pleiteou, junto �  CETESB, autoriza� � o para a realiza� � o de testes de queima

com areia de fundi� � o em forno de produ� � o de cl�nquer. Ap� s

estabelecimento, pelo � rg� o ambiental, dos pr� -requisitos para a realiza� � o de

pr� -testes de queima, o empreendimento declinou de sua implementa� � o.

                                           
7 Colagem �  a denomina� � o dada �  camada de cl�nquer aderida aos tijolos refrat� rios considerada parte do
revestimento que serve para prote� � o da parte met� lica do forno rotativo.
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� �� �� �� �� �� �6LWXDomR�DWXDO

Em 1995 a Companhia de Cimento Ribeir� o Grande (CCRG),

localizada na Regi� o de Governo de Itapeva, formalizou junto �  CETESB de

Sorocaba a solicita� � o da licen� a ambiental para a implanta� � o de projeto de

co-processamento prevendo a utiliza� � o de uma mistura homogeneizada de

res�duos s� lidos e l�quidos alimentada no ma� arico principal de um forno

rotativo de produ� � o de cl�nquer.

A mistura (EOHQG) seria preparada por uma empresa destinada ao

recebimento, qualifica� � o e dosagem dos res�duos de forma a fornecer um

substituto energ� tico para o combust�vel f� ssil em uso (� leo pesado) com

caracter�sticas qualitativas o mais homog� neas poss�veis, de forma a minimizar

a ocorr� ncia de perturba� � es do processo de combust� o e,

conseq� entemente, maximizar o desempenho do sistema-forno.

Nesse mesmo ano a CETESB (2003), baseada no princ�pio

constitucional de que a qualidade do meio ambiente �  responsabilidade de

todos e entendendo que a intera� � o entre � rg� os governamentais e a

sociedade civil apresentava car	 ter estrat� gico no caminho do

desenvolvimento sustent	 vel do Estado, criou, em 12 de setembro, dentro de

sua estrutura, um f� rum, constitu�do por C
 maras Ambientais da Atividade

Produtiva, para propiciar uma nova forma de relacionamento com o setor

industrial. As C
 maras Ambientais t� m a miss� o de atuar como � rg� os

colegiados de car	 ter consultivo para assessorar a Secretaria de Meio

Ambiente (SMA) e a CETESB no trato de quest� es relacionadas ao controle

ambiental de fontes industriais.

A C
 mara Ambiental da Ind� stria de Produtos de Minerais N� o

Met	 licos foi instalada em 30 de setembro de 1996 e vinculada a ela foi criada

a Comiss� o de Co-processamento composta por representantes da Ag� ncia

Ambiental e do setor produtivo integrado por t� cnicos das empresas

cimenteiras com unidades implantadas no territ� rio paulista e da ABCP. O

objetivo da comiss� o era elaborar um procedimento destinado �  uniformizar as

a� � es relacionadas ao licenciamento ambiental da atividade de co-

processamento de res�duos industriais em fornos de produ� � o de cl�nquer.
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Nessa época os técnicos da CETESB envolvidos nos procedimentos

de licenciamento ambiental iniciados em 1991 e 1995 já haviam acumulado

experiências que somadas àquelas vivenciadas pelas demais partes envolvidas

no processo de discussão subsidiaram o trabalho da comissão. O produto final,

na forma de minuta de procedimento, foi submetido à Diretoria da CETESB

para homologação, sendo oficializado como norma a partir da publicação no

Diário Oficial do Estado de São Paulo em 25 de novembro de 1997.

Em 1998 a Companhia de Cimentos do Brasil (CCB), localizada no

município de Cajati também deu início ao processo de licenciamento para co-

processar resíduos de resina fenólica e pneus inservíveis em forno rotativo

dispondo de pré-aquecedor e pré-calcinador, mediante a preparação dos

resíduos na própria planta industrial.

Após cumprir os pré-requisitos estabelecidos pela norma estadual, a

CCRG em 1998 e a CCB em 2002 iniciaram, respectivamente, a utilização de

uma mistura de resíduos industriais e de pneus inservíveis em substituição

parcial aos combustíveis convencionais empregados no processo de

manufatura de clínquer.

No ano de 1999 o CONAMA, (BRASIL, 1999), publicou a Resolução

no 264 através da qual foram uniformizados os critérios básicos para a

utilização de resíduos em atividades de co-processamento em fornos de

produção de clínquer, motivando a revisão do procedimento estadual para

adequação aos termos da norma federal.

Esse trabalho foi também realizado pela Comissão de co-

processamento no período de 2000 a 2003 cujo produto foi aprovado pela

CETESB na forma da norma P4.263 em dezembro de 2003 (CETESB, 2003a).

Outros empreendimentos cimenteiros iniciaram procedimentos de

licenciamento ambiental junto ao sistema estadual de meio ambiente, porém,

até o momento não resultaram na expedição de autorização pelo órgão

ambiental para a queima de resíduos nos fornos de clínquer.
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&$ 3Ë78 / 2 �� �±�/ ( * ,6 / $ d ­ 2 �$ 0 %,( 1 7$ /

� �� �� �,QWURGXomR

Coimbra (2003) defende a import� ncia da legisla� � o como

instrumento necess� rio para garantir os direitos e interesses da coletividade, dos

indiv�duos e diferentes grupos sociais. Argumenta que se ela impede o il�cito,

tamb� m liberta as iniciativas de quem respeita o bem comum e as condi� � es

para o desenvolvimento harm� nico das pessoas e das comunidades.

Comenta que para atender seu objetivo a legisla� � o deve ser

elaborada, aplicada, atualizada e postula que o avan� o de um pa�s se mede

pelo est� gio da sua legisla� � o ambiental e respectiva pr� tica.

Em sintonia com esse esp�rito pretende-se tra� ar uma brevissima

revis� o hist� rica da legisla� � o ambiental brasileira, apresentando

cronologicamente alguns instrumentos nos � mbitos federal e estadual,

focalizando neste 	 ltimo, especificamente o Estado de S� o Paulo. Ser� o

tamb� m abordados alguns aspectos das legisla� � es ambientais norte-

americana e europ� ia relacionadas 
  atividade de co-processamento de

res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer para cimento.

� �� �� �( P �kP ELWR�IHGHUDO

A Constitui� � o da Rep	 blica Federativa do Brasil, T�tulo VIII,

CAP�TULO VI - Do Meio Ambiente no artigo 225 estabelece que:

7RGRV�WrP�GLUHLWR�DR�PHLR�DPELHQWH�HFRORJLFDPHQWH�HTXLOLEUDGR��EHPGH� XVR� FRPXP� GR� SRYR� H� HVVHQFLDO� j� VDGLD� TXDOLGDGH� GH� YLGD�
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LPSRQGR�VH�DR�SRGHU�S~EOLFR�H�j�FROHWLYLGDGH�R�GHYHU�GH�GHIHQGr�OR�HSUHVHUYi�OR� SDUD� DV� SUHVHQWHV� H� IXWXUDV� JHUDo}HV� �%5$6,/�
&RQVWLWXLomR��������S������

Em compasso com o esp�rito preconizado pelo instrumento jur�dico

maior da Federa� � o, buscar-se-�  a abordagem suscinta de t� picos da legisla� � o

que ilustrem sua amplitude e complexidade as quais motivam especialistas a

classific� -la como avan� ada, por vezes exemplar (COIMBRA, 2003). Ser� o

enfocados aspectos relativos � s diretrizes fixadas para o licenciamento

ambiental de empreendimentos potencialmente poluidores, o estabelecimento de

padr� es de emiss� o e de qualidade ambiental para poluentes atmosf� ricos e

outros relacionados ao gerenciamento de res�duos s� lidos.

� �� �� �� �0 HLR�DP ELHQWH�HP �JHUDO

' HFUHWR�OHL� Q


� � �� � � �� GH� � � � GH� DJRVWR� GH� � � � �  disp� s sobre o

controle da polui� � o do meio ambiente provocada por atividades industriais.

Estabeleceu a obrigatoriedade dos empreendimentos adotarem medidas

preventivas e corretivas de controle da polui� � o ambiental. A compet	 ncia para

suspender o funcionamento de empreendimento poluidor, cuja atividade fosse

considerada de alto interesse ao desenvolvimento e da seguran� a nacional, era

exclusiva do Poder Executivo Federal (BRASIL, 1975).

3RUWDULD� 0 ,1 7( 5 � Q


� � � �� GH� � � � GH� P DUoR� GH� � � � �  estabeleceu

exig	 ncias para acondicionamento e destina� � o de res�duos s� lidos

domiciliares. 5 HFRP HQGDYD a n� o LQFLQHUDomR�D�FpX�DEHUWR, tolerando-a em

situa� � es de emerg	 ncia sanit� ria para ªLQFLQHUDUº res�duos s� lidos ou semi-

s� lidos de qualquer natureza (BRASIL, 1979, grifo nosso).

/ HL� Q


� � �� � � �� GH� � � � GH� DJRVWR� GH� � � � �  disp� e sobre a Pol�tica

Nacional do Meio Ambiente (PNMA), constitui o Sistema Nacional do Meio

Ambiente (SISNAMA) e define os � rg� os integrantes. Anteriormente �  edi� � o

da PNMA outros regulamentos foram publicados visando o controle ambiental,

por� m, sem a abrang	 ncia deste dispositivo. 
  instrumento fundamental para a
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definição das diretrizes do sistema de controle ambiental. Contempla, incentiva

e respalda a busca por soluções tecnológicas visando a racionalização do uso

de recursos naturais, dentre as quais se insere o objeto deste estudo.

No artigo 2º é definido que a PNMA tem por objetivo a preservação

da qualidade ambiental propícia à vida visando assegurar condições ao

desenvolvimento sócio-econômico atendidos, dentre outros, os princípios de:
UDFLRQDOL] DomR� GR� XVR� GR� VROR�� GR� VXEVROR�� GD� iJXD� H� GR� DU�
SODQHMDP HQWR� H� ILVFDOL]DomR� GR� XVR� GRV� UHFXUVRV� DP ELHQWDLV�
LQFHQWLYRV� DR� HVWXGR� H� j � SHVTXLVD� GH� WHFQRORJLDV� RULHQWDGDV
SDUD� R� XVR� UDFLRQDO� H� D� SURWHomR� GRV� UHFXUVRV� DP ELHQWDLV�
DFRPSDQKDPHQWR�GR�HVWDGR�GD�TXDOLGDGH�DPELHQWDO��%5$6,/�������
S����JULIR�QRVVR��

Os objetivos da PNMA enumerados no artigo 4º visam, entre outros:
D� FRPSDWLELOL]DomR� GR� GHVHQYROYLPHQWR� HFRQ{PLFR�VRFLDO� FRP� D
SUHVHUYDomR�GD�TXDOLGDGH�GR�PHLR�DPELHQWH�H�GR�HTXLOtEULR�HFROyJLFR�
R�HVWDEHOHFLPHQWR�GH�FULWpULRV�H�SDGU}HV�GD�TXDOLGDGH�DPELHQWDO�H�GH
QRUPDV� UHODWLYDV� DR� XVR� H� PDQHMR� GH� UHFXUVRV� DPELHQWDLV�� R
GHVHQYROYLP HQWR� GH� SHVTXLVDV� H� GH� WHFQRORJLDV� QDFLRQDLV
RULHQWDGDV� SDUD� R� XVR� UDFLRQDO� GH� UHFXUVRV� DP ELHQWDLV�� D
SUHVHUYDomR�H�UHVWDXUDomR�GRV�UHFXUVRV�DP ELHQWDLV�FRP �YLVWDV�j
VXD� XWLOL] DomR� UDFLRQDO� H� GLVSRQLELOLGDGH� SHUP DQHQWH�
FRQFRUUHQGR�SDUD�PDQXWHQomR�GR�HTXLOtEULR�HFROyJLFR�SURStFLR�j�YLGD
�%5$6,/��������S����JULIR�QRVVR��

No artigo 6o estabelece os órgãos e entidades responsáveis pela

proteção e melhoria da qualidade ambiental e que constituem o SISNAMA. Cria

o CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA), órgão consultivo

e deliberativo com finalidade de estudar e propor ao governo federal as

diretrizes e políticas para o meio ambiente e recursos naturais e deliberar sobre

normas e padrões relacionados. Dá ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e

dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) competência para executar, como

órgão federal, a política e diretrizes federais fixadas para o meio ambiente.

No artigo 13 estabelece que o Poder Executivo LQFHQWLYDUi � DV

DWLYLGDGHV voltadas ao meio ambiente, visando:

DR� GHVHQYROYLP HQWR�� QR� 3DtV�� GH� SHVTXLVDV� H� SURFHVVRV
WHFQROyJLFRV� GHVWLQDGRV� D� UHGX] LU� D� GHJUDGDomR� GD� TXDOLGDGH
DPELHQWDO�� j� IDEULFDomR� GH� HTXLSDPHQWRV� DQWLSROXLGRUHV�� H� RXWUDV
LQLFLDWLYDV� TXH� SURSLFLHP� D� UDFLRQDOL] DomR� GR� XVR� GH� UHFXUVRV
DP ELHQWDLV��%5$6,/��������S����JULIR�QRVVR��

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Q


� � � � �� GH� � � � GH� MDQHLUR� GH� � � � �  dispõe

sobre a Avaliação de Impacto Ambiental (EIA) como um dos instrumentos da
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PNMA. Relaciona dentre as atividades modificadoras do meio ambiente que

dependem da elabora� � o de EIA e Relat� rio de Impacto Ambiental (RIMA), R

SURFHVVDP HQWR� H� GHVWLQR� ILQDO� GH� UHVtGXRV� Wy[ LFRV� RX� SHULJRVRV e

qualquer atividade que utilizar carv� o vegetal, derivados ou produtos similares,

em quantidade superior a dez toneladas por dia (BRASIL, 1986, grifo nosso).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� VHWHP EUR� GH� � � � �  - ªRes�duos s� lidos -

Classifica� � oº da Associa� � o Brasileira de Normas T� cnicas (ABNT), classifica

os res�duos s� lidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e �  sa� de

p� blica, para que possam ter manuseio e destina� � o adequados. Os res�duos

radioativos n� o s� o objeto desta Norma, pois s� o de compet� ncia exclusiva da

Comiss� o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (ABNT, 1987).

1 RUP D�1 %5 �� � � � � �GH�VHWHP EUR�GH�� � � �  - ªLixivia� � o de res�duos -

Procedimentoº da ABNT, fixa as condi� � es exig�veis para a lixivia� � o de

res�duos visando �  classifica� � o (ABNT, 1987a).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� VHWHP EUR� GH� � � � �  - ªSolubiliza� � o de

res�duos - Procedimentoº da ABNT, fixa as condi� � es exig�veis para diferenciar

os res�duos das classes II e III. Aplica-se somente para res�duos no estado

f�sico s� lido (ABNT, 1987b).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� VHWHP EUR� GH� � � � �  - ªAmostragem de

res�duos - Procedimentoº da ABNT, fixa as condi� � es exig�veis para

amostragem, preserva� � o e estocagem de amostras de res�duos s� lidos

(ABNT, 1987c).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � GH� MXQKR� GH� � � � �  - ªTransporte de produtos

perigosos - Terminologiaº da ABNT, define os termos empregados no

transporte de produtos perigosos. Para sua aplica� � o �  necess	 rio consultar as

demais normas referentes ao transporte de carga perigosa (ABNT, 1989).
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5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Qž� � � � �� GH� � � � GH� MXQKR� GH� � � � �  institui o

Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos

instrumentos b� sicos da gest� o ambiental para prote� � o da sa� de e bem-estar

das popula� � es e melhoria da qualidade de vida. Estabelece como estrat� gia

b� sica limitar, em n�vel nacional, as emiss� es atmosf� ricas por tipologia de

fontes e poluentes priorit� rios, reservando o uso dos padr� es de qualidade do

ar como a� � o complementar de controle (BRASIL, 1989).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Q


� � � � �� GH� � � � GH� MXQKR� GH� � � � �  define os

conceitos de padr� es prim� rios e secund� rios de qualidade do ar, seus

objetivos e as concentra� � es m� ximas admiss�veis para os par� metros:

part�culas totais em suspens� o, fuma� a, part�culas inal� veis, di� xido de

enxofre, mon� xido de carbono, oz	 nio e di� xido de nitrog
 nio (BRASIL, 1990).

1 RUP D�1 %5 �� � � � � �GH�DEULO�GH�� � � �  - ªArmazenamento de res�duos

s� lidos - Procedimentoº da ABNT, fixa as condi� � es exig�veis para o

armazenamento de res�duos s� lidos perigosos (Classe I), visando a prote� � o

da sa� de p� blica e meio ambiente (ABNT, 1992).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Q


� � � � �� GH� � � � GH� DJRVWR� GH� � � � �  disp� e

sobre o gerenciamento de � leos lubrificantes em raz� o de seu uso prolongado

resultar na forma� � o de compostos que lhe conferem periculosidade por

apresentar toxicidade, requerendo medidas que evitem danos �  sa� de e ao

meio ambiente. Estabelece a obrigatoriedade de que todo � leo lubrificante

usado seja destinado �  reciclagem, sendo pass�vel de autoriza� � o para

combust� o, visando o aproveitamento energ� tico, quando invi� vel a

reciclagem. Proibe o descarte de � leos usados em quaisquer compartimentos

ambientais; bem como a industrializa� � o e comercializa� � o de novos � leos

lubrificantes n� o recicl� veis, nacionais ou importados (BRASIL, 1993).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� QRYHP EUR� GH� � � � �  - ªDestina� � o de

bifenilas policloradas - Procedimentoº da ABNT, fixa as condi� � es exig�veis
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para a destina� � o de PCB’s e res�duos contaminados com PCB’s. Especifica

que res�duos no estado f�sico s� lido, sem l�quidos livres, contendo

concentra� � es de PCB’s menores ou iguais a 50 mg/kg podem, a crit� rio do

� rg� o de controle ambiental, ser dispostos em aterros industriais de res�duos

perigosos (Classe I) (ABNT, 1996).

5 HVROXomR�&2 1 $0 $ �Q


�� � � ��GH�� � �GH�GH] HP EUR�GH�� � � �  proibe a

importa� � o de res�duos perigosos (Classe I), devido aos riscos reais e

potenciais �  sa� de e ao meio ambiente. Estabelece procedimento para

importa� � o de itens da categoria res�duos n� o inertes (Classe II) somente para

finalidades de reciclagem ou reaproveitamento mediante autoriza� � o do IBAMA

e anu� ncia do 	 rg� o Estadual de Meio Ambiente (BRASIL, 1996).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � GH� MXQKR� GH� � � � �  ± ªAscarel para

transformadores e capacitores ± Caracter�sticas e riscosº da ABNT, descreve

os ascar� is para transformadores e capacitores, suas caracter�sticas e riscos, e

estabelece orienta� � es para manuseio, acondicionamento, rotulagem,

armazenamento, transporte, procedimentos para equipamentos em opera� � o e

elimina� � o (ABNT, 1997).

1 RUP D�1 %5 �� � � � � �GH�MXQKR�GH�� � � �  - ªL�quidos isolantes el� tricos

- Determina� � o do teor de bifenila policlorada (PCB)º da ABNT, prescreve

m� todos para a determina� � o do teor de PCB em l�quidos isolantes el� tricos,

sendo aplic
 vel a teores de PCB a partir de 3 mg/kg (ABNT, 1997a).

5 HVROXomR�&2 1 $0 $ �Q


� � � � ��GH� � � �GH�GH] HP EUR�GH� � � � �  disp� e

sobre a revis� o de crit� rios e procedimentos de licenciamento ambiental para

integrar a atua� � o dos � rg� os do SISNAMA na execu� � o da PNMA e efetivar a

utiliza� � o do sistema de licenciamento como instrumento de gest� o ambiental.

Define como instrumentos do licenciamento as Licen� as Pr� via, de Instala� � o e

de Opera� � o, as etapas do licenciamento, os n�veis de compet� ncia e os

prazos de validade e de renova� � o de licen� as ambientais (BRASIL, 1997).
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/ HL�Q


�� �� � � ��GH�� � �GH�IHYHUHLUR�GH�1998 (/HL�GH�FULPHV�DPELHQWDLV)

disp� e sobre as san� � es penais e administrativas derivadas de condutas e

atividades lesivas ao meio ambiente (BRASIL, 1998).

5 HVROXomR�&2 1 $0 $ �Q


�� � � ��GH�� � �GH�MXQKR�GH�� � � �  disp� e sobre

a obrigatoriedade dos estabelecimentos que comercializam ou prestam

assist� ncia t� cnica referente a pilhas e baterias que contenham chumbo,

c� dmio, merc� rio e seus compostos, a aceitarem a devolu� � o das unidades

usadas ap� s seu esgotamento energ� tico. Devem mant� -las adequadamente

armazenadas at�  a devolu� � o aos fabricantes e importadores para reutiliza� � o,

reciclagem, tratamento ou disposi� � o final (BRASIL, 1999).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Q


� � � � �� GH� � � � GH� DJRVWR� GH� � � � �  disp� e

sobre a obrigatoriedade das empresas fabricantes e importadoras de

pneum� ticos de coletar e dar destina� � o final ambientalmente adequada aos

pneus inserv�veis no territ� rio nacional. Estabelece os prazos e propor� � es

anuais de coleta relativos 	 s quantidades fabricadas e/ou importadas por

constitu�rem passivo ambiental que resulta em s� rio risco ao meio ambiente e 	

sa� de p� blica e da impossibilidade de seu integral reaproveitamento para uso

veicular e em processos de reforma (BRASIL, 1999).

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� QRYHP EUR� GH� � � � �  - ªTransporte de

res�duosº da ABNT, especifica as condi� � es necess� rias de forma a evitar

danos ao meio ambiente e para prote� � o da sa� de p� blica. Aplica-se ao

transporte de res�duos, por meio terrestre, inclusive daqueles materiais que

possam ser reaproveitados, reciclados e/ou reprocessados. N� o se aplica a

materiais radioativos e aos transportes a� reo, hidrovi� rio e mar�tmo, assim

como transporte interno, numa mesma � rea do gerador (ABNT, 2000).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Qž� � � � �� GH� � � GH� MXOKR� GH� � � � �  estabelece

diretrizes, crit� rios e procedimentos para a gest� o dos res�duos da constru� � o
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civil, disciplinando as ações necessárias para minimizar os impactos

ambientais da disposição em locais inadequados (BRASIL, 2002).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Qž� � � � �� GH� � � � GH� RXWXEUR� GH� � � � �  dispõe

sobre a realização do Inventário Nacional de Resíduos Sólidos Industriais para

obter informações precisas da quantidade, tipos e destino dos resíduos

gerados no parque industrial brasileiro. Visa à elaboração dos Programas

Estaduais e do Plano Nacional para Gerenciamento de Resíduos Sólidos

Industriais (BRASIL, 2002a).

� �� �� �� �' HVWUXLomR�WpUP LFD�GH�UHVtGXRV

1 RUP D� 1 %5 � � � � � � � GH� MXOKR� GH� � � � �  - “Incineração de resíduos

sólidos perigosos - Padrões de desempenho - Procedimento” da ABNT, fixa as

condições exigíveis de desempenho do equipamento para incineração de

resíduos perigosos, exceto aqueles assim classificados por patogenicidade ou

inflamabilidade e estabelece os limites de emissão (Tabela 3.1). Define como

principais compostos orgânicos perigosos (PCOP’s) de um resíduo as

substâncias da listagem no 4 da NBR 10004 (ABNT, 1987) para servirem como

indicadores da eficiência de destruição e remoção (ABNT, 1990).

5 HVROXomR� &2 1 $0 $ � Q


� � � � �� GH� � � � GH� DJRVWR� GH� � � � �  dispõe

sobre os procedimentos, critérios e aspectos técnicos para o licenciamento

ambiental para co-processamento de resíduos em fornos rotativos de produção

de clínquer para cimento, excetuando os resíduos domiciliares brutos, de

serviços de saúde, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotóxicos e afins.

Estabelece que as solicitações para co-processamento em unidades

industriais existentes somente serão analisadas se estiverem licenciadas e

ambientalmente regularizadas para a produção por processos convencionais.

Essa norma prevê a concessão da autorização para o co-

processamento desde que as quantidades de resíduos gerados e/ou estocados

sejam suficientes para justificar sua utilização como substitutos parciais de
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mat� rias-primas e/ou de combust�veis, de forma a impedir a utiliza� � o do

procedimento com o prop� sito de dar fim a passivos, sob pretexto de execu� � o

dos testes exig�veis.

7DEHOD� � ��  - Limites de emiss� o atmosf� rica (LE), estabelecidos pela NBR
11175/90, para a incinera� � o de res�duos perigosos

3ROXHQWHV / ( 8 QLGDGHV

HCl 1,8(1) kg/h

HF 5 mg/Nm3

CO 100(2) ppm

SOx (medido como SO2) 280(2) mg/Nm3

NOx (medido como NO2) 560(2) mg/Nm3

MP total 70(2) mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 1  (para fluxo de massa ˜ 1g/h)(3)

Cd+Hg+Tl
0,28(2) mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 2 (para fluxo de massa ˜ 5g/h)(3)

As+Co+NI+Se+Te
1,4(2) mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 3 (para fluxo de massa ˜ 25g/h)(3)

Sb+Pb+Cr+CN+Cu+Sn+F+Mn+Pt+Pd+Rh+V
7(2) mg/Nm3

Inorg� nicos das classes 1 e 2 1,4(4) mg/Nm3

Inorg� nicos das classes 1 e 3 7(4) mg/Nm3

Inorg� nicos das classes 2 e 3 7(5) mg/Nm3

Ed
(6)(PCOP) 99,99 %

Ed
(6) (PCB's e dioxinas) 99,999 %

Obs.:1 - o limite de HCl para res�duo com mais de 0,5% de cloro �  de 99% de remo� � o;
2 - os valores para CO, SOx, NOx, MP total e Inorg� nicos devem ser corrigidos a 7% de oxig� nio;
3 - os limites n� o se aplicam se os fluxos de massa forem menores que os indicados;
4 - desde que o somat� rio das subst� ncias da classe 1 seja menor que 0,28 mg/Nm3;
5 - desde que o somat� rio das subst� ncias da classe 2 seja menor que 1,4 mg/Nm3;
6 - Ed - efici� ncia de remo� � o e destrui� � o

Fonte: ABNT (1990), organizada pelo autor

Aspecto destac� vel refere-se �  exig� ncia de que o co-

processamento de res�duos nesses fornos garanta a manuten� � o da qualidade

ambiental, evite danos e riscos �  sa� de atendendo aos padr� es de emiss� o
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fixados. Exige ainda que o cimento n� o incorpore subst� ncias ou elementos em

quantidades que possam afetar a sa� de humana e o meio ambiente.

Um dos crit� rios b� sicos se refere �  utiliza� � o de res�duos como

substitutos de mat� rias-primas desde que apresentem caracter�sticas similares

� s dos componentes normalmente empregados na produ� � o, incluindo

materiais mineralizadores e/ou fundentes. O outro prev�  o uso de res�duos

como substitutos parciais de combust�veis, para fins de reaproveitamento de

energia, desde que devidamente comprovado o ganho energ� tico proposto.

O procedimento de licenciamento ambiental contempla a concess� o

das Licen� as Pr� via (LP), de Instala� � o (LI) e de Opera� � o(LO) para as plantas

novas ou existentes. Exige a apresenta� � o de estudos tecnicamente

fundamentados demonstrando a viabilidade de queima do(s) res�duo(s) (EVQ);

os planos de teste em branco (PTB) e de queima (PTQ); os relat	 rios com os

resultados obtidos nos testes em branco (TB) e de queima (TQ) realizados e o

relat	 rio do estudo de an� lise de risco (EAR).

O teste em branco �  definido como:

&RQMXQWR�GH�PHGLo}HV�UHDOL]DGDV�QR�IRUQR�HP�IXQFLRQDPHQWR�QRUPDO�
RSHUDQGR� VHP� D� DOLPHQWDomR� GH� UHVtGXRV�� SDUD� DYDOLDomR� GDVFRQGLo}HV� RSHUDFLRQDLV� GD� XQLGDGH� GH� SURGXomR� GH� FOtQTXHU� H� GR
DWHQGLPHQWR� jV� H[LJrQFLDV� WpFQLFDV� IL[DGDV� SHOR� ÏUJmR� $PELHQWDO
�%5$6,/������F��S������

O teste de queima �  definido como:

&RQMXQWR� GH� PHGLo}HV� UHDOL]DGDV� QD� XQLGDGH� RSHUDQGR� FRP� D
DOLPHQWDomR� GH� UHVtGXRV�� SDUD� DYDOLDU� D� FRPSDWLELOLGDGH� GDV
FRQGLo}HV� RSHUDFLRQDLV� GD� LQVWDODomR� GH� SURGXomR� GH� FOtQTXHU� FRPDWHQGLPHQWR� DRV� OLPLWHV� GH� HPLVV}HV� GHILQLGRV� QD� SUHVHQWH
5HVROXomR� H� FRP� DV� H[LJrQFLDV� WpFQLFDV� IL[DGDV� SHOR� ÏUJmR
$PELHQWDO��%5$6,/������F��S������

A norma estabelece que a capacidade de opera� � o prevista para o

co-processamento de res�duos deve ser mantida durante os testes em branco

e de queima com uma varia� � o aceit� vel de at�  10%. 
  prevista a possibilidade

de realiza� � o de um per�odo de "pr� -teste de queima", que dever�  ser

aprovado pelo � rg� o Ambiental, para efetuar os ajustes necess� rios da planta

industrial � s condi� � es de alimenta� � o dos res�duos a serem testados.

Como pr� -requisito para a realiza� � o do teste de queima dever�

estar instalado e em opera� � o o sistema de intertravamento para interrup� � o
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automática da alimentação de resíduos, o qual será testado antes do início das

medições. As hipóteses de falhas contemplam a emissão de poluentes,

monitorados continuamente, acima dos limites estabelecidos; queda da

temperatura normal de operação; queda do teor de O2 no sistema; interrupção

do funcionamento do equipamento de controle de poluição; entre outras.

Durante o teste de queima é exigida a realização do teste com o

PCOP selecionado para avaliação da eficiência de destruição e remoção (EDR)

de orgânicos, que deve atingir, no mínimo, 99,99%. Os limites de emissão

estabelecidos (Tabela 3.2) não devem ser ultrapassados durante a operação

do forno com combustíveis convencionais, nem quando utilizando resíduos.

7DEHOD� � ��  - Limites de emissão atmosférica (LE), estabelecidos pela
Resolução CONAMA no 264/99, para o co-processamento de resíduos em
fornos de produção de clínquer

3ROXHQWHV / ( 8 QLGDGHV

HCl 1,8(1) kg/h

HF 5 mg/Nm3

CO 100 ppmv

Material particulado 70(2) mg/Nm3

HCT (hidrocarbonetos totais expressos como propano - C3H8) 20 ppmv

Merc� rio (Hg) 0,05 mg/Nm3

Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm3

C� dmio (Cd) 0,10 mg/Nm3

T� lio (TI) 0,10 mg/Nm3

(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nm3

(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn) 7,0 mg/Nm3

EDR - (PCOP) 99,99 %

Dioxinas e furanos (expressos em TEQ da 2,3,7,8 TCDD) 0,50(4) µg/Nm3

Obs. 1 - o limite alternativo para HCl �  uma redu� � o de 99% do teor de cloro;
2 - o par� metro MP est�  expresso a 11% de O2 em base seca;
3 - todos os demais par� metros s� o expressos a 7% de O2 em base seca;
4 - limite estabelecido atrav� s da Resolu� � o CONAMA no 316 de 29 de outubro de 2002

Fonte: BRASIL (1999a), adaptada pelo autor
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O limite de 100 ppmv para o mon� xido de carbono (CO) poder�  ser

excedido desde que os valores medidos de hidrocarbonetos totais (HCT) n� o

excedam 20 ppmv (medidos como propano ± C3H8), em termos de m� dia

hor� ria, e que n� o seja ultrapassado o limite superior de CO de 500 ppmv,

corrigido a 7% de O2 (base seca - bs), em qualquer instante. O limite de CO

para o intertravamento da alimenta� � o de res�duo, deve ser fixado a partir dos

Testes de Queima, com base nas m� dias hor� rias, e corrigido continuamente a

7% de O2 (bs).

O Estudo de An� lise de Risco (EAR) tem por objetivo identificar as

caracter�sticas de perigo das instala� � es, bem como das atividades a serem

desenvolvidas na planta industrial para identifica� � o qualitativa e quantitativa

dos riscos associados e a possibilidade de ado� � o de medidas de mitiga� � o

que possam torn� -los assimil� veis, tanto do ponto de vista ambiental como da

sa� de p� blica.

A norma estabelece que os limites de emiss� o podem ser mais

restritivos a crit� rio dos � rg� os ambientais locais, em fun� � o de fatores

relacionados �  capacidade de dispers� o atmosf� rica dos poluentes,

considerando as varia� � es clim� ticas e de relevo locais ou a intensidade de

ocupa� � o industrial e os valores de qualidade de ar da regi� o. Os limites de

emiss� o para os par	 metros SOx e NOx devem ser fixados pelos � rg� os

ambientais locais considerando as peculiaridades regionais. Este regulamento

tamb� m n� o estabelece limite m�nimo de poder calor�fico para os res�duos a

serem co-processados em fornos de cl�nquer.

Dever� o ser monitorados, de forma cont�nua, os par	 metros press� o

interna, temperatura dos gases do sistema-forno e na entrada do precipitador

eletrost� tico, vaz� o de alimenta� � o do res�duo, material particulado (atrav� s de

opac�metro), O2, CO, NOx e/ou HCT, quando necess� rio.

Dever� o ser monitoradas, de forma n� o cont�nua, os par	 metros

SOx, PCOP's, HCI/CI2, HF, elementos e subst	 ncias inorg	 nicas.

A Resolu� � o aborda tamb� m as Unidades de Mistura e Pr� -

condicionamento de res�duos, estabelecendo os procedimentos para controle

de recebimento, armazenamento e transporte de res�duos, treinamento de

pessoal e do estudo de an� lise de risco (BRASIL, 1999b).
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5 HVROXomR� Qž� � � � �� GH� � � � GH� RXWXEUR� GH� � � � �  disp� e sobre os

procedimentos e crit� rios para o funcionamento de sistemas de tratamento

t� rmico de res�duos e cad� veres, estabelecendo procedimentos operacionais,

limites de emiss� o (Tabela 3.3) e crit� rios de desempenho, controle, tratamento

e disposi� � o final de efluentes, para minimizar os impactos ao meio ambiente e

�  sa� de p� blica resultantes dessas atividades.

Excetua os rejeitos radioativos, que devem seguir normatiza� � o

espec�fica da CNEN e o co-processamento de res�duos em fornos rotativos de

produ� � o de cl�nquer que deve atender ao disposto na Resolu� � o CONAMA në

264/99 (BRASIL, 1999a), salvo disposi� � o sobre dioxinas e furanos

estabelecida neste regulamento.

7DEHOD� � ��  - Limites de emiss� o atmosf� rica (LE), estabelecidos pela
Resolu� � o CONAMA no 316/02, para a destrui� � o t� rmica de res�duos

3DUkP HWURV / ( 8 QLGDGHV

Material particulado total 70mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 1 (forma particulada)

Cd+Hg+Tl
0,28mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 2 (forma particulada)

As+Co+Ni+Se+Te
1,40mg/Nm3

Inorg� nicos Classe 3 (forma particulada)

Sb+Pb+Cr+CN+Cu+Sn+F+Mn+Pt+Pd+Rh+V
7mg/Nm3

SOx (medido como SO2) 280mg/Nm3

NOx (medido como NO2) 560mg/Nm3

CO 100ppm/Nm3

HCl 80(2)mg/Nm3

HF 5mg/Nm3

Dioxinas e furanos (expressos em TEQ da 2,3,7,8 TCDD) 0,50hg/Nm3

 Obs.:1 - todos os par� metros medidos devem ser corrigidos para 7% de O2, em base seca;
2 - HCl com limite m� ssico fixado em 1,8 kg/h

Fonte: Brasil (2002b), organizada pelo autor



CAPÍTULO 3 – LEGISLAÇÃO AMBIENTAL73

A norma determina que os sistemas de tratamento térmico de

resíduos, definidos como todo e qualquer processo com temperatura mínima

de operação superior a 800ºC para estes fins, deverão atender aos critérios

técnicos fixados, complementados, quando necessário, pelos demais órgãos

ambientais, para atender às peculiaridades regionais e locais.

A adoção de sistemas de tratamento térmico de resíduos deverá ser

precedida de estudo de análise das alternativas tecnológicas que comprove

que a escolha da tecnologia adotada está de acordo com o conceito de melhor

técnica disponível. Todo sistema de tratamento térmico para resíduos

industriais deverá atingir a EDR superior ou igual a 99,99% para o PCOP

utilizado no teste de queima. No caso de PCB’s, a EDR deverá ser superior ou

igual a 99,99%.

A Resolução fixa como limite máximo de emissão para dibenzo-p-

dioxinas policloradas e dibenzo-p-furanos, expressos em toxicidade total

equivalente (TEQ) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina) o valor de

concentração de 0,50 ng/Nm3, corrigida a 7% de oxigênio, aplicável também

para o co-processamento de resíduos em fornos de clínquer (BRASIL, 2002b).

� �� �� �( P �kP ELWR�HVWDGXDO

� �� �� �� �0 HLR�DP ELHQWH�HP �JHUDO

A Constituição do Estado de São Paulo, CAPÍTULO IV - Do Meio

Ambiente, dos Recursos Naturais e do Saneamento, Seção I – Do Meio

Ambiente em seu artigo 191 estabelece que:

2� (VWDGR� H� RV� 0XQLFtSLRV� SURYLGHQFLDUmR�� FRP� D� SDUWLFLSDomR� GD
FROHWLYLGDGH�� D� SUHVHUYDomR�� FRQVHUYDomR�� GHIHVD�� UHFXSHUDomR� H
PHOKRULD�GR�PHLR�DPELHQWH�QDWXUDO��DUWLILFLDO�H�GR�WUDEDOKR��DWHQGLGDV
DV� SHFXOLDULGDGHV� UHJLRQDLV� H� ORFDLV� H� HP� KDUPRQLD� FRP� RGHVHQYROYLPHQWR� VRFLDO� H� HFRQ{PLFR� �6­2� 3$8/2�� &RQVWLWXLomR�
������S������

Para cumprir o objetivo constitucional o Estado de São Paulo dispõe

de sistema de meio ambiente, integrado por unidades específicas, para tratar

das interfaces de relacionamento das atividades poluidoras e o meio natural. 
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Conta tamb� m, a exemplo da federa� � o, com um conjunto avan� ado

de leis, decretos, regulamentos e outras normas bastante restritivas, dentre as

quais, nesta abordagem ser� o destacadas aquelas relacionadas �  preven� � o e

controle da polui� � o ambiental e aquelas espec�ficas para co-processamento

de res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer para cimento.

/ HL� Qž� � � � �� GH� � � � GH� MXQKR� GH� � � � �  autoriza a constitui� � o da

Companhia de Tecnologia de Saneamento B� sico e de Controle da Polui� � o das

� guas (CETESB) para exercer as atividades do controle da polui� � o das � guas;

o controle de qualidade das � guas para abastecimento p� blico, assim como das

� guas residu� rias, entre outras atribui� � es (S	 O PAULO (Estado), 1973).

' HFUHWR�Qž�� �� � � ��GH�� � �GH�DEULO�GH�� � � �  altera a denomina� � o e as

atribui� � es da CETESB para Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental. Estabelece como sua atribui� � o o controle da qualidade das � guas,

do ar e do solo, assim como pesquisas e servi� os cient�ficos e tecnol
 gicos

relacionados ao seu campo de atua� � o. Define seu campo de atua� � o para o

exerc�cio das atividades de controle da polui� � o das � guas, do ar e solo atrav� s

de medidas preventivas ou corretivas de emiss� o de poluentes, lhe d�  o poder

de pol�cia administrativa, entre outras atribui� � es (S	 O PAULO (Estado), 1975).

/ HL� Qž� � � � �� GH� � � � GH� P DLR� GH� � � � �  disp� e sobre o controle da

polui� � o do meio ambiente e institui o Sistema de Preven� � o e Controle da

Polui� � o do Meio Ambiente atrav� s do estabelecimento de sistem� tica de

licenciamento de fontes de polui� � o (S	 O PAULO (Estado), 1976a).

' HFUHWR� Q



� � � � �� GH� � � � GH� VHWHP EUR� GH� � � � �  aprova o

regulamento da Lei 997/76 dispondo sobre a preven� � o e o controle da

polui� � o do meio ambiente. Estabelece a compet� ncia da CETESB, na

qualidade de 
 rg� o delegado do Governo do Estado de S� o Paulo, para

aplica� � o da lei tendo, dentre outras, a atribui� � o de desenvolver a� � es

preventivas e corretivas de controle ambiental, elaborar normas t� cnicas
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relativas ao controle da polui� � o, estabelecer e executar planos de preven� � o e

controle da polui� � o (S� O PAULO (Estado), 1976).

' HFUHWR� Qž� � � �� � � �� GH� � � � GH� P DUoR� GH� � � � �  institui o Sistema

Estadual do Meio Ambiente com objetivos de:

SURPRYHU� D� SUHVHUYDomR�� PHOKRULD� H� UHFXSHUDomR� GD� TXDOLGDGH
DPELHQWDO�� FRRUGHQDU� H� LQWHJUDU� DV� DWLYLGDGHV� OLJDGDV� j� GHIHVD� GR
PHLR� DPELHQWH�� SURPRYHU� D� HODERUDomR� H� R� DSHUIHLoRDPHQWR� GDV
QRUPDV� GH� SURWHomR� DR� PHLR� DPELHQWH�� LQFHQWLYDU� R
GHVHQYROYLP HQWR� GH� SHVTXLVDV� H� SURFHVVRV� WHFQROyJLFRV
GHVWLQDGRV� D� UHGX] LU� D� GHJUDGDomR� GD� TXDOLGDGH� DP ELHQWDO� HHVWLPXODU� D� UHDOL]DomR� GH� DWLYLGDGHV� HGXFDWLYDV� H� D� SDUWLFLSDomR� GD
FRPXQLGDGH� QR� SURFHVVR� GH� SUHVHUYDomR� GR� PHLR� DPELHQWH� �6­2
3$8/2��(VWDGR���������S����JULIR�QRVVR��

Cria a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) definindo a

estrutura do Sistema tendo como � rg� o central o Conselho Estadual do Meio

Ambiente (CONSEMA); � rg� os setoriais, todos os integrantes da estrutura

organizacional da Administra� � o Centralizada e Descentralizada do Estado e

� rg� os locais, constitu�dos por � rg� os ou entidades municipais respons� veis, em

suas � reas de jurisdi� � o, pelo controle e fiscaliza� � o das atividades suscet�veis

de degradarem a qualidade ambiental (S� O PAULO (Estado), 1986).

/ HL� Qž� � �� � � �� GH� � � � GH� P DUoR� GH� � � � �  disp� e sobre a Pol�tica

Estadual de Saneamento com a finalidade de disciplinar o planejamento e a

execu� � o das a� � es, obras e servi� os de Saneamento no Estado, respeitada a

autonomia dos Munic�pios, orientando-se pelo princ�pio, dentre outros, de que o

ambiente salubre, indispens� vel �  seguran� a sanit� ria e �  melhoria da

qualidade de vida, �  direito de todos, impondo-se ao Poder P	 blico e �

coletividade o dever de assegur� -lo (S� O PAULO (Estado), 1992).

5 HVROXomR� 60 $ � Qž� � � �� GH� � � � GH� GH] HP EUR� GH� � � � �  aprova, no


 mbito da SMA, os procedimentos para an� lise de EIA e RIMA e institui o

Relat� rio Ambiental Preliminar (RAP) como instrumento inicial para avalia� � o

de impactos ambientais (S� O PAULO (Estado), 1994).
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/ HL� Qž� � �� � � �� GH� � � � GH� P DUoR� GH� � � � �  disp� e sobre a Pol�tica

Estadual do Meio Ambiente e constitui o Sistema Estadual de Administra� � o da

Qualidade Ambiental, Prote� � o, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente

e Uso Adequado dos Recursos Naturais (SEAQUA). Estabelece que a Pol�tica

Estadual tem por objetivo garantir a todos da presente e das futuras gera� � es, o

direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do

povo e essencial �  sadia qualidade de vida, visando assegurar condi� � es ao

desenvolvimento sustent� vel, com justi� a social, aos interesses da seguridade

social e �  prote� � o da dignidade da vida humana (SAO PAULO (Estado), 1997).

5 HVROXomR� 60 $ � Qž� � � �� GH� � � � GH� MXOKR� GH� � � � �  disp� e sobre o

estabelecimento de crit� rios para o licenciamento ambiental de aterros

sanit� rios e usinas de reciclagem e compostagem de res�duos s� lidos

dom� sticos operados por munic�pios (S� O PAULO (Estado), 1997b).

5 HVROXomR�60 $ �Q


�� � ��GH�� � �GH�RXWXEUR�GH�� � � �  disp� e sobre os

procedimentos para o licenciamento ambiental de aterros de res�duos inertes e

da constru� � o civil no Estado de S� o Paulo (S� O PAULO (Estado), 2002b).

' HFUHWR�Qž�� � �� � � ��GH�� �GH�GH] HP EUR�GH�� � � �  d�  nova reda� � o ao

T�tulo V e ao Anexo 5 e acrescentou os Anexos 9 e 10 ao Regulamento da Lei

në 997/76, aprovado pelo Decreto në 8.468/76, que disp� e sobre a preven� � o e

o controle da polui� � o do meio ambiente. Define as fontes de polui� � o, os

procedimentos t� cnico-administrativos para concess� o de Licen� as Pr� via, de

Instala� � o e de Opera� � o, seus prazos de validade e pre� os (S� O PAULO

(Estado), 2002).

' HFUHWR� 1 ž� � � �� � � �� GH� � � GH� GH] HP EUR� GH� � � � �  regulamenta

dispositivos da Lei Estadual në 9.509, de 20 de mar� o de 1997, referentes ao

licenciamento ambiental, estabelece prazos de validade para cada modalidade

de licen� a ambiental e condi� � es para renova� � o, estabelece prazo de an� lise

dos requerimentos e licenciamento ambiental, institui procedimento obrigat� rio
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de notificação de suspensão ou encerramento de atividade e o recolhimento de

valor referente ao preço de análise (SÃO PAULO (Estado), 2002a).

/ HL�Qž�� � �� � � ��GH�� � �GH�P DLR�GH�� � � �  dispõe sobre a apresentação,

pelo Poder Executivo, de Plano Diretor de Resíduos Sólidos para o Estado de

São Paulo diagnosticando e propondo soluções para os problemas existentes

relativos à coleta, tratamento e disposição final dos resíduos sólidos de origem

domiciliar, industrial e hospitalar. Prevê a apresentação de cenários para os

próximos cinco, dez, quinze e vinte anos, com indicação das situações e

problemas prováveis e as soluções indicadas naqueles intervalos de tempo.

Estabelece que nas análises e proposições do Plano deverá ser

adotado enfoque regional e integrado, priorizando parcerias com Prefeituras

municipais, consórcios intermunicipais e a iniciativa privada, identificando

especificidades e áreas em processo avançado de metropolização no Estado.

O Plano deverá avaliar as tecnologias disponíveis para destinação

de resíduos domiciliares, hospitalares e industriais, e as inovações tecnológicas

pertinentes. Deverá também avaliar soluções alternativas ou complementares,

especialmente a coleta seletiva com reciclagem e compostagem de resíduos

orgânicos e a geração de gás a partir do lixo (SÃO PAULO (Estado), 2003).

5 HVROXomR� 60 $ � Q
�
� � � �� GH� � � � GH� MXOKR� GH� � � � �  dispõe sobre

procedimentos para o gerenciamento e licenciamento ambiental de sistemas de

tratamento e disposição final de resíduos de serviços de saúde humana e

animal no Estado de São Paulo (SÃO PAULO (Estado), 2003).

' HFUHWR�Q
�

� � �� � � ��GH�� � �GH�P DUoR�GH�� � � �  introduz alterações no

Regulamento da Lei nº 997/76, aprovado pelo Decreto nº 8.468/76 definindo

critérios para classificação de sub-região quanto ao grau de saturação da

qualidade do ar, em relação a um poluente atmosférico específico, pela

avaliação das concentrações verificadas frente aos padrões de qualidade do ar.

Dá competência ao órgão ambiental para definir exigências

especiais para atividades instaladas em áreas saturadas ou em via de

saturação visando a recuperação e melhoria da qualidade do ar. A autorização
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para implanta� � o de novas fontes poluidoras ou amplia� � o das existentes

estar�  sujeita �  compensa� � o das emiss� es por ganho ambiental para

assegurar o atendimento aos padr� es de qualidade do ar (S� O PAULO

(Estado), 2004).

� �� �� �� �&R�SURFHVVDP HQWR�GH�UHVtGXRV�HP �IRUQRV�GH�SURGXomR�GH�FOtQTXHU

3URFHGLP HQWR� SDUD� XWLOL] DomR� GH� UHVtGXRV� HP � IRUQRV� GH

SURGXomR� GH� FOtQTXHU aprovado pela Diretoria Plena da CETESB em 30 de

outubro de 1997 e publicado no Di� rio Oficial do Estado de S� o Paulo em 25

de novembro de 1997 (substitu�do pela Norma CETESB P4.263/03).

Dispunha sobre o fornecimento de suporte t� cnico para o

licenciamento das atividades de reaproveitamento de res�duos s� lidos em

fornos de produ� � o de cl�nquer, excetuando res�duos domiciliares brutos, de

estabelecimentos prestadores de servi� os de sa	 de, radioativos e explosivos.

Estabelecia que o co-processamento de res�duos cancer�genos,

organoclorados e praguicidas deveriam ser estudados caso a caso.

O procedimento adotava como premissas:

œ TXH� D� XWLOL]DomR� GH� UHVtGXRV� VyOLGRV� HP� IRUQRV� GH� FOtQTXHU� QmR
GHYHULDP� JHUDU� WD[DV� GH� HPLVVmR� PDLRUHV� GR� TXH� DV� GHYLGDV� j
GHVWUXLomR� GR� PHVPR� UHVtGXR� HP� LQFLQHUDGRUHV� GH� UHVtGXRV
SHULJRVRV�

œ TXH�R�UHVtGXR�GHYHULD�VHU�JHUDGR�H�RX�HVWDU�HVWRFDGR�HP�TXDQWLGDGH
VXILFLHQWH�SDUD�MXVWLILFDU�VXD�XWLOL]DomR�HP�XP�WHVWH�GH�TXHLPD��H

œ TXH� VRPHQWH� VHULDP� DQDOLVDGDV� VROLFLWDo}HV� GH� OLFHQoD� GHFLPHQWHLUDV� Mi� LQVWDODGDV�� VH� GHYLGDPHQWH� OLFHQFLDGDV� H
UHJXODUL]DGDV��6­2�3$8/2��(VWDGR�������D��S����

Os crit� rios b� sicos para a utiliza� � o de res�duos resumiam-se no

reaproveitamento de energia e substitui� � o de mat� ria-prima. Para a primeira

condi� � o o poder calor�fico inferior (pci) m�nimo, na base seca, foi fixado em

11.620 kJ/kg (5.000 BTU/lb ou 2.775 kcal/kg). Acerca dessa limita� � o Lamb e

Nail (1997) destacam que a fixa� � o de limite semelhante na legisla� � o

americana tinha o prop� sito de impedir a utiliza� � o de res�duos com baixo pci

em caldeiras e fornos industriais para ªfugirº dos custos da incinera� � o. Os

autores apresentam mem� ria de c� lculo do m�nimo poder calor�fico
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autog� nico8 de um combust�vel de res�duo perigoso para uso num sistema-

forno tendo o tolueno como fra� � o combust�vel. Considerando o cen� rio de pior

caso aplic� vel a todos os tipos de fornos chegaram ao valor autog� nico de

1.948 BTU/lb (4.531 kJ/kg ou 1.082 kcal/kg). Comentam que c� lculos similares

para componentes t�picos de res�duos permitem concluir que 3.000 BTU/lb

(6.978 kJ/kg ou 1.667 kcal/kg) �  um valor conservativo para o menor poder

calor�fico autog� nico a partir do qual o combust�vel contribui energeticamente

para com o processo.

O procedimento previa que, para substitui� � o de mat� ria-prima, o

res�duo deveria apresentar caracter�sticas qualitativas similares � s dos

componentes normalmente empregados na produ� � o de cl�nquer,

contemplando tamb� m elementos que facilitassem as rea� � es de

clinqueriza� � o, tais como Zn, Ba, F, fosfatos, entre outros.

Estabelecia a necessidade de elabora� � o do estudo de viabillidade

de queima; planos de teste em branco e de queima; realiza� � o do teste em

branco e de queima e estudo de an� lise de risco. Possibilitava a expedi� � o de

autoriza� � o de per�odo de pr� -teste, n� o superior a 30 dias, para propiciar os

ajustes necess� rios nas condi� � es de alimenta� � o dos res�duos, bem como

para a familiariza� � o dos profissionais envolvidos com a atividade, com vistas �

realiza� � o do teste de queima.

Para assegurar o controle de compostos org� nicos foi fixada uma

EDR m�nima de 99,99% para o PCOP selecionado mediante pr� via

manifesta� � o do 	 rg� o ambiental. Estabeleceu diferenciais de emiss� es

atmosf� ricas (Tabela 3.4) que n� o poderiam ser excedidos quando subtra�das

as emiss� es do teste em branco daquelas obtidas no teste de queima. Tais

limites caracterizaram o conceito conhecido como ªdeltaº, uma vez que n� o

foram fixados padr� es de emiss� o independentes, mas uma vincula� � o entre

as emiss� es obtidas nos testes realizados, exceto para os par� metros material

particulado e mon	 xido de carbono.

                                           
8 Poder calor�fico autog� nico de um combust�vel �  a energia requerida para aquecer os produtos de combust� o at�  a
temperatura do sistema, sem uso de combust�vel auxiliar.
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7DEHOD� � ��  ± Limites de emiss� o atmosf� rica (deltas), estabelecidos em
procedimento de licenciamento da CETESB/97, para o co-processamento de
res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer

3ROXHQWHV / LP LWHV�GH�HP LVVmR 8 QLGDGHV

Material particulado 0,15 kg/t de IDULQKD alimentada no forno

SOx (expresso como SO2) 8 kg/h

NOx (expresso como NO2) 280(1) mg/Nm3

� cido clor�drico 0,60 kg/h

� cido fluor�drico 43 g/h

Inorg� nicos Classe I 2,50(2) g/h

Inorg� nicos Classe II 12(3) g/h

Inorg� nicos Classe III 60(4) g/h

CO 100(5) ppm

Obs.:1 - concentra� � o corrigida a 11%O2;
2 - taxa de emiss� o correspondente ao somat� rio das emiss� es das subst� ncias inorg� nicas classe I: c� dmio

(Cd), merc� rio (Hg) e t� lio (Tl);
3 - taxa de emiss� o correspondente ao somat� rio das emiss� es das subst� ncias inorg� nicas classe II: ars� nio

(As), cobalto (Co), n�quel (Ni), sel� nio (Se) e tel� rio (Te);
4 - taxa de emiss� o correspondente ao somat� rio das emiss� es das subst� ncias inorg� nicas classe III: antim	 nio

(Sb), chumbo (Pb), cromo (Cr), cianetos (CN), fluoretos (F), cobre (Cu), mangan� s (Mn), platina (Pt), pal� dio (Pd), r� dio
(Rh), van� dio (V) e estanho (Sn);

5 - o padr� o de CO pode ser ultrapassado em intervalo inferior a 10 minutos, em qualquer per�odo de 1 hora,
desde que n� o seja ultrapassado o valor de 500 ppm, em qualquer instante
Fonte: S� O PAULO (Estado) (1997a), adaptada pelo autor

1 RUP D� &( 7( 6%� 3� �� � � �� GH� � � � GH� GH] HP EUR� GH� � � � �  -

Procedimento para utiliza� � o de res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer.

Decorrente da publica� � o da Resolu� � o CONAMA no 264/99

(BRASIL, 1999a) foi efetuada a revis� o da norma estadual de 1997 para

adequ� -la aos termos do regulamento federal. A revis� o contemplou tamb� m

sua atualiza� � o com base na experi� ncia acumulada no per�odo de 1997 a

2003, mantendo-se seu objetivo focado no fornecimento de suporte t� cnico

para licenciamento das atividades de co-processamento de res�duos s� lidos

em fornos de produ� � o de cl�nquer.

Um dos pontos nos quais a norma avan� ou refere-se �  identifica� � o

de correntes de res�duos que foram dispensadas do cumprimento dos

rigorosos crit� rios de licenciamento para co-processamento, dentre os quais:
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UHVtGXRV�YHJHWDLV�SURYHQLHQWHV�GH�DWLYLGDGH�DJUtFROD�H�GD�LQG~VWULD�GHWUDQVIRUPDomR�GH�SURGXWRV�DOLPHQWtFLRV��UHVtGXRV�YHJHWDLV�ILEURVRV�GD
SURGXomR�GH�SDVWD�YLUJHP�H�GH�SDSHO��UHVtGXRV�GH�PDGHLUD��H[FHWR�RV
TXH� SRVVDP� FRQWHU� FRPSRVWRV� RUJkQLFRV� KDORJHQDGRV� RX� PHWDLV
SHVDGRV� UHVXOWDQWHV� GH� WUDWDPHQWRV� TXtPLFRV�� FRTXH� GH� SHWUyOHR�
VXFDWDV� GH� PHWDLV� IHUURVRV� H� QmR� IHUURVRV� FRPR� SyV�� FDUHSDV�
FDYDFRV�H�OLPDOKDV��UHVtGXRV�GH�PDWHULDLV� Wr[WHLV��UHVtGXRV�GH�REUDVGH� FRQVWUXomR� FLYLO� H� GHPROLomR�� H� UHVtGXRV� JHUDGRV� QD� SUySULD
XQLGDGH�GH�FR�SURFHVVDPHQWR��H[FHWR�DTXHOHV�SDVVtYHLV�GH�UH�UHILQR
�&(7(6%��������S�������

A norma mant� m como premissas a proibi� � o da utiliza� � o de

correntes de res�duos geradas ou estocadas em quantidades que n� o

justifiquem a realiza� � o dos testes de queima, bem como estabelece que a

atividade de co-processamento deve garantir a qualidade do cl�nquer e

cimento, evitar danos e riscos �  sa� de humana e atender aos padr� es de

emiss� o fixados (Tabela 3.5).

Os res�duos candidatos ao co-processamento somente poder� o ser

utilizados desde que atendam ao crit� rio de reaproveitamento energ� tico

dispondo de pci, em base seca, superior a 2.775 kcal/kg (5.000 Btu/lb ou

11.620 kJ/kg), abrindo-se a possibilidade, em caso de res�duo com poder

calor�fico menor que o especificado, de ser procedida an� lise caso a caso.

Manteve-se tamb� m o crit� rio de utiliza� � o de res�duo como substituto de

mat� ria-prima desde que apresente composi� � o qu�mica similar � quela dos

constituintes normalmente utilizados na produ� � o do cl�nquer.

O procedimento de licenciamento contempla as etapas de obten� � o

das Licen� as Pr� via, de Instala� � o e de Opera� � o, desde que cumpridos os

requisitos relativos aos estudos t� cnicos exig�veis para subsidiar a avalia� � o da

viabilidade ambiental e potencial poluidor do empreendimento. A etapa de

licenciamento ambiental pr� via deve ser formalizada em conformidade com os

procedimentos estabelecidos na Resolu� � o SMA 42/94 (S� O PAULO (Estado),

1994).

Os estudos t� cnicos necess� rios para cumprimento das etapas de

licenciamento junto �  CETESB resumem-se ao estudo de viabilidade de

queima (EVQ), plano de teste em branco (PTB), avalia� � o quanto �

necessidade de estudo de an� lise de risco (EAR), relat	 rio do teste em branco

(TB), plano de teste de queima (PTQ) e relat	 rio do teste de queima (TQ).
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7DEHOD� � ��  - Limites de emissão atmosférica (LE), estabelecidos pela Norma
CETESB P4.263/03, para a atividade de co-processamento de resíduos em
fornos de produção de clínquer

3DUkP HWUR / ( 8 QLGDGHV(1)

Material particulado (2) 70 mg/Nm3

SOx (expresso como SO2) 350 mg/Nm3

NOx (expresso como NO2) 800 mg/Nm3

Ácido clorídrico (cloreto de hidrog� nio) 10 mg/Nm3

� cido fluor�drico (fluoreto de hidrog� nio) 4 mg/Nm3

Cd+Tl 0,050 mg/Nm3

Hg 0,040 mg/Nm3

Pb 0,275 mg/Nm3

As+Co+Ni+Se+Te+Be 1 mg/Nm3

Pb+As+Co+Ni+Se+Te+Be+Cr+Mn+Sb+Sn+Zn 5 mg/Nm3

HCT (expresso como propano) 20 ppmv

Dioxinas e furanos (2) 0,1 hg/Nm3

EDR 99,99 %

Obs.:1 - todos valores expressos nas condi� � es normais de temperatura e press� o (0oC e 1 atm) e base seca;
2 - material particulado e dioxinas e furanos corrigidos a 11% de O2;
3 - todos os demais par� metros corrigidos a 10% de O2;
4 - o limite para o par� metro CO deve atender ao estabelecido na Resolu� � o CONAMA no 264/99

Fonte: CETESB (2003), adaptada pelo autor

A norma estabelece que o limite para as emiss� es de mon� xido de

carbono seguir�  o disposto na Resolu� � o CONAMA në 264/99 (BRASIL, 1999b)

e que a exig� ncia de atendimento ao padr� o de emiss� o para dioxinas e furanos

ser�  definida caso a caso, em fun� � o do res�duo a ser co-processado.

Foi mantida a possibilidade de autoriza� � o de per�odo m� ximo de 30

dias, a t�tulo de pr� -testes, para efetuar ajustes necess� rios no processo

produtivo e familiariza� � o dos profissionais para a execu� � o do teste de queima.

Outro avan� o incorporado pela norma estadual, em conson� ncia

com o estabelecido na Resolu� � o CONAMA no 258/99 (BRASIL, 1999a),

refere-se 	  dispensa de apresenta� � o do EVQ e EAR para obten� � o das
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autoriza� � es visando o consumo de pneum� ticos inserv�veis como fonte

energ� tica nos fornos de cl�nquer.

Foram estabelecidos os par� metros para monitoramento durante a

realiza� � o dos testes em branco e de queima, mantendo-se o crit� rio de que a

capacidade produtiva a licenciar para co-processamento tem que ser mantida

durante a realiza� � o das duas campanhas de amostragens em chamin� s.

S� o exigidos monitoramentos cont�nuos que garantam as boas

condi� � es de combust� o inter-travados com sistema autom� tico de interrup� � o

da alimenta� � o do res�duo em caso de ocorr� ncia de falha de opera� � o .

Diferentemente do procedimento de 1997 esta norma estabelece os

limites de emiss� es atmosf� ricas que devem ser atendidos quando da

realiza� � o do teste em branco e de queima de res�duos.

Para a comprova� � o de atendimento �  EDR o PCOP deve ser

selecionado com base no grau de dificuldade de destrui� � o dos constituintes

org� nicos do res�duo, sua toxicidade e concentra� � o.

S� o tamb� m estabelecidas exig� ncias de monitoramento peri	 dico

de emiss� es (Tabela 3.6), monitoramentos cont�nuos dos par� metros de

controle da combust� o, dos res�duos recebidos na planta de co-

processamento, dos par� metros operacionais e de efluentes l�quidos.

7DEHOD� � ��  - Freq
 � ncias dos monitoramentos n� o cont�nuos, estabelecidos
pela Norma CETESB P4.263/03, para fornos de produ� � o de cl�nquer co-
processando res�duos

3ROXHQWH / RFDO ) UHT• r QFLD

Material particulado Efluente gasoso (chamin� ) Semestral

� xidos de nitrog� nio Efluente gasoso (chamin� ) Semestral

Teste de queima completo Efluente gasoso (chamin� ) Bienal

Fonte: CETESB (2003)

As bases do monitoramento ambiental dever� o ser definidas caso a

caso, com base nos resultados de estudo de an� lise de risco, estudo de

dispers� o atmosf� rica e caracter�sticas da � rea de entorno do empreendimento.
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A norma aborda tamb� m quest� es relacionadas � s exig� ncias de

licenciamento das unidades de mistura de res�duos, vinculadas �  atividade de

co-processamento, destinadas �  prepara� � o de EOHQG a ser alimentado no

forno de cl�nquer (CETESB, 2003).

� �� �� �/ HJLVODomR�DP HULFDQD�SDUD�GHVWUXLomR�WpUP LFD�GH�UHVtGXRV�SHULJRVRV

Dempsey e Oppelt (1999) referem que os primeiros padr� es federais

americanos para o controle das emiss� es aplic� veis �  incinera� � o foram

estabelecidos para os incineradores municipais sob as provis� es do 1HZ
6RXUFH�3HUIRUPDQFH�6WDQGDUGV (NSPS). Posteriormente a 8��6��(QYLURQPHQWDO
3URWHFWLRQ�$JHQF\ (USEPA) fixou regras mais restritivas requerendo tamb� m o

uso de t� cnicas de boas pr� ticas de combust� o caracterizadas por um conjunto

de procedimentos que resultavam na combust� o mais eficiente com a

minimiza� � o da gera� � o de produtos indesejados.

A legisla� � o federal americana est�  dispon�vel no ELETRONIC CODE

OF FEDERAL REGULATIONS (e-CFR, 2003) composto por 50 T�tulos, sendo o

de no 40 destinado �  Prote� � o do Meio ambiente. Esse T�tulo �  composto por

v� rios volumes divididos em cap�tulos, sub-cap�tulos, partes e sub-partes,

tratando-se de uma complexa colet� nea de regulamentos e procedimentos.

� �� �� � � � 5 HJXODP HQWR� SDUD� D� TXHLP D� GH� UHVtGXRV� HP � FDOGHLUDV� H� IRUQRV

LQGXVWULDLV

Em 21 de fevereiro de 1991 foi editado sob o T�tulo 40, Parte 266,

Sub-parte H o regulamento +D]DUGRXV�:DVWH�%XUQHG� LQ�%RLOHUV�DQG�,QGXVWULDO
)XUQDFHV (BIF), dispon�vel no e-CFR (2003), relativo ao controle das emiss� es

de compostos org� nicos, metais t	 xicos, cloreto de hidrog� nio, cloro livre e

material particulado provenientes da queima de res�duos perigosos em

caldeiras e fornalhas industriais.

Alguns aspectos importantes no contexto desta pesquisa ser� o

abordados em rela� � o aos par� metros citados. Observe-se que Mantus (1992)
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relata que a USEPA classifica o forno de cl�nquer como fornalha industrial.

Assim, as cimenteiras americanas que utilizam res�duos como combust�veis

suplementares est� o sujeitas aos requisitos estabelecidos no BIF.

� �� �� �� �� �3DGU} HV�SDUD�FRQWUROH�GH�HP LVV} HV�RUJkQLFDV

O regulamento define que um forno de cl�nquer queimando res�duos

perigosos como combust�vel suplementar deve atingir a EDR de 99,99% para

todos os constituintes org� nicos perigosos presentes no res�duo alimentado.

Para demonstrar essa conformidade a EDR de 99,99% deve ser obtida em

teste de queima para cada PCOP selecionado. Os PCOP©s s� o definidos

baseados no grau de dificuldade de destrui� � o dos constituintes org� nicos do

res�duo e na concentra� � o ou massa deles no res�duo alimentado.

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) comentam que o n�vel de

99,99% reflete a EDR que a ag� ncia reguladora considera indicar que as

emiss� es subseq� entes n� o representam risco significativo �  sa� de.

A EDR 	  determinada para cada PCOP com base na equa� � o:

100x
entm
saim

1EDR
ß
ß

à

Þ

Ï
Ï

Ð

Î
-= (3.1)

onde:

ment: 	  a taxa alimentada em massa de um PCOP no res�duo perigoso

queimado no forno rotativo, e

msai: 	  a taxa de emiss� o em massa do mesmo PCOP detectado no g
 s da

chamin	  lan� ado na atmosfera.

A queima de res�duos identificados como dioxinas, codificados pela

USEPA como F020, F021, F022, F023, F026 e F027 ou seus derivados, deve

demonstrar uma EDR de 99,9999% para cada PCOP testado. Essa

performance deve ser demonstrada com PCOP©s mais dif�ceis de queimar que

o tetra-, penta- e hexaclorodibenzo-para-dioxinas e dibenzofuranos. Essa

codifica� � o 	  a mesma adotada na NBR 10004 (ABNT, 1987).
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� �� �� �� �� �' HVWUXLomR�GH�SURGXWRV�GH�FRP EXVWmR�LQFRP SOHWD��3 ,&
V�

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) afirmam que embora o padr� o

de efici� ncia de destrui� � o e remo� � o de org� nicos busque assegurar a

adequada destrui� � o dos PCOP©s no forno de cl�nquer, pode haver uma

significativa quantidade de PCI©s nas emiss� es lan� adas na atmosfera se

adequadas condi� � es de combust� o n� o forem garantidas.

Mantus (1992) cita que a USEPA define PIC©s como compostos

org� nicos n� o queimados que estavam presentes no res�duo, produtos de

decomposi� � o t� rmica resultantes de constituintes org� nicos no res�duo ou

compostos sintetizados durante ou imediatamente ap� s a combust� o.

Dempsey e Oppelt (1999) referem que os PCI©s s� o controlados pela

fixa� � o de limites para os par� metros que assegurem que o equipamento est�

sendo operado em boas condi� � es de combust� o. Para obter essa garantia

foram estabelecidos padr� es de opera� � o baseados no monitoramento dos

n�veis de mon� xido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos totais (HCT) (e-

CFR, 2003).

� �� �� �� �� �/ LP LWHV�SDUD�R�P RQy[ LGR�GH�FDUERQR�H�KLGURFDUERQHWRV

A concentra� � o de CO na chamin�  do forno, demonstrada durante

teste de queima, n� o pode exceder 100 ppmv (20oC, 1 atm, bs) baseada na

m� dia hor� ria m� vel9, monitorada e corrigida continuamente a 7% O2 (bs). Os

n�veis de CO e oxig� nio devem ser monitorados continuamente em

conformidade com as especifica� � es de desempenho estabelecidas. Mantus

(1992) comenta que atender a esse limite �  dif�cil para muitos fornos que

operam sob boas condi� � es de combust� o com combust�vel convencional.

Para contornar essa situa� � o o e-CFR (2003) prev�  a possibilidade

de que seja estabelecido um padr� o alternativo para o CO compat�vel com as

condi� � es operacionais espec�ficas do forno testado. Esse limite poder�  ser

                                           
9 M� dia hor� ria m� vel �  a m� dia aritm� tica dos 60 � ltimos valores m� dios de 1 minuto registrados pelo sistema de
monitoramento cont�nuo.
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autorizado desde que as concentra� � es de HCT no g� s da chamin�  n� o

excedam 20 ppmv, com base nas m� dias hor� rias m� veis, expressas como

propano, continuamente monitoradas e corrigidas a 7% O2, (bs). O padr� o

alternativo ser�  fixado com base nas maiores m� dias hor� rias obtidas durante o

teste de conformidade ou de queima, continuamente monitoradas e corrigidas a

7% O2, (bs). Caso a alimenta� � o dos res�duos seja efetuada em qualquer outro

local que n� o a extremidade de descarga do cl�nquer, o limite de HCT exig�vel �

o de 20 ppmv independentemente do n�vel do CO atender ao limite de 100 ppmv.

Dempsey e Oppelt (1999) citam que fornos incapazes de atender ao

limite de hidrocarbonetos de 20 ppmv, devido �  presen� a de subst� ncias

org� nicas na mat� ria-prima, podem dispor de limite alternativo de HCT definido

por amostragens, an� lises e modelagem de dispers� o que demonstrem que as

concentra� � es ao n�vel do solo n� o excedem aquelas recomendadas para n� o

carcinog	 nicos e n� o representam altos riscos para indiv�duo sob m� xima

exposi� � o.

Fornos providos de ECP para material particulado seco na faixa de

temperatura de 232,2oC a 398,9oC devem dispor de an� lise de risco espec�fica

para o local da instala� � o afim de demonstrar que as emiss� es de dibenzo-p-

dioxinas e dibenzofuranos n� o aumentam o risco de c� ncer em mais que 1 em

100.000 durante o tempo de vida para um indiv�duo sujeito �  m� xima

exposi� � o. A m� xima exposi� � o individual (MEI) �  definida como a exposi� � o

de um indiv�duo de 70 kg em localiza� � o de m� xima exposi� � o poss�vel

durante 24 horas por dia, 365 dias por ano no decorrer de per�odo de

esperan� a de vida de 70 anos.

Para casos com potencial para emiss� o de dioxinas e furanos exige-

se que durante o teste de queima sejam determinadas as taxas de emiss� o

dos cong	 neres de interesse de dibenzo-p-dioxinas cloradas e dibenzofuranos

para estimativa da toxicidade equivalente em termos da 2,3,7,8-TCDD, assim

como a modelagem de dispers� o para prognosticar a m� xima concentra� � o

m� dia anual equivalente de 2,3,7,8-TCDD no n�vel do solo fora da planta.

A comprova� � o da conformidade com os limites de CO e HCT

estabelecidos ou para estabelecimento de limites alternativos devem ser

obtidos durante a verifica� � o da EDR, e quando aplic� vel, durante a verifica� � o

de emiss� es de dioxinas e furanos e outros org� nicos.
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Mantus (1992) comenta que todos esses regulamentos foram

desenvolvidos para assegurar que os constituintes org� nicos do combust�vel

preparado com res�duos perigosos s� o destru�dos e que nenhum composto

org� nico t� xico �  lan� ado na atmosfera em quantidade que possa afetar

adversamente a sa� de p� blica.

� �� �� �� �� �&RP SRVWRV�P HWi OLFRV

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) citam que ao contr� rio dos

org� nicos, os metais pesados introduzidos no forno de cl�nquer n� o s� o

destruidos. A regulamenta� � o preocupa-se, ent� o, com sua distribui� � o entre

as v� rias vias de sa�da do forno, em particular com a quantia que certos

elementos t� xicos poderiam ser emitidos atrav� s das chamin� s de exaust� o.

Conforme interpretado por Mantus (1992) no BIF, dispon�vel no e-

CFR (2003), s� o estabelecidos os padr� es de emiss� o para 10 metais:

antim	 nio, ars
 nio, b� rio, ber�lio, c� dmio, cromo hexavalente, chumbo,

merc� rio, prata e t� lio. A USEPA selecionou esses metais com base no

potencial estimado para provocar efeitos adversos �  sa� de e ao meio

ambiente. Quatro desses metais (ars
 nio, ber�lio, c� dmio e cromo hexavalente)

s� o classificados pela ag
 ncia norte-americana como cancer�genos e os

demais como n� o carcinog
 nicos.

Dempsey e Oppelt (1999) comentam que os limites de emiss� o para

os dez metais t� xicos foram estabelecidos com base em riscos �  sa� de que

seriam decorrentes da sua inala� � o por um indiv�duo hipot� tico sob MEI. Para

os metais carcinog
 nicos os limites foram fixados de forma que o risco de

c� ncer para o indiv�duo sob MEI, incrementado com a emiss� o dos metais n� o

seja maior que 1 para 100.000 durante a esperan� a de vida. Para os metais

n� o carcinog
 nicos os limites de emiss� o s� o baseados nas doses refer
 ncia,

abaixo das quais n� o t
 m sido observado nenhum efeito adverso �  sa� de, e

para o chumbo com base no padr� o nacional de qualidade do ar.

Os limites de emiss� o s� o ent� o calculados partindo das

concentra� � es de refer
 ncia no ar e utilizando modelos de dispers� o, no

sentido inverso, determinam-se as emiss� es correspondentes na chamin� . Os
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padrões descritos são implementados através da classificação em três

categorias, sendo aceitável o atendimento a qualquer uma delas, as quais

permitem maiores taxas de emissão (e taxas de alimentação) se o responsável

pela instalação opta por efetuar testes e análises mais detalhadas em função

das características de seu processo.

� �� �� �� �� �� �&DWHJRULD�� ��7LHU�� �

Assume que todos os metais que entram no sistema de combustão

são emitidos através da chaminé na forma de vapor ou de particulado, sendo

projetado para sistemas com baixas concentrações de metais na corrente de

resíduos.

� �� �� �� �� �� �&DWHJRULD�� ��7LHU�� �

O responsável realiza avaliação das emissões para determinar o

percentual de metais que é efetivamente emitido em relação ao alimentado,

considerando a partição entre a incorporação no clínquer ou pó de forno e a

quantidade retida pelo equipamento de controle de poluição do ar. Se o teste

de emissões demonstrar que a quantidade de metais alimentados no sistema é

maior que aquela emitida, então uma concentração maior é autorizada para ser

alimentada no forno, desde que respeitado o limite de emissão estabelecido.

� �� �� �� �� �� �&DWHJRULD�� ��7LHU�� �

Nesta condição o nível de controle dos metais deve ser demonstrado

pela amostragem em chaminé para determinar a taxa de emissão de cada um.

Adicionalmente deve ser efetuada a modelagem da dispersão atmosférica para

prever a máxima média anual da concentração de cada metal no nível do solo

fora da planta industrial. Essas avaliações devem demonstrar que os níveis

ambientais aceitáveis não são excedidos. Essas avaliações são desenvolvidas
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por instala� � es que t� m uma grande variedade de metais nas correntes de

res�duos utilizadas.

� �� �� �� �� �&ORUHWR�GH�KLGURJr QLR�H�J i V�FORUR��+&O�H�&O� �

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) referem que a principal fonte de

cloro no forno de cl�nquer que utiliza res�duos �  devida aos compostos

halogenados presentes no pr� prio res�duo e o e-CFR (2003) define tr� s

categorias para limitar as emiss� es de HCl e Cl2 id� nticas � quelas usadas no

controle das emiss� es de metais. O respons� vel deve cumprir com e

implementar os controles de HCl e Cl2 da mesma maneira que para os metais.

� �� �� �� �� �� �&DWHJRULDV�� �H�� ��7LHU�� �H�� �

Os limites da autoriza� � o s� o determinados para o cen� rio de pior

caso pela consulta aos valores na tabela de classifica� � o da taxa de

alimenta� � o dispon�veis na legisla� � o ambiental.

� �� �� �� �� �� �&DWHJRULD�� ��7LHU�� �

Os n�veis autorizados da corrente de alimenta� � o s� o determinados

pelos testes de emiss� es e modelagem de dispers� o atmosf� rica tais que as

concentra� � es refer� ncia do ar para HCl e Cl2 n� o sejam excedidos. As taxas

de alimenta� � o s� o determinadas durante o teste de conformidade.

� �� �� �� �� �0 DWHULDO�SDUWLFXODGR��0 3 �

	  estabelecido que o forno de cl�nquer queimando res�duos perigosos

n� o pode emitir mais que 180 mg/m3 padr� o (20oC, 760 mmHg) de material

particulado corrigido a 7% O2, (bs). 	  previsto que a autoridade ambiental pode
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impor padr� es mais baixos para esse par� metro, cujo cumprimento deve ser

demonstrado pelas emiss� es nos testes de conformidade.

Nas instala� � es onde a reciclagem do material particulado �

praticada, os operadores podem cumprir com 1 dos 3 itens seguintes:

œ PRQLWRUDPHQWR�GLiULR�GR�PDWHULDO�SDUWLFXODGR�FROHWDGR�SDUD�DVVHJXUDUTXH� RV� QtYHLV� GH� PHWDLV� QmR� H[FHGHP� RV� OLPLWHV� HVWDEHOHFLGRV
�LQYHQWiULR�SDUD�HQULTXHFLPHQWR�GH�PHWDLV��

œ DPRVWUDJHP�HP�FKDPLQp�GLiULD�SDUD�PHWDLV��RX
œ FRQGLFLRQDPHQWR�SUpYLR�GD� LQVWDODomR�SDUD�R� WHVWH�GH�FRQIRUPLGDGHSDUD�DVVHJXUDU�TXH�DV�HPLVV}HV�GH�PHWDLV�HVWmR�HP�HTXLOtEULR�FRP

DV�WD[DV�GH�DOLPHQWDomR�GR�PHWDO��H�&)5��������WUDGXomR�QRVVD��

� �� � � � / HJLVODomR� GD� &RP XQLGDGH� ( XURSpLD� SDUD� GHVWUXLomR� WpUP LFD� GH

UHVtGXRV

Foi efetuada pesquisa na Internet acerca da legisla� � o ambiental da

Comunidade Europ� ia (CE), direcionada, principalmente, � s refer� ncias

contidas na norma atual que regulamenta a incinera� � o e co-incinera� � o de

res�duos. Verificou-se que a CE, a exemplo dos casos brasileiro e americano,

disp� e de vasta legisla� � o ambiental destacando-se uma Diretiva de 1975

(EUROPEAN COUNCIL, 1975), que alertava os pa�ses membros para a

necessidade de ado� � o de medidas que estimulassem a preven� � o,

reciclagem e processamento de res�duos para recupera� � o de mat� rias-primas

e, possivelmente, de energia.

S� o v� rias normas direcionadas �  classifica� � o, transporte,

gerenciamento, tratamento e disposi� � o de res�duos, outras tantas para

limita� � o das emiss� es de poluentes atmosf� ricos, fixa� � o de padr� es de

qualidade do ar, avalia� � o e gerenciamento, bem como regulamenta� � o que

assegure o livre acesso p	 blico � s informa� � es das condi� � es ambientais.

Com rela� � o �  destrui� � o t� rmica de res�duos destaca-se a Diretiva

94/67/EC de 16 de dezembro de 1994 (EUROPEAN COUNCIL, 1994)

direcionada a propiciar os meios e processos para prevenir, ou onde isto n� o

fosse pratic� vel, reduzir, tanto quanto poss�vel, os efeitos negativos sobre o

meio ambiente e os riscos resultantes para a sa	 de humana, decorrentes da

incinera� � o de res�duos perigosos.
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Com a edi� � o da Diretiva 2000/76/EC de 04 de dezembro de 2000

(EUROPEAN COUNCIL, 2000), que atualizou os procedimentos destinados ao

licenciamento, implanta� � o, opera� � o e monitoramento de plantas destinadas �

incinera� � o e co-incinera� � o de res�duos perigosos no � mbito da Comunidade

Europ� ia, est�  prevista a revoga� � o da 94/67/EC em 28 de dezembro de 2005.

' LUHWLYD� � � � � �� � �( &� GH� � � � GH� GH] HP EUR� GH� � � � � , disp� e sobre a

incinera� � o de res�duos.

O Parlamento Europeu e o Conselho da Uni� o Europ� ia,

respons� veis pela ado� � o dessa diretiva, relacionaram, dentre outros motivos,

os seguintes para justificar a sua aprova� � o:

œ TXH�XP�DOWR�QtYHO�GH�SURWHomR�DPELHQWDO�H�GD�VD~GH�KXPDQD�UHTXHUD� GHILQLomR� H� PDQXWHQomR� GH� ULJRURVDV� FRQGLo}HV� RSHUDFLRQDLV�
UHTXLVLWRV� WpFQLFRV� H� YDORUHV� OLPLWH� GH� HPLVVmR� SDUD� SODQWDV� GH
LQFLQHUDomR�H�FR�LQFLQHUDomR�GH�UHVtGXRV�

œ TXH� R� &RQVHOKR� GD� 8QLmR� (XURSpLD� UHLWHURX� VXD� FRQYLFomR� TXH� DSUHYHQomR� GHYH� VHU� D� SULQFLSDO� SULRULGDGH� GH� TXDOTXHU� SROtWLFD
UDFLRQDO� GH� UHVtGXR� HP� UHODomR� j� PLQLPL]DomR� GD� SURGXomR� HSURSULHGDGHV�SHULJRVDV�GR�UHVtGXR��VHJXLGD�GR�UHXVR�H�UHFXSHUDomR
H�ILQDOPHQWH�D�GLVSRVLomR�VHJXUD�

œ TXH�D�GLVWLQomR�HQWUH�UHVtGXRV�SHULJRVRV�H�QmR�SHULJRVRV�VH�EDVHLDSULQFLSDOPHQWH�QDV�SURSULHGDGHV�GRV� UHVtGXRV�DQWHV�GD� LQFLQHUDomRRX� FR�LQFLQHUDomR�� PDV� QmR� QDV� GLIHUHQoDV� GDV� HPLVV}HV�� RV
PHVPRV�YDORUHV�GH�OLPLWH�GH�HPLVVmR�VmR�DSOLFiYHLV�j�LQFLQHUDomR�RX
FR�LQFLQHUDomR�GH�UHVtGXRV�SHULJRVRV�H�QmR�SHULJRVRV�

œ D� FR�LQFLQHUDomR�GH� UHVtGXR� HP� SODQWD� QmR� SURMHWDGD� RULJLQDOPHQWHSDUD�LQFLQHUDU�UHVtGXRV�QmR�GHYH�SURYRFDU�HPLVV}HV�GH�VXEVWkQFLDV
SROXHQWHV�PDLRUHV� QRV� JDVHV� UHVXOWDQWHV� GH� WDO� FR�LQFLQHUDomR� TXH
DTXHODV�SHUPLWLGDV�SDUD�SODQWDV�GHGLFDGDV�GH�LQFLQHUDomR�

œ GLVSRVLo}HV� GHYHP� VHU� HVWDEHOHFLGDV� SDUD� FDVRV� QRV� TXDLV� RVYDORUHV� OLPLWHV�GH�HPLVVmR�VmR�H[FHGLGRV��EHP�FRPR�SDUD�SDUDGDV
WHFQLFDPHQWH� LQHYLWiYHLV�� GLVW~UELRV� RX� IDOKDV� QRV� GLVSRVLWLYRV� GH
FRQWUROH�GH�SROXLomR�RX�GH�PHGLomR� �(8523($1�&281&,/�������
S������WUDGXomR�QRVVD��

Essa diretiva contemplou as plantas de incinera� � o e co-incinera� � o

de res�duos mantendo o objetivo de prevenir ou limitar tanto quanto poss�vel os

efeitos negativos sobre o meio ambiente, em particular a polui� � o provocada

pelas emiss� es no ar, solo, � guas superficiais e subterr� neas e os riscos

resultantes para a sa� de humana, provenientes da incinera� � o e co-

incinera� � o de res�duos. Estabelece que o objetivo dever�  ser atingido pela

fixa� � o de rigorosas condi� � es operacionais e requisitos t� cnicos atrav� s de

um conjunto de valores limites de emiss� o.
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A planta de co-incineração é definida como qualquer planta móvel ou

estacionária cuja finalidade principal é a geração de energia ou manufatura de

produtos na qual os resíduos são usados como combustível regular ou adicional,

ou na qual eles são tratados termicamente com o propósito de destinação.

A diretiva estabelece que uma planta de incineração ou co-

incineração não iniciará sua operação sem dispor da licença destinada à

atividade e que seu projeto, equipamentos e operação deverão prever, tanto

quanto possível a recuperação do calor gerado, a minimização em quantidade

de nocividade, a reciclagem e disposição adequada dos resíduos, bem como o

atendimento aos requisitos de controle de poluição ambiental. O operador da

planta de incineração ou co-incineração deverá adotar todas as medidas para

prevenir efeitos negativos ao meio ambiente e à saúde humana quando do

transporte e recepção de resíduos, determinando, previamente à aceitação do

resíduo na planta, a massa de cada categoria pretendida, bem como as

informações sobre as características físico-químicas e outras necessárias para

avaliar a possibilidade e conveniência de sua utilização no processo.

As plantas de incineração e co-incineração deverão ser projetadas,

construídas, equipadas e operadas de forma que os gases resultantes da

combustão sejam submetidos, mesmo nas condições mais desfavoráveis, a

uma temperatura de 850oC por tempo de 2 segundos, ou a 1.100oC se o

conteúdo de substâncias orgânicas halogenadas, expressas como cloro,

presente nos resíduos perigosos for superior a 1%.

Deverão dispor de sistema automático para interrupção da

alimentação do resíduo em condições pré-determinadas ou a qualquer

momento em que o monitoramento contínuo de emissões identifique a

desconformidade com os valores limites estabelecidos, conforme apresentados

na Tabela 3.7, a qual se refere apenas às plantas de co-incineração.

Foram definidos limites de emissão para as plantas de incineração e

de co-incineração, no entanto, se numa planta de co-incineração mais de 40%

do calor liberado vier do resíduo perigoso, deverão ser aplicados os limites de

emissão definidos para os sistemas de incineração.
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7DEHOD� � ��  - Limites de emiss� o atmosf� rica (LE), estabelecidos pela Diretiva
2000/76 do Conselho Europeu, para a co-incinera� � o de res�duos

3ROXHQWHV / ( 8 QLGDGHV

Poeira total 30 mg/Nm3

HCl 10 mg/Nm3

HF 1 mg/Nm3

NOx (plantas existentes) 800 mg/Nm3

NOx (plantas novas) 500 mg/Nm3

Cd+Tl 0,05 mg/Nm3

Hg 0,05 mg/Nm3

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,50 mg/Nm3

Dioxinas e furanos 0,10 hg/Nm3

SO2 50 mg/Nm3

COT (carbono org� nico total) 10 mg/Nm3

Obs.:1 - Todos valores padronizados a 273K e 101,3kPa e corrigidos a 10% de oxig� nio em base seca;
2 - at�  01/01/2008 isen� � es para NOx podem ser autorizadas pela autoridade competente para fornos de cimento

via � mida ou fornos que queimem menos que tr� s toneladas de res�duo por hora, desde que previsto na licen� a um
valor limite de emiss� o menor que 1200 mg/Nm3;

3 - at�  01/01/2008 isen� � es para poeira podem ser autorizadas pela autoridade competente para fornos de
cimento que queimem menos que tr� s toneladas de res�duos por hora, desde previsto na licen� a um valor limite de
emiss� o menor que 50 mg/Nm3;

4 - isen� � es podem ser autorizadas pela autoridade competente nos casos onde COT e SO2 n� o resultam da
queima de res�duo;

5 - valores limites para CO podem ser definidos pela autoridade competente
Fonte: EUROPEAN COUNCIL (2000), adaptada pelo autor

Estabeleceu par� metros para controle dos efluentes l�quidos

gerados nos equipamentos de controle de poluentes atmosf� ricos, n� o sendo

admitida em nenhuma circunst� ncia a sua dilui� � o com o prop� sito de cumprir

com os valores limite de emiss� o.

Prev�  que o sistema de monitoramento das emiss� es atmosf� ricas

deve ser testado anualmente quanto �  efici� ncia e medi� � es para aferi� � o das

emiss� es devem ser realizadas periodicamente. Dever� o ser monitoradas

continuamente as emiss� es de � xidos de nitrog� nio, mon� xido de carbono,

poeira total, carbono org� nico total, 	 cido clor�drico, 	 cido fluor�drico e di� xido

de enxofre. Dever� o ser tamb� m monitorados continuamente os par� metros

operacionais do processo tais como a temperatura da c� mara de combust� o e
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a concentra� � o de oxig� nio, press� o, temperatura e conte� do de vapor d'� gua

no g� s lan� ado na atmosfera. No m�nimo dever� o ser efetuadas duas

avalia� � es por ano de metais pesados, dioxinas e furanos, com uma medida a

cada tr� s meses nos primeiros doze meses de opera� � o.

A autoridade competente dever�  estabelecer na licen� a o per�odo

m� ximo admiss�vel para qualquer interrup� � o tecnicamente inevit� vel,

dist� rbios ou falhas dos sistemas de medi� � o e controle de emiss� es no qual

as subst� ncias regulamentadas talvez excedam os valores limite

regulamentados. As plantas de incinera� � o ou co-incinera� � o n� o dever� o em

nenhuma hip� tese continuar a incinera� � o de res�duo por um per�odo maior

que 4 horas ininterruptas quando os limites de emiss� o s� o excedidos e a

dura� � o cumulativa da opera� � o nessas condi� � es ser�  limitada a 60 horas ao

longo de um ano (EUROPEAN COUNCIL, 2000).
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Conforme descrito por Wittmann e Koester (1988) a manufatura do

cl�nquer para cimento �  um processo que envolve o manuseio de grandes

quantidades de materiais que passam por redu� � o de tamanho, mistura,

combina� � o e rea� � es termo-qu�micas. Para que ocorram as rea� � es s� o

utilizadas enormes quantidades de mat� rias-primas e de energia para atingir as

altas temperaturas necess� rias �  forma� � o das fases do cl�nquer. Essas altas

temperaturas dependem das condi� � es de queima dos combust�veis no

ma� arico principal do forno e, quando dispon�vel, no pr� -calcinador.

Devido a essas caracter�sticas considerou-se conveniente apresentar

algumas informa� � es b� sicas sobre o processo de combust� o, preliminarmente

�  apresenta� � o das etapas de manufatura do cl�nquer para cimento.

� �� �� �3URFHVVR�GH�FRP EXVWmR

A combust� o �  uma rea� � o qu�mica r� pida entre um combust�vel e

um oxidante, normalmente o oxig� nio puro ou do ar atmosf� rico, em condi� � es

ideais de temperatura e press� o, que resulta em intenso desprendimento de

energia na forma de calor e luz (LIMA, 1974).

Uma rea� � o qu�mica consiste em modifica� � es da arquitetura

molecular de um elemento ou composto alterando as suas propriedades e

resultando na forma� � o de outros compostos. Para que o processo de
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combust� o ocorra algumas condi� � es devem ser previamente satisfeitas, como

por exemplo o combust�vel precisa ser aquecido at�  atingir a temperatura de

igni� � o. Nessa temperatura ocorre maior atividade cin� tica molecular a qual

depende do meio em que se desenvolve a combust� o. A press� o de trabalho �

um dos fatores mais importantes para atingir a temperatura de igni� � o.

Havendo disponibilidade de uma mistura conveniente do

combust�vel e do oxig� nio, em temperatura e press� o adequadas, o processo

tem in�cio. A partir desse momento e com o processo atingindo uma

temperatura superior �  de igni� � o a rea� � o passa a se realizar naturalmente

com grande desprendimento de energia e tornando-se auto-sustent� vel.

� �� �� �� �&RP EXVWmR�QR�IRUQR�GH�FOtQTXHU

Os fornos rotativos para produ� � o de cl�nquer s� o fornalhas

cil�ndricas de a� o carbono com dimens� es aproximadas de 3 m a 8 m de

di� metro e de 50 m a 230 m de comprimento dispondo de motores el� tricos de

acionamento para promover o movimento girat	 rio em seu eixo longitudinal na

faixa de 1 rpm a 3 rpm. S� o montados levemente inclinados em rela� � o a

horizontal (2,5% a 4,5%), revestidos com material refrat� rio altamente

resistente �  temperatura para prote� � o do casco e para proporcionar a

reten� � o do calor no interior da fornalha. O calor �  gerado pela queima dos

combust�veis selecionados atrav� s do ma� arico principal do forno instalado na

extremidade mais baixa, podendo tamb� m utilizar queimadores secund� rios

(THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION (CEMBUREAU), 1999; U. S.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA), 1994). A t�tulo

ilustrativo �  apresentada na Figura 4.1 uma chama t�pica obtida na zona de

queima prim� ria de forno rotativo de produ� � o de cl�nquer.

Acerca do queimador Maringolo (2001) comenta que:

2�TXHLPDGRU�VLPSOHV�RX�GH�P~OWLSORV�FDQDLV�DOLQKDGR�SDUDOHODPHQWH
DR� HL[R� ORQJLWXGLQDO� GR� IRUQR�� SRVLFLRQDGR� QR� FHQWUR� GD� VHomR
WUDQVYHUVDO�GHVWH��GHYH�VHU�FDSD]�GH�UHDOL]DU�FRPEXVWmR�FRPSOHWD�HP
SUHVHQoD�GH�EDL[R�H[FHVVR�GH�DU��VHFXQGiULR��H�FRP�JHUDomR�PtQLPDGH� &2� H� 12 � �� SURGX]LQGR� XPD� FKDPD� FXUWD�� HVWUHLWD� H� IRUWHPHQWH
UDGLDQWH�SDUD�ERD�WUDQVIHUrQFLD�GH�FDORU�GD�FKDPD�SDUD�R�PDWHULDO�QD
]RQD�GH�VLQWHUL]DomR�GR�IRUQR��0$5,1*2/2��������S�����
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) LJXUD�� �� �± Vista parcial da zona de queima primária de um forno de clínquer
com resfriador de satélites
Fonte: Fotografia cedida pela Companhia de Cimento Ribeirão Grande – CCRG

Smart, Mullinger e Jenkins (1998) relatam que fornos rotativos s� o

utilizados em muitos processos industriais, por� m, de longe a grande usu� ria �

a ind� stria cimenteira, a qual opera em torno de 2.000 equipamentos em todo o

mundo. Citam que a qu�mica da oxida� � o de combust�veis hidrocarbonetos �

muito complexa e que nenhuma rea� � o pode ocorrer at�  que o oxig� nio do ar

entre em contato com o combust�vel. Como resultado todo o processo de

combust� o ocorre conforme as etapas seguintes:

œ PLVWXUD�
œ LJQLomR�
œ UHDomR�TXtPLFD��H
œ GLVSHUVmR� GRV� SURGXWRV� �60$57�� 08//,1*(5� H� -(1.,16�� �����S�����WUDGXomR�QRVVD��

Os autores tamb� m referem que a velocidade global da combust� o �

dependente do est� gio mais lento dentre os referidos. Na maioria dos sistemas

de combust� o industrial a mistura �  lenta enquanto que as outras etapas s� o

muito r� pidas. Comentam ainda que a combust� o e a sua integra� � o no projeto

do equipamento de transfer� ncia de energia �  o mais complexo de todos os
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problemas de engenharia de processo, requerendo, simultaneamente as

solu� � es para as transfer� ncias de calor, de massa e de momento.

Greco (1996) tamb� m menciona que o controle do processo de

produ� � o em fornos rotativos �  assunto extremamente complexo da tecnologia

de combust� o. Refere que in� meras rea� � es qu�micas em diferentes graus de

intensidade, tanto em fase gasosa como l�quida e s� lida, altas temperaturas,

radia� � o t� rmica, elevadas taxas de troca de calor e de massa e escoamentos

multif� sicos tornam extremamente dif�cil a modelagem, o acompanhamento e o

controle desse processo.

Cita que o comportamento de um forno rotativo �  muito influenciado

pelas caracter�sticas das mat� rias-primas, pelos perf�s de temperatura, pelas

taxas de troca de calor por radia� � o e convec� � o, pelas velocidades relativas

dos fluxos nos tr� s eixos, pelas concentra� � es das subst	 ncias geradas ou

introduzidas entre outros fatores.

Posicionamento defendido por Menon et al. (1993a) acerca dos

combust�veis utilizados nos fornos rotativos, considera que al� m de serem

economicamente vi� veis devem tamb� m possuir caracter�sticas f�sico-qu�micas

compat�veis com as exig� ncias de combust� o do processo. O autor cita que os

combust�veis devem possuir poder calor�fico inferior (pci) de, no m�nimo,

18.800 kJ/Kg (4.490 kcal/kg), para que possa ser obtida a temperatura m�nima

necess� ria na zona de sinteriza� � o ou de queima.

A qualidade do produto �  muito influenciada pelos par	 metros de

controle do processo em decorr� ncia de uma rela� � o �ntima entre

equipamentos, combust�veis e materiais utilizados. Os combust�veis

empregados devem possuir componentes qu�micos que tenham pouca ou

nenhuma influ� ncia negativa na composi� � o final do cl�nquer, garantindo a sua

qualidade e a possibilidade de gerar um tipo caracter�stico de chama, de

acordo com cada tipo de combust�vel consumido.

A distribui� � o de propriedades num forno rotativo, tais como,

temperaturas, concentra� � es, velocidades, entre outras, pode afetar as

caracter�sticas finais do cl�nquer. O processo de fabrica� � o requer zonas de

aquecimento e de resfriamento prim� rio do material com ritmos adequados

para a obten� � o da estrutura cristalina desej� vel. O n� o atendimento a essas

condi� � es poder�  resultar na forma� � o de cristais com caracter�sticas
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inadequadas, aumentando os custos de moagem e alterando a qualidade do

produto final (MENON et al., 1993a; GRECO, 1996).

Obviamente tais quest� es interessam e muito aos empreendedores

em face da necessidade de manuten� � o da qualidade do cimento, bem como

para o controle de seu custo final, num processo j�  intensivo em uso de

energia. Os custos de transforma� � o da mat� ria-prima podem tamb� m ser

otimizados mediante a opera� � o do equipamento dentro das condi� � es ideais

de processamento. O fluxo de calor no forno, como resultado das condi� � es de

combust� o, al� m de interferir na qualidade do cl�nquer tem conseq� � ncia direta

no consumo do combust�vel. Com o controle da chama pode-se obter uma

economia de at�  5% do combust�vel que seria consumido se fosse usado um

queimador n� o conjugado �  aerodin	 mica do forno (MENON et al., 1993a).

Acerca da redu� � o dos custos de produ� � o, Maringolo (2001), refere

que a ind
 stria americana entre os anos de 1973 a 1987 promoveu o corte de

39% no n
 mero de homens/hora gastos na produ� � o de 1.000 t de cimento e

que em rela� � o �  energia ocorreu a redu� � o de 28% entre os anos de 1973 a

1988. Comenta que, de 1989 a 1995, essa tend� ncia de redu� � o foi nivelada

para ambos os par	 metros e que tais valores se mant� m mais ou menos

constantes.

O autor afirma que:

(VVH�QLYHODPHQWR� LQGLFD�TXH�D�RWLPL]DomR�GR�SURFHVVR�VH�DSUR[LPD
GDV� OLPLWDo}HV� LPSRVWDV� SHODV� OHLV� GD� WHUPRGLQkPLFD�� R� TXH
UHSUHVHQWD� XP� JUDQGH� GHVDILR� SDUD� D� LQG~VWULD� GH� FLPHQWR�� SRLV�
LPSOHPHQWDGRV�RV�SULQFLSDLV�H�PDLV� GUDPiWLFRV�FRUWHV�GH�SHVVRDO� H
JDQKRV�GH�HILFLrQFLD��UHVWDP�DSHQDV�DMXVWHV�PHQRUHV�D�VHUHP�IHLWRV�H�DSHQDV�WHFQRORJLDV�LQRYDGRUDV��FRPR�GLVSRVLWLYRV�SDUD�D�XWLOL]DomR
GH�UHVtGXRV� LQGXVWULDLV��SRGHP�WUD]HU�QRYDV�UHGXo}HV�QRV�FXVWRV�GD
SURGXomR��0$5,1*2/2��������S�����

A implementa� � o dessa alternativa repercute positivamente na

quest� o ambiental, seja enquanto t� cnica associada ao gerenciamento de

res�duos, seja como elemento que propicia maior racionaliza� � o na explota� � o e

no uso de recursos naturais necess� rios para a produ� � o do cl�nquer e cimento.

Sobre essa quest� o existem relatos, como o mencionado por

Kemesis (1993), acerca da manifesta� � o da Associa� � o de Recicladores em

fornos de cl�nquer dos Estados Unidos de que os custos para obten� � o da

conformidade ambiental cancela qualquer benef�cio extra do uso de res�duos
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combust�veis. No entanto, essa argumenta� � o deve ser vista com cautela, uma

vez que, segundo o autor, surgiu na � poca em que entidades ambientalistas e

propriet� rios de incineradores acusavam as companhias cimenteiras

americanas de se utilizarem das ªbrechasº na legisla� � o ambiental para efetuar

a queima de res�duos em fornos de cl�nquer sem atender aos r�gidos padr� es

impostos � s plantas de incinera� � o.

Ainda sob a � tica dos custos do processo de produ� � o, cabe

destacar que a estabilidade na forma� � o da colagem no interior do forno

rotativo proporciona a prote� � o do refrat� rio. Essa prote� � o �  imprescind�vel,

principalmente entre a zona de transi� � o e a zona de queima, contra o

desgaste mec� nico decorrente da abras� o dos gr� os de cl�nquer, a

deforma� � o das chapas met� licas, os ataques qu�micos pela fase l�quida do

cl�nquer e t� rmicos provocados pela varia� � o de temperatura.

Esse fen	 meno altamente desej� vel e dependente das condi� � es do

processo de combust� o permite a adequada opera� � o do forno e garante a

vida 
 til operacional do revestimento refrat� rio assim como a integridade do

casco do forno. A espessura e a estabilidade da colagem, dependem em

grande parte das caracter�sticas das mat� rias-primas, das condi� � es de

aquecimento e das temperaturas locais. Parte do alto consumo espec�fico10 de

calor nos fornos rotativos, quer estes trabalhem com pr� -aquecedores

convencionais ou com pr� -calcinadores, se deve � s perdas atrav� s do casco

met� lico, as quais aumentam com o desgaste do refrat� rio (MENON, SILVA e

OLIVEIRA, 1993; GRECO, 1996).

� �� �� �3URFHVVRV�GH�IDEULFDomR�GH�FOtQTXHU�H�FLP HQWR

Como citado o cimento SRUWODQG �  um p�  fino, cinza ou branco, que

consiste de uma mistura de materiais hidr� ulicos composto, principalmente, por

silicatos de c� lcio, aluminatos e ferroaluminatos. S� o conhecidas mais de 30

mat� rias-primas usadas na produ� � o de cimento SRUWODQG as quais podem ser

divididas em quatro categorias distintas: calc� ria, silicosa, argilosa e

                                           
10 O consumo específico é dado pela quantidade de energia térmica necessária para a produção de uma massa
unitária de produto (p. ex.: kJ/kg clínquer, kcal/kg clínquer, etc.).
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ferruginosa. Esses materiais s� o quimicamente combinados para a produ� � o

do cl�nquer e sujeitos � s opera� � es mec� nicas subseq� entes de

processamento para a fabrica� � o dos cimentos mencionados (USEPA, 1994).

Os processos de manufatura do cl�nquer para cimento s� o

consumidores intensivos de energia requerendo energia t� rmica de 3.200 MJ/t

a 5.500 MJ/t de cl�nquer produzido (764,31 kcal/kg a 1.313,65 kcal/kg) para a

calcina� � o do material cru, em fun� � o das mat� rias-primas e tipos de

processos industriais empregados. O consumo de energia el� trica pode variar

de 90 kWh/t a 120 kWh/t de cimento na etapa de moagem do cl�nquer

(CEMBUREAU, (1997).

Enquanto a energia t� rmica �  consumida, sobretudo, no processo de

clinqueriza� � o, incluindo a secagem das mat� rias-primas, de carv� o e de

esc� ria de alto forno, a maior parcela da energia el� trica �  requerida para a

moagem da mistura crua a ser alimentada no forno e do cl�nquer para a

produ� � o do cimento propriamente dito (SPRUNG, 1993).

A energia t� rmica �  tradicionalmente fornecida pela queima de

carv� o vegetal, carv� o mineral, � leo combust�vel, g	 s natural e, principalmente,

nos dias atuais de coque de petr� leo nos ma� aricos principal e secund	 rio do

sistema-forno.

CEMBUREAU (1999) refere que o desenvolvimento da tecnologia de

manufatura do cl�nquer foi, historicamente, marcado pelas varia� � es entre os

processos de via 
 mida e de via seca com etapas intermedi	 rias

caracterizadas por processos de vias semi-
 mida e semi-seca. A entidade

destaca que os primeiros fornos rotativos instalados por volta de 1895 eram

longos de via 
 mida.

Esses processos permitiam um manejo e homogeneiza� � o mais

f	 ceis das mat� rias-primas, especialmente nos casos em que se apresentavam


 midas e pegajosas ou exibiam grandes flutua� � es na composi� � o qu�mica dos

componentes individuais da mistura.

Entretanto, com o desenvolvimento de tecnologias modernas foi

poss�vel a prepara� � o de misturas homog� neas sem a adi� � o de 	 gua

permitindo o uso dos processos de via seca, nos quais a principal vantagem

sobre o sistema 
 mido tradicional �  o menor consumo de combust�veis
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resultando, dessa forma, num custo de produ� � o mais baixo e menor potencial

para emiss� es atmosf� ricas devidas ao processo de combust� o.

A esse respeito Sprung (1993) destaca que devido ao alto consumo

espec�fico de energia, a ind� stria cimenteira fez consider� veis esfor� os nos

� ltimos 40 anos (entre as d� cadas de 50 e 90) para reduzir os custos de

produ� � o atrav� s da conserva� � o da energia. Ao mesmo tempo essa redu� � o

tamb� m proporcionou a diminui� � o da emiss� o de compostos gasosos tais

como di� xido de carbono (CO2), importante g� s de efeito estufa.

Na Figura 4.2 �  apresentado o desenho esquem� tico de um forno

rotativo de via seca com pr� -aquecedor, tipo torre de ciclones, no qual est� o

identificados seus principais componentes e indicados os fluxos de material

s� lido e de gases que se desenvolvem no sistema.

Os processos de produ� � o de cl�nquer s� o classificados em quatro

categorias por CEMBUREAU (1999):

œ YLD�VHFD�
œ YLD�VHPL�VHFD�
œ YLD�VHPL�~PLGD��H
œ YLD�~PLGD��&(0%85($8��������S�����WUDGXomR�QRVVD�.

O diferencial entre cada um desses processos se refere ao teor de

umidade da mistura de mat� rias-primas b� sicas e aditivos pr� -homogeneizados

e mo�dos para alimenta� � o no forno rotativo. Oportunamente ser� o

discriminadas as mat� rias-primas utilizadas na produ� � o de cl�nquer e cimento.

Para o processo de via � mida essa mistura �  obtida atrav� s da

adi� � o de � gua durante a opera� � o de moagem das mat� rias-primas em

moinho de bolas resultando numa ªpastaº com teor de umidade entre 28% a

43%. No processo de via semi-� mida a ªpastaº �  desidratada em filtro-prensa e

a mistura a ser alimentada no forno com umidade entre 16% a 21% �

denominada de ªtortaº.

No processo de via seca as mat� rias-primas pr� -homogeneizadas

s� o alimentadas em moinho de bolas ou de rolos verticais recebendo parte do

fluxo de gases quentes gerados no forno, em contra-corrente, para secagem e

moagem, produzindo a IDULQKD com teor de umidade entre 0,5% a 1%.

Finalmente no processo de via semi-seca adiciona-se � gua na IDULQKD obtendo-
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se gr� nulos com 10% a 12% de umidade denominados SHOOHWV que s� o

alimentados em forno que disp� e de grade pr� -aquecedora da mat� ria-prima.

) LJXUD� � ��  - Forno rotativo de via seca com pr� -aquecedor, tipo torre de
ciclones, com indica� � o dos fluxos de IDULQKD e gases
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

A norma americana, por sua vez, classifica os processos de

fabrica� � o de cl�nquer de maneira diferente da europ� ia, contemplando cinco

categorias:

œ SURFHVVR�YLD�~PLGD�
œ SURFHVVR�ORQJR�YLD�VHFD�
œ SURFHVVR�VHPL�VHFR�
œ SURFHVVR�YLD�VHFD�FRP�SUp�DTXHFHGRU��H
œ SURFHVVR� YLD� VHFD� FRP� SUp�DTXHFHGRU� H� SUp�FDOFLQDGRU� �86(3$�������S����WUDGXomR�QRVVD��
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Erhard e Scheuer (1993) relatam que uma parte considerável do

clínquer produzido em escala mundial ainda utiliza o processamento de

matérias-primas por via úmida. Avaliam que essa é uma consequência do

histórico do desenvolvimento dos custos energéticos e do processo tecnológico

de produção de cimento. O consumo específico de energia térmica em

processos de via úmida é comparativamente mais alto que aquele resultante de

processos de via seca já que parte dele é utilizado para a evaporação da água

contida no material alimentado no forno. Os autores ressaltam que o teor de

umidade das matérias-primas disponíveis é um importante fator a ser

considerado quando da seleção do sistema-forno que será empregado na

manufatura do clínquer.

O calor sensível do gás de exaustão de um forno rotativo é suficiente

para a secagem de somente 5% a 10% da umidade das matérias-primas

dependendo do tipo de processo utilizado. Se o gás do resfriador de clínquer

também estiver disponível, então o teor de umidade pode ser limitado em

aproximadamente 15%. Com o decréscimo do consumo específico de calor do

sistema-forno a capacidade de secagem dos gases de exaustão é diminuída

(ERHARD e SCHEUER, 1993; SPRUNG, 1993).

Ressalte-se que independentemente da denominação dada às

variantes do processo produtivo do clínquer, em cada uma delas são realizadas

as mesmas etapas físicas e químicas de transformação das matérias-primas

utilizadas. As diferenças entre elas referem-se ao projeto do equipamento,

método de operação e, principalmente ao consumo de energia térmica, o qual,

geralmente decresce na ordem dos processos citados (Tabela 4.1) em razão

da redução do teor de umidade da mistura alimentada no sistema-forno.

Os processos de produção de via seca são os preferidos devido ao

menor consumo de energia, exceto nas situações em que o teor de umidade

das matérias-primas indique a viabilidade do uso de outros sistemas-fornos.
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7DEHOD�� ��  - Consumo espec�fico m� dio de calor em processos de produ� � o de
cl�nquer industrial para cimento

&RQVXP R�HVSHFtILFR�P pGLR�GH�FDORU
7LSR�GH�IRUQR

. - �NJ �FOtQTXHU . FDO�NJ�FOtQTXHU

Via � mida 4.600 a 6.000 1.099 a 1.433

Longo via seca sem pr� -aquecedor 4.500 1.075

Semi-seco com grade pr� -aquecedora 3.500 a 3.700 836 a 884

Curto via seca com pr� -aquecedor de

ciclones (4 est� gios)
3.300 a 3.600 788 a 860

Curto pr� -calcinador com pr� -

aquecedor de ciclones (6 est� gios)
3.000 717

Fontes: Erhard e Scheuer (1993) e Sprung (1993), adaptada pelo autor

� �� �� �� �( WDSDV�GR�SURFHVVR�SURGXWLYR

Erhard e Scheuer (1993) descrevem que o menor consumo de calor

e o maior rendimento na produ� � o de cl�nquer �  alcan� ado por sistemas-fornos

que s� o alimentados com IDULQKD crua seca atrav� s de pr� -aquecedor de

ciclones de m� ltiplos est� gios. Esses sistemas s� o mecanicamente mais

simples que os fornos longos de via � mida e longos de via seca e,

provavelmente, s� o hoje os tipos mais utilizados pela ind� stria cimenteira em

� mbito mundial (CEMBUREAU, 1999).

No Brasil, entre os anos de 1996 e 1997, de 97% a 98% da

produ� � o de cimento era proveniente de fornos de via seca dotados de pr� -

aquecedores e pr� -calcinadores com consumo t� rmico espec�fico variando

entre 700 kcal/kg a 900 kcal/kg de cl�nquer e somente de 3% a 2% fabricados

em fornos de via � mida com consumos t� rmicos muito mais elevados.

(MARCIANO, KIHARA e ESPER, 1996; MARCIANO e KIHARA, 1997;

CENTURIONE et al., 1999).

Portanto, para descri� � o das etapas envolvidas na fabrica� � o do

cl�nquer ser�  considerado o processo de via seca com pr� -aquecedor, tipo
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torre de ciclones, inserindo-se, quando oportuno, informa� � es relativas ao

sistema que tamb� m disp� e de pr� -calcinador.

Ritzmann (1974) relata que a evolu� � o desses sistemas-fornos

iniciou-se nos anos 30 quando foi inventado o pr� -aquecedor suspenso e que

entre os anos de 1959 a 1974 registrou-se uma tend� ncia de utiliza� � o de

IDULQKD crua pr� -aquecida. No in�cio dos anos 50, no entanto, praticamente n� o

ocorreu a comercializa� � o de fornos pr� -aquecedores. Posteriormente o

n� mero deles cresceu continuamente at�  alcan� ar um recorde de

aproximadamente 90% da capacidade total vendida em 1971.

A partir do in�cio dos anos 70 o sistema-forno pr� -aquecedor de

ciclones com 4 est� gios foi adotado como tecnologia padr� o. Simultaneamente

cresceram tamb� m as dimens� es dos fornos, assim como a capacidade m� dia

de produ� � o de cl�nquer. Em 1960 atingiam 500 toneladas di� rias e em 1971

alcan� avam capacidades produtivas superiores a 2.000 t/dia.

A utiliza� � o dos pr� -aquecedores trouxe dificuldades relativas �

forma� � o das colagens nas partes internas do equipamento, primariamente

associadas aos teores de cloro, � lcalis e enxofre, sendo proposta a instala� � o

de um duto de E\�SDVV�para contornar o problema. Esse dispositivo permitiria a

remo� � o de parte dos gases provenientes do forno, antes de sua entrada no

pr� -aquecedor, apresentado como desvantagens o aumento do consumo

t� rmico e a necessidade de instala� � o de um sistema complementar de

despoeiramento. Posteriormente esse tipo de equipamento evoluiu para os pr� -

aquecedores de 5 ou 6 est� gios com a instala� � o de pr� -calcinador, os quais

s� o considerados atualmente como tecnologias de escolha para novas plantas,

podendo, teoricamente, atingir a produ� � o de at�  15.000 t di� rias de cl�nquer

(RITZMANN, 1974; CEMBUREAU, 1999).

As etapas da manufatura do cl�nquer e cimento podem ser

agrupadas conforme discrimina� � o a seguir:

œ extra� � o de calc� rio e argila seguida de britagem;

œ pr� -homogeneiza� � o, dosagem e moagem das mat� rias-primas;

œ homogeneiza� � o da mistura crua - IDULQKD;

œ calcina� � o e clinqueriza� � o seguida de resfriamento;

œ moagem do cl�nquer para produ� � o do cimento;

œ armazenamento e expedi� � o
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Na Figura 4.3 �  apresentado o fluxograma simplificado do processo

de produ� � o de cl�nquer e cimento contemplando as etapas mencionadas.

� �� �� �� �� �( [ WUDomR�GR�FDOFi ULR�DUJLOD�H�EULWDJHP

As principais mat� rias-primas utilizadas na produ� � o do cl�nquer s� o

o calc� rio e a argila. A especifica� � o m� dia para os calc� rios destinados �

fabrica� � o de cimento prev�  que eles devem ter mais de 75% de CaCO3,

menos de 3% de MgO e menos de 0,5% de P2O5.

Durante o processo de produ� � o de cl�nquer o carbonato de c� lcio

(CaCO3) �  decomposto termicamente em cal livre (CaO) e di� xido de carbono

(CO2). Por causa de uma grande parcela (aproximadamente 1/3) da massa

calc� ria ser perdida como di� xido de carbono no forno, as plantas de cimento

SRUWODQG s� o localizadas, sempre que poss�vel pr� ximas das fontes dessa

mat� ria-prima (USEPA, 1994).

O calc� rio �  extra�do de cavas superficiais podendo tamb� m ser

extra�do de minas subterr� neas. As mat� rias-primas podem variar de uma

jazida para outra, requerendo, normalmente, o uso de aditivos como bauxita,

min� rio de ferro ou areia (s�lica) para a obten� � o da combina� � o qu�mica ideal

da mistura crua utilizada na produ� � o do cl�nquer. As faixas de concentra� � o

de metais pesados e halog� neos encontradas nas principais mat� rias-primas

do cimento e na crosta terrestre s� o resumidas na Tabela 4.2.

Ocasionalmente bols	 es de pirita (FeS2) podem ser encontrados em

dep� sitos de calc� rio e argila incrementando significativamente as emiss	 es de

di� xido de enxofre (SO2) provenientes do processo produtivo.

O calc� rio e a argila s� o submetidos a uma britagem prim� ria,

normalmente em instala� 	 es existentes nas proximidades da pr� pria jazida.

Posteriormente s� o transferidos para as instala� 	 es destinadas �  britagem

secund� ria, por meio de correias transportadoras, telef� ricos, vagonetas,

caminh	 es ou outros meios de transporte, para adequa� � o �  granulometria

exigida para a etapa seguinte do processamento industrial.
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)LJXUD���� - Fluxograma simplificado do processo de produção de clínquer e cimento utilizando sistema-forno de via seca com pré-
aquecedor, tipo torre de ciclones
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor
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7DEHOD� � ��  - Concentra� � es (ppm) de metais pesados e halog� neos em
mat� rias-primas para cl�nquer e cimento e na crosta terreste

&RQVWLWXLQWHV &DOFi ULR $ UJLOD &URVWD�WHUUHVWUHa

0 HWDLV�SHVDGRV

Antim� nio NDAb NDAb 1c

Ars� nio 0,2 ± 12 13 ± 23 5

B� rio NDA NDA 250

Ber�lio 0,5c,d 3d 6

C� dmio 0,035 ± 0,1 0,016 ± 0,3 0,15

Cromo 1,2 ± 16 90 ± 109 200

Chumbo 0,4 ± 13 13 ± 22 16

Merc� rio 0,03d 0,45d 0,5

N�quel 1,5 ± 7,5 67 ± 71 80

Sel� nio 0,19d 0,5d 0,09

Prata NDA 0,07d 0,1

T� lio 0,05 ± 0,5 0,7 ± 1,6 0,6

Van� dio 10 ± 80 98 ± 170 150

Zinco 22 ± 24 59 ± 115 132

+DORJr QHRV
Bromo 5,9 1 ± 58 1,6

Cloro 50 ± 240 15 ± 450 314

Fl� or 100 ± 940 300 ± 990 300

Iodo 0,25 ± 0,75 0,2 ± 2,2 0,3

Obs.:a) CRC (1982);
b) nda - dado n� o dispon�vel;
c) concentra� � o estimada;
d) Wedepohl (1991)

Fonte: Sprung (1985) a menos de outra indica� � o, adaptada pelo autor

� �� �� �� �� �3Up�KRP RJHQHL] DomR�H�GRVDJHP �H�P RDJHP �GDV�P DWpULDV�SULP DV

O calc� rio �  normalmente armazenado em pilhas, possibilitando que

na opera� � o de retomada ocorra uma pr� -homogeneiza� � o das mat� rias-

primas provenientes das jazidas utilizadas para a prepara� � o do cru,

devidamente dosadas com argila e os demais aditivos referidos, necess� rios

para a obten� � o de um cl�nquer de boa qualidade. Conforme citado a mistura �

alimentada em moinhos de bolas ou de rolos para cominui� � o, sendo

simultaneamente secas pelos gases quentes provenientes do forno rotativo. O
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material finamente dividido denominado IDULQKD � , normalmente, selecionado

granulometricamente atrav� s de separadores din� micos por meio de sistema

pneum� tico e encaminhado aos silos de armazenamento para posterior

alimenta� � o no sistema-forno.

� �� �� �� �� �+RP RJHQHL] DomR�GD�P LVWXUD�FUXD�±�IDULQKD

Qualitativamente a IDULQKD �  composta por carbonato de c� lcio -

CaCO3; di� xido de sil�cio - SiO2; � xido de alum�nio - Al2O3; � xido de ferro -

Fe2O3; � xido de magn� sio - MgO ; � xido de pot� ssio - K2O e � xido de s� dio -

Na2O. Na Tabela 4.3 s� o apresentadas as composi� � es m� dias das principais

mat� rias-primas, corretivos e da IDULQKD crua utilizados na produ� � o de cl�nquer

de cimento conforme CEMBUREAU (1999).

Dentro dos silos de armazenamento a IDULQKD �  submetida a um

processo de mistura atrav� s de sistemas pneum� ticos, cuja finalidade �

promover a homogeneiza� � o do material. Essa opera� � o tem por objetivo

minimizar a ocorr� ncia de varia� � es localizadas de composi� � o, origin� rias da

fase de dosagem, e otimizar as rea� � es de clinqueriza� � o que se

desenvolver� o no interior do forno rotativo.

Sprung (1988) cita que as propriedades qu�micas e f�sicas do cl�nquer

SRUWODQG s� o caracteristicamente determinadas pelos elementos maiores e

menores. C� lcio (Ca), sil�cio (Si) e alum�nio (Al) aparecem com concentra� � o

maior que 5% em peso e s� o classificados como elementos maiores ou

principais. Outros autores incluem o ferro como elemento maior e referem que os

elementos menores aparecem em praticamente todos os cl�nqueres comerciais

em concentra� � es entre 1% e 5% sob a forma de � xidos, como por exemplo

s� dio (Na), pot� ssio (K), magn� sio (Mg), enxofre (S), mangan� s (Mn), f� sforo (P)

e tit� nio (Ti) (SALOMON, 1999; MARINGOLO, 2001).

Adicionalmente ocorre a entrada de materiais que cont� m elementos

tra� os os quais est� o presentes em concentra� � es menores que 100 ppm a

200 ppm na subst� ncia s� lida. A natureza e concentra� � o desses elementos

nas mat� rias-primas s� o determinadas pelas distribui� � es geoqu�micas nos
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depósitos naturais e podem variar acima de uma margem relativamente grande

(SPRUNG, 1988; SALOMON, 1999; MARINGOLO, 2001).

7DEHOD� � ��  - Composição química (% em massa) das principais matérias-
primas, corretivos e IDULQKD crua utilizados em sistemas-fornos para a produção
de clínquer para cimento

0 DWpULDV�SULP DV�SULQFLSDLV &RUUHWLYRV

&RP SRVWRV
&DOFi ULR 0 DUJD $ UJLOD $ UHLD

0 LQpULR

GH�IHUUR
%DX[ LWD

) DULQKD

FUXD

SiO2 0,5 a 3 3 a 50 37 a 78 80 a 99 4 a 11 2,9 12 a 16

Al2O3 + TiO2 0,1 a 1 1 a 20 7 a 30 0,5 a 3 0,2 a 3 57,5 2 a 5

Fe2O3 +

Mn2O3

0,1 a 0,5
0,5 a

10
2 a 15 0,5 a 2 19 a 95 22,8 5

CaO 52 a 55 5 a 52 0,5 a 25 0,1 a 3 0,1 a 34 2,4 40 a 45

MgO 0,5 a 5 0,5 a 5 5 0,5 1,5 0,04 0,3 a 3

K2O 0,3 3,5 0,5 a 5 1 Tra� os 0,04 0,2 a 1,4

Na2O 0,1 0,2 0,1 a 0,3 0,5 Tra� os 0,02 0,3

SO3 0,1 0,1 a 4 3 0,5 Tra� os 0,12 1,2

Perda ao

fogo (CO2 +

H2O)

40 a 44 2 a 42 1 a 20 5 0,1 a 30 13,5 32 a 36

Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

Uma IDULQKD t�pica �  dosada com 90% de calc� rio, 8% de xisto ou

argila, 1,3% de bauxita e 0,7% de min� rio de ferro, para produzir um cl�nquer

com 67% de CaO; 22% de SiO2; 5% de Al2O3; 3% de Fe2O3 e 3% de elementos

menores.

� �� �� �� �� �&DOFLQDomR�H�FOLQTXHUL] DomR�VHJXLGD�GH�UHVIULDP HQWR

O cora� � o do processo de fabrica� � o do cimento SRUWODQG �  o

sistema-forno. Este sistema transforma a mistura crua em cl�nqueres

constitu�dos principalmente por silicatos de c� lcio, formados atrav� s da rea� � o



CAP�TULO 4 ± PROCESSO INDUSTRIAL121

entre o calc� rio e a argila sob altas temperaturas. Os cl�nqueres podem ser

descritos como n� dulos esf� ricos cinza, v�treos, com di� metro variando entre

0,32 cm a 5,1 cm.

Moir e Glasser (1992) relatam que os principais � xidos componentes

do cl�nquer para cimento, CaO, SiO2, Al2O3 e Fe2O3 normalmente s� o

respons� veis por 96% a 97% das an� lises qu�micas. Os n�veis relativos desses

quatro � xidos controlam as propor� � es dos quatro principais minerais do

cl�nquer C3S (3CaO.SiO2), C2S (2CaO.SiO2), C3A (3CaO.Al2O3) e C4AF

(4CaO.Al2O3.Fe2O3) e essas propor� � es t� m uma influ� ncia fundamental sobre

as propriedades do cimento. Os autores observam que os componentes

menores, respons� veis por 3% a 4% dos constituintes do cl�nquer, tamb� m

podem ter uma influ� ncia muito significativa sobre o processo de produ� � o e

nas propriedades do cimento.

As rea� � es qu�micas e os processos f�sicos respons� veis por essas

transforma� � es s� o bastante complexas, mas podem ser, conceitualmente,

divididas conforme a sequ� ncia apresentada a seguir:

œ evapora� � o da � gua livre;

œ perda da � gua adsorvida;

œ remo� � o da � gua combinada nos componentes argilosos;

œ altera� � o e decomposi� � o das estruturas dos minerais de

argila e forma� � o de uma mistura de � xidos reativos;

Al2O3.Fe2O3 �$O2O3
.+ Fe2O3 (4.1)

Al2O3.SiO2 �$O2O3 + SiO2 (4.2)

œ calcina� � o dos carbonatos de c� lcio e magn� sio para

� xidos de c� lcio e de magn� sio;

CaCO3 �&D2 �� �&2 2 (4.3)

MgCO3 �0 J2 �� �&2 2 (4.4)
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œ reação do óxido de cálcio com sílica para produzir silicato

dicálcico;

CaO +  SiO2 �&D2 �6L2 2 (4.5)

CaO.SiO2 + CaO �� &D2 �6L2 2 �& � 6� (4.6)

œ reação do óxido de cálcio com o alumínio e os

constituintes ferruginosos para formar a fase líquida;

CaO + Al2O3 �&D2 �$O2O3 (4.7)

CaO.Al2O3 + 2CaO �� &D2 �$O2O3 �& � $ � (4.8)

CaO.Al2O3+3CaO + Fe2O3 �� &D2 �$O2O3.Fe2O3 �& � $) � (4.9)

œ formação dos nódulos de clínquer;

œ evaporação dos constituintes voláteis como sódio,

potássio, cloretos e sulfatos; e

œ reação do excesso de óxido de cálcio com o silicato

dicálcico para a formação de silicato tricálcico.

2CaO.SiO2 + CaO �� &D2 �6L2 2 �& � 6� (4.10)

Os principais minerais do clínquer podem ser então resumidos em:

œ Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 & � 6 - alita;

œ Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 & � 6 - belita;

œ Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 & � $  - aluminato; e

œ Ferro aluminato tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 & � $ )  -
ferroaluminato tetracálcico.
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Grande parte da energia t� rmica disponibilizada no sistema-forno � ,

portanto, destinada a propiciar a ocorr� ncia da rea� � o (4.10).

A USEPA (1994) resume essa seq� � ncia de eventos em quatro

est� gios, em fun� � o do local de ocorr� ncia e da temperatura dos materiais no

sistema-forno:

œ ( YDSRUDomR� GD� i JXD� QmR� FRP ELQDGD� GDV� P DWpULDV� SULP DV� QR� SUp�
DTXHFHGRU�TXDQGR�D�WHP SHUDWXUD�GR�P DWHULDO�DXP HQWD�DWp�� � � ž&�

œ ' HVLGUDWDomR��TXDQGR�D�WHP SHUDWXUD�GR�P DWHULDO�DXP HQWDU�GH�� � � ž&
D�DSUR[ LP DGDP HQWH�� � � ž&��QR�SUp�DTXHFHGRU��SDUD�IRUP DU�y[ LGRV�GH
VtOLFD��DOXP tQLR�H�IHUUR�

œ &DOFLQDomR�� LQLFLD�VH� QR� SUp�DTXHFHGRU� H� p� FRP SOHWDGD� QR� IRUQR
URWDWLYR��GXUDQWH�D�TXDO�R�GLy[ LGR�GH�FDUERQR��&2 � � �p�OLEHUDGR��HQWUH
� � � ž&�H�� � � ž&��SDUD�IRUP DU�y[ LGR�GH�Fi OFLR��&D2 ���H

œ 5 HDomR�GRV�y[ LGRV�QD�] RQD�GH�TXHLP D�GR�IRUQR�URWDWLYR��SDUD�IRUP DU
R� FOtQTXHU� D� XP D� WHP SHUDWXUD� GH� DSUR[ LP DGDP HQWH� � �� � � ž&� D
� �� � � ž&��8 6( 3$��� � � � ��S�� ��WUDGXomR�QRVVD��

Ap� s deixar o interior do forno rotativo o cl�nquer �  lan� ado no

resfriador, � ltima etapa de seu processo produtivo, no qual �  utilizado ar

atmosf� rico para a obten� � o de um resfriamento adequado. Sob a a� � o do

r� pido resfriamento as fases cristalinas anidras tornar-se-� o metaest� veis nas

condi� 	 es ambientes reagindo prontamente quando hidratadas, caracterizando

a propriedade hidr� ulica do cimento (MARINGOLO, 2001).

� �� �� �� �� �0 RDJHP �GR�FOtQTXHU�SDUD�SURGXomR�GR�FLP HQWR

A etapa final de fabrica� � o envolve uma sequ� ncia de opera� 	 es de

mistura e moagem que transforma o cl�nquer em cimento SRUWODQG acabado. O

cimento SRUWODQG consiste de uma mistura adequada de cl�nquer e gesso que �

alimentada em moinho de bolas ou vertical, 
 s vezes combinado com moinhos

de press� o, para moagem e obten� � o do produto final cuja granulometria e

demais propriedades t� m que estar em conformidade com as Normas T� cnicas

estabelecidas pelos organismos controladores.

S� o tamb� m produzidos os chamados cimentos compostos, os

quais utilizam adicionalmente esc� ria de alto forno em propor� � o que pode

chegar a 70% em peso, calc� rio at�  5%, pozolanas de 15% a 25% e demais

aditivos dosados de acordo com as especifica� 	 es requeridas. O gesso ou
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anidrido natural �  introduzido no processo numa propor� � o de at�  5% para

controle do tempo de pega do cimento e outros materiais s� o adicionados para

conferir propriedades espec�ficas ao produto.

A finaliza� � o do processo �  realizada em sistema de circuito fechado

com a classifica� � o granulom� trica do cimento tamb� m realizada atrav� s de

separadores din� micos, acionados por sistemas pneum� ticos, que separam as

part�culas mais finas daquelas mais grosseiras, as quais retornam ao processo

para continuidade da moagem.

� �� �� �� �� �$UP D] HQDP HQWR�H�( [ SHGLomR

O cimento acabado �  transferido para silos de armazenagem, dos

quais normalmente �  extra�do para ensaque ou expedi� � o a granel. Para

transfer� ncia do cimento aos silos podem ser usados sistemas de transporte

mec� nico (esteiras) ou pneum� tico (calhas). O uso de uma combina� � o de

aerodeslizadores ou transportadores de rosca com elevadores de canecas t� m

sido comum atualmente.

Para a estocagem do cimento v� rios silos, normalmente, s� o

necess� rios em raz� o das caracter�sticas diversas dos tipos produzidos.

Entretanto, os novos projetos de silos, conhecidos como silos multi-c� maras,

permitem o armazenamento de mais de um tipo de cimento, utilizando-se a

mesma estrutura, em raz� o de ser compartimentado. Comenta-se ainda a

possibilidade de armazenamento das v� rias mat� rias-primas e aditivos

previamente mo�dos nas faixas granulom� tricas de interesse, para posterior

mistura nas propor� � es pr� -estabelecidas obtendo-se os cimentos com as

caracter�sticas desejadas.

Normalmente os equipamentos de despoeiramento, tanto dos

sistemas de transporte, dos pontos de transfer� ncia e de descarregamento do

produto, como dos pontos de abastecimento das ensacadeiras ou de

caminh� es graneleiros, s� o constitu�dos por baterias de filtros de mangas.

� �� �� �� �2 �VLVWHP D�IRUQR



CAP�TULO 4 ± PROCESSO INDUSTRIAL125

As principais caracter�sticas inerentes ao processo de produ� � o de

cl�nquer resumem-se aos elevados tempos de resid� ncia dos gases e

mat� rias-primas, � s altas temperaturas, alta turbul� ncia, atmosfera alcalina e

ambiente oxidante no interior do forno. As altas temperaturas decorrem da

queima do combust�vel no ma� arico principal e do calor radiante a partir do

refrat� rio da fornalha rotativa. Os tempos de resid� ncia devem-se tanto ao

trajeto percorrido pelas mat� rias-primas, desde a alimenta� � o no pr� -

aquecedor at�  a descarga do produto no resfriador de cl�nquer, como � quele

percorrido pelos gases quentes atrav� s do forno e pr� -aquecedor.

Fornos pr� -calcinadores utilizam um segundo queimador para

facilitar a calcina� � o da IDULQKD num recipiente separado, por� m, ligado ao pr� -

aquecedor de ciclones. O calcinador utiliza ar de combust� o pr� -aquecido,

proveniente do resfriador de cl�nquer ou gases de sa�da do forno, denominado

ar terci� rio. Nesse sistema o calor �  gerado atrav� s da queima de

aproximadamente 60% do consumo total de combust�vel no queimador

secund� rio e o restante no ma� arico principal do forno para completar as

rea� � es de clinqueriza� � o.

O ambiente oxidante �  devido ao excesso de ar necess� rio � s

adequadas condi� � es de combust� o e o ambiente alcalino �  resultado da

decomposi� � o de elementos constituintes da IDULQKD. Como j�  comentado a

alta turbul� ncia �  proporcionada pelas condi� � es fluidodin� micas no interior do

forno rotativo.

No interior do sistema-forno de manufatura de cl�nquer s� o

caracterizados dois fluxos: um de material s	 lido e um gasoso.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 s� o mostrados, respectivamente, os cortes

esquem� ticos de sistemas-fornos pr� -aquecedor e pr� -calcinador, ilustrando os

processos de troca de calor em contra-corrente dos gases de combust� o,

gerados nos ma� aricos principal e secund� rio, com as mat� rias-primas cruas

alimentadas nas torres de ciclones.

Na Figura 4.6 s� o apresentados os perfis caracter�sticos das

temperaturas dos fluxos de mat� rias-primas e dos gases de combust� o

gerados num sistema-forno de via seca com pr� -aquecedor e pr� -calcinador.
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) LJXUD�� ��  ± Fluxos das mat� rias-primas cruas e dos gases gerados num forno de via seca com pr� -aquecedor de ciclones
Fonte: Smidth (2004), adaptada pelo autor
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) LJXUD�� ��  ± Fluxos das mat� rias-primas cruas e dos gases gerados num forno de via seca com pr� -aquecedor de ciclones e pr� -
calcinador
Fonte: Smidth (2004), adaptada pelo autor
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Legenda: ECP - Equipamento de controle de polui� � o atmosf� rica;
MC - Moinho de cru;
TR - Torre de resfriamento dos gases;
PA - Pr� -aquecedor ± Torre de ciclones;
PC - Pr� -calcinador

) LJXUD� � ��  – Perfís de temperaturas dos gases e materiais sólidos num sistema-forno equipado com pré-aquecedor, tipo torre de
ciclones, e pré-calcinador
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor
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� �� �� �� �� �) OX[ R�GH�P DWHULDO�VyOLGR

Conforme apresentado nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.5 verifica-se que

acoplado na extremidade alta (fria) do forno rotativo encontra-se instalada a

torre de ciclones para a secagem e pr� -aquecimento da IDULQKD.

Essa torre �  constitu�da por um conjunto de 4 a 6 ciclones

sobrepostos verticalmente, tamb� m revestidos com tijolos refrat� rios. A IDULQKD

homogeneizada �  alimentada na parte superior do pr� -aquecedor, com

temperatura entre 20ëC a 40ëC e controlada por dosador gravim� trico. À medida

que a IDULQKD desce pelos ciclones, por a� � o da gravidade, encontra os gases

quentes de combust� o em contra-corrente. Atrav� s da troca t� rmica se aquece

gradativamente at�  chegar �  parte mais alta do forno com temperaturas na faixa

de 810ëC a 900ëC, sendo lan� ada em seu interior parcialmente calcinada.

Nos fornos equipados com pr� -calcinador, instalado nos est� gios

inferiores da torre de ciclones, pode-se calcinar quase que integralmente a

IDULQKD antes de sua introdu� � o no forno, atingindo at�  95% da calcina� � o dos

carbonatos. O surgimento dessa tecnologia propiciou o desenvolvimento de

projetos de fornos com menores comprimentos e consumos t� rmicos, al� m da

possibilidade de utiliza� � o de combust�veis menos nobres no pr� -calcinador.

Devido ao movimento girat� rio e �  inclina� � o do cilindro a IDULQKD �  deslocada

lentamente da entrada para a parte mais baixa do forno rotativo, atrav� s do

escorregamento da carga. A carga �  definida em fun� � o da inclina� � o, n� o

devendo exceder 13% da se� � o transversal da fornalha para maximizar a

transfer� ncia de calor para as mat� rias-primas (MARINGOLO, 2001).

À medida em que avan� a no contra-fluxo aos gases quentes a

IDULQKD �  aquecida at�  atingir as faixas adequadas de temperaturas nas quais

se processam as rea� � es de clinqueriza� � o. As rea� � es qu�micas

apresentadas e os processos f�sicos que caracterizam a transforma� � o dos

materiais alimentados, apesar de complexos, podem ser simplificadamente

indicados quanto ao local de ocorr� ncia no sistema-forno pelas etapas

discriminadas a seguir e ilustradas na Figura 4.7.
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) LJXUD� � ��  ± Caracteriza� � o das zonas integrantes do processo de produ� � o
de cl�nquer em sistema-forno de via seca com pr� -aquecedor, tipo torre de
ciclones
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

=RQD�GH�6HFDJHP �H�' HVFDUERQDWDomR�3DUFLDO

A primeira etapa do processo de manufatura do cl�nquer ocorre no

pr� -aquecedor e consiste na evapora� � o da umidade residual e no in�cio da

descarbonata� � o da IDULQKD, aquecida pelos gases de combust� o em contra-

corrente.

=RQD�GH�&DOFLQDomR

Na parte mais alta do forno, �  entrada da IDULQKD pr� -aquecida,

ocorre a segunda etapa da fabrica� � o do cl�nquer com a completa dissocia� � o

dos carbonatos de c� lcio e de magn� sio, produzindo os � xidos de c� lcio

(s� lido), de magn� sio (s� lido) e o di� xido de carbono (g� s). As caracter�sticas

dessa zona s� o tamb� m dependentes da exist� ncia de pr� -calcinador.
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=RQD�GH�7UDQVLomR

Na parte intermedi� ria do forno come� am a ocorrer as primeiras

rea� � es de clinqueriza� � o com forma� � o de fase l�quida, quando s� o

produzidos os compostos de c� lcio com alum�nio e ferro, que resultar� o no

ferro-aluminato tetrac� lcio (C4AF) e aluminato-tric� lcico (C3A). Tamb� m se

inicia a forma� � o do silicato dic� lcico (C2S - belita).

=RQD�GH�4 XHLP D�RX�&OLQTXHUL] DomR

�  medida que o material continua se deslocando at�  a regi� o mais

quente do forno intensifica-se a forma� � o e o crescimento de part�culas de alita

(C3S) proveniente da rea� � o do silicato dic� lcico (C2S) com os � xidos de c� lcio

(CaO) remanescentes e sua sinteriza� � o.

Todo o consumo t� rmico no sistema-forno �  necess� rio para

propiciar a ocorr� ncia da rea� � o (4.10) da qual resultar�  a produ� � o de alita

que �  o componente que confere maior resist� ncia ao cimento.

=RQD�GH�UHVIULDP HQWR�LQWHUQR�RX�SULP i ULR

Ap� s ultrapassar a zona de queima o cl�nquer experimenta a

primeira etapa de resfriamento, ainda dentro do forno, sendo lan� ado no

resfriador a uma temperatura de aproximadamente 1.100ëC a 1.400ëC,

dependendo do tipo de equipamento utilizado nessa opera� � o.

A taxa de resfriamento do cl�nquer juntamente com as

caracter�sticas da atmosfera do forno influenciam o desenvolvimento da

resist� ncia e defini� � o do comportamento do cimento. Publica� � es antigas j�

demonstravam, unanimamente, que o r� pido resfriamento do cl�nquer

geralmente levava a maiores valores da resist� ncia inicial e final do cimento. 

Estudos recentes t� m mostrado que o resfriamento numa atmosfera

contendo oxig� nio geralmente leva a valores finais de resist� ncia maiores que

o resfriamento em atmosfera redutora.
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O r� pido rebaixamento da temperatura de sinteriza� � o �  requerido

afim de prevenir a redu� � o do conte� do de C3S pela reabsor� � o, a qual

poderia levar a um acr� scimo do conte� do de C2S e C3A. �  tamb� m requerido

para evitar a decomposi� � o do C3S para C2S e CaO e para obter uma

granulometria fina da cristaliza� � o do pericl� sio (MgO) (SPRUNG, 1979).

� �� �� �� �� �) OX[ R�GH�* DVHV

Os gases de combust� o percorrem o forno e ascendem no pr� -

aquecedor em contra-corrente com a IDULQKD. Eles arrastam material

particulado que �  recuperado, por meio de separa� � o centr�fuga, numa bateria

de ciclones instalada na sa�da (dos gases) do pr� -aquecedor para posterior

realimenta� � o no forno rotativo.

Os gases provenientes do pr� -aquecedor podem ser, total ou

parcialmente, aproveitados para promover a secagem das mat� rias-primas

alimentadas no moinho de cru. Mesmo que o moinho n� o esteja em opera� � o

os gases provenientes do sistema-forno podem ser integralmente direcionados

para a torre de resfriamento ou arrefecimento, para condicionamento, mediante

a aspers� o de � gua sobre o fluxo gasoso. Atrav� s dessa opera� � o controlam-

se, principalmente, a temperatura e umidade dos gases para sua introdu� � o

nos equipamentos de controle de polui� � o (ECP's), bem como abate-se

parcialmente o material particulado arrastado. Os gases resfriados s� o ent� o

direcionados aos ECP's constitu�dos, normalmente, por precipitadores

eletrost� ticos ou baterias de filtros de mangas.

Os filtros de mangas utilizam um meio filtrante para separar o

particulado contido no fluxo gasoso. Enquanto o g� s passa atrav� s das

mangas de tecidos de fibras naturais ou sint� ticas, as part�culas de poeira s� o

retidas entre os vazios das tramas.

Os precipitadores eletrost� ticos ou eletrofiltros baseiam-se na

utiliza� � o de for� as eletrost� ticas para separar o material particulado do fluxo

gasoso. Descargas de eletrodos sob altas voltagens emitem el� trons os quais

carregam negativamente as part�culas de poeira. Devido ao campo el� trico

formado entre os eletrodos de descarga e os de coleta as part�culas
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eletricamente carregadas são atraídas e removidas do fluxo gasoso. O

condicionamento dos gases, através da torre de resfriamento, é imprescindível

para se alcançar a máxima eficiência do ECP em função, dentre outras variáveis,

da adequação da temperatura do fluxo gasoso e da resistividade das partículas.

Dependendo de características específicas dos gases, podem ser

utilizados pré-coletores, geralmente constituídos por baterias de ciclones,

antecedendo os equipamentos principais de alta eficiência, para remoção da

fração mais grosseira de particulados.

Parte do gás quente pode também ser usado no processo de

secagem/moagem de carvão ou coque de petróleo. O fluxo de gás utilizado no

moinho de cru é posteriormente direcionado ao ECP juntamente com os gases

provenientes da torre de resfriamento para a remoção do pó em suspensão e

lançamento na atmosfera.

Maringolo (2001) comenta que a instalação de coletores de pó é

importante não apenas do ponto de vista ambiental, mas sobretudo do

econômico, visto que o pó retido representa de 20% a 30% da produção e pode

retornar ao sistema como matéria-prima. As fábricas nacionais normalmente

não necessitam de instalação de E\ �SDVV em razão dos baixos teores de álcalis

nos materiais utilizados, propiciando, em grande parte, a integral reutilização

dos pós retidos nos equipamentos de controle de poluição.

No entanto, dependendo das características qualitativas das

matérias-primas pode ser necessária a instalação de um duto de E\ �SDVV na

saída do forno rotativo para remoção de parte do fluxo gasoso do processo.

Essa parcela pode chegar a 15% em volume e minimiza a geração

de colagens nos ciclones do pré-aquecedor devido às reações dos gases

ácidos e os álcalis (óxidos de sódio e potássio) presentes da IDULQKD. Nessas

plantas são então geradas quantidades consideráveis de resíduos sólidos, cuja

denominação em inglês, FHP HQW�NLOQ�GXVW (CKD) é traduzida como pó de forno

de cimento. Esses resíduos, normalmente, não podem ser reintroduzidos no

sistema devido aos altos teores de álcalis e cal livre que prejudicam a

resistência do cimento.

Rhesi e Garg (1986) estudaram em escala de laboratório a produção

de cimento usando pó de forno gerado em plantas produtivas da Índia. Essa

iniciativa buscava alternativas para o gerenciamento do resíduo gerado numa
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faixa de 8% a 12% da produ� � o de cl�nquer em processos de via � mida e de

10% a 15% em processos de via seca. Os autores conclu�ram que o cimento

SRUWODQG comum poderia ser produzido atrav� s da utiliza� � o desses p� s

contendo at�  1,5% de � lcalis numa temperatura de 1.250ëC, a partir da

moagem do cl�nquer resultante com 4% em peso de gesso. Ressaltaram que a

produ� � o de cl�nquer na temperatura de 1.250ëC contra 1.400ëC a 1.450ëC

normalmente empregada para uma mistura convencional poderia resultar em

consider� vel economia no consumo de combust�veis.

Kessler (1995) pesquisou a gera� � o de p�  de forno de cimento em

processos de produ� � o de cl�nquer referindo que a m� dia nacional dos Estados

Unidos em 1990 era de 9 toneladas para cada 100 t cl�nquer produzido. O

�ndice m� dio de gera� � o para as plantas de via � mida era de 11,5%, para os

fornos longos de via seca 10,5% e para os fornos pr� -aquecedores/pr� -

calcinadores de 4% da produ� � o de cl�nquer.

O autor relatou que esse res�duo causa perda de rendimento da

produ� � o de cl�nquer, estimando que cada ponto percentual de p�  residual

aumenta o consumo espec�fico de calor em aproximadamente 0,7% e diminui a

produ� � o de cl�nquer em aproximadamente 0,5%. Ele apresentou uma

estrat� gia organizada para minimizar a gera� � o de p�  de forno contemplando o

monitoramento e controle do processo, a otimiza� � o das mat� rias-primas e

combust�veis, o aperfei� oamento da combust� o, a altera� � o das mat� rias-

primas e o reprocessamento do p�  gerado.

� �� �� �±�5 HVIULDP HQWR�VHFXQGi ULR�GH�FOtQTXHU

Segundo Buzzi e Sassone (1993), o primeiro resfriador projetado e

constru�do entre os anos de 1890 a 1900 era um tubo rotativo separado do

forno, que tornou poss�vel resfriar o cl�nquer para a realiza� � o da moagem da

mistura de cl�nquer, gesso e aditivos, � ltima etapa do processo de fabrica� � o

do cimento. Estimam que naquela � poca a temperatura do cl�nquer resfriado

era menor que 350ëC. Os autores mencionam que o resfriador planet� rio foi

inventado aproximadamente 30 anos mais tarde, seguido finalmente pelo

resfriador de grelhas durante os anos 40 do s� culo 20.
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Os processos modernos de fabrica� � o de cl�nquer podem,

teoricamente, utilizar resfriadores rotativos, planet� rios e de grelhas, os quais

necessitam satisfazer algumas fun� � es principais:

œ SURSRUFLRQDU� XP D� yWLP D� UHFXSHUDomR� GR� FDORU� VHQVtYHO� GR� FOtQTXHU
�� �� � � �D�� �� � � �N- �NJ�GH�FOtQTXHU��

œ DTXHFHU� R� DU� VHFXQGi ULR� H� SRVVLYHOP HQWH� WDP EpP � R� DU� WHUFLi ULR�
UHTXHULGRV� FRP R� DU� GH� FRP EXVWmR�� QDV� WHP SHUDWXUD� P DLV� DOWDV
SRVVtYHLV�SDUD�P LQLP L] DU�R�FRQVXP R�GH�FRP EXVWtYHO�

œ DGHTXDU� D� WD[ D� GH� UHVIULDP HQWR� GR� FOtQTXHU� DRV� UHTXLVLWRV� GH
TXDOLGDGH�

œ UHVIULDU� R� FOtQTXHU� QDV� WHP SHUDWXUDV� P DLV� EDL[ DV� SRVVtYHLV�� OHYDQGR
HP � FRQVLGHUDomR� R� WUDQVSRUWH�� HVWRFDJHP � H� P RDJHP � GR� FLP HQWR
�%8 ==,�H�6$662 1 ( ��� � � � ��S�� � � � � � � ��WUDGXomR�QRVVD��

Na Tabela 4.4 s� o apresentados alguns dos principais par� metros

t� cnicos e tecnol� gicos para fins de compara� � o entre os tr� s tipos de

resfriadores de cl�nquer citados.

No resfriador consegue-se recuperar at�  30% do calor gerado pela

queima de combust�veis no sistema-forno tornando poss�vel o manuseio do

cl�nquer com os equipamentos convencionais de transporte (USEPA, 1994).

O resfriador rotativo (Figura 4.8) pode ser constru�do como uma

continua� � o do forno ou, por raz� es de espa� o, na dire� � o oposta. Em 1993

estimava-se que somente 5% dos resfriadores de cl�nquer em uso por todo o

mundo eram desse tipo (BUZZI e SASSONE, 1993).

) LJXUD�� ��  ± Corte esquem� tico de um resfriador de cl�nquer rotativo
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptado pelo autor
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7DEHOD�� ��  ± Par� metros t� cnicos e tecnol� gicos dos resfriadores de cl�nquer

Fonte: BUZZI e SASSONE (1993), organizada pelo autor

9DORUHV�QXP pULFRV
' LVFULP LQDomR 8 QLGDGHV

5 RWDWLYR 3ODQHWi ULR * UHOKDV

Rendimento t/d <2.000 a 4.500 <3.000 a 4.000 700 a >10.000

Raz� o L/D (comprimento/di� metro) - aprox. 10:1 9 a 12  

Faixa de velocidade rpm 1 a 3

� rea de carregamento da grelha t/m2d 26 a 55

Inclina� � o % ou ë 3 a 5% at�  10ë

Volume espec�fico de ar de resfriamento Nm3/kg cl�nquer 0,8 a 1,1 0,8 a 1,0 1,6 a 2,6

Temperatura de entrada do cl�nquer ëC 1.200 a 1.400 1.100 a 1.250 1.300 a 1.400

Temperatura do cl�nquer resfriado ëC 200 a 400 200 a 300 70 a 120

Efici� ncia da � rea de resfriamento % 56 a 70 60 a 68 60 a 75
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Durante o per�odo de 1980 a 1986 os resfriadores planet� rios

(Figura 4.9) equipavam aproximadamente 10% das novas instala� � es

produtoras de cimento. O resfriador planet� rio consiste de 9 ou 11 tubos de

resfriamento individuais instalados r�gida e simetricamente ao redor do forno,

em sua extremidade quente.

Ap� s completar a etapa de sinteriza� � o o cl�nquer quente �  lan� ado

nos cilindros resfriadores atrav� s de aberturas existentes no casco do forno. A

quantidade de ar de resfriamento �  determinada pela necessidade de ar de

combust� o e entra atrav� s de cada cilindro a partir da extremidade de

descarga do produto.

) LJXUD�� ��  ± Corte esquem� tico de um resfriador de cl�nquer de sat� lites
ou planet� rio
Fonte: CEMBUREAU (1999)

Semelhante ao resfriador rotativo, a transfer� ncia de calor ocorre

atrav� s do fluxo de ar em contra-corrente ao cl�nquer, assim como,

predominantemente na regi� o interna dos tubos resfriadores, pelo fluxo

transversal. Apresenta a desvantagem de n� o dispor, at�  o momento, de

nenhuma forma comprovada de extra� � o de ar terci� rio necess� rio para a

opera� � o de pr� -calcinador, restringindo a possibilidade de otimiza� � o do

processo.
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Avalia� � es efetuadas em plantas industriais indicam que a efici� ncia

dos resfriadores rotativos e planet� rios �  fortemente dependente do tamanho

das part�culas do cl�nquer, fato n� o observado em resfriadores de grelhas, cujo

rendimento independe, em grande medida, desse par� metro.

O resfriador de grelhas �  o tipo mais amplamente usado, estimando-

se que entre 1980 a 1986 foi respons� vel por aproximadamente 85% do

mercado. Entre os anos de 1978 a 1983 o desenvolvimento do resfriador de

grelhas foi determinado predominantemente pela tend� ncia de aumento das

capacidades produtivas das plantas de cimento e atualmente as maiores

unidades podem resfriar at�  10.000 toneladas di� rias de cl�nquer.

Duas formas de transporte do cl�nquer s� o aplicadas nesses

resfriadores: grelhas m� veis de circula� � o cont�nua (Figura 4.10) e grelhas

convencionais (4.11) com movimentos alternados para frente e para tr� s

(UHFLSURFDWLQJ� DFWLRQ). Podem ser constru�dos inclinados, horizontais,

combinados ou com grelhas escalonadas.

Devido 	  complexidade do mecanismo e 	  deficiente recupera� � o de

calor o projeto de circula� � o cont�nua foi abandonado por volta do ano de 1980,

no entanto, os resfriadores de grelhas ainda em uso incluem ambos os tipos.

) LJXUD� � �� �  ± Corte esquem� tico de um resfriador de cl�nquer de grelhas
m� veis
Fonte: CEMBUREAU (1999)
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) LJXUD� � �� �  ± Corte esquem� tico de um resfriador de cl�nquer de grelhas
(convencional)
Fonte: CEMBUREAU (1999)

Resfriadores de grelhas s� o normalmente operados atrav� s do

fornecimento de ar frio proveniente de potentes ventiladores instalados por

debaixo das grelhas, os quais s� o necess� rios para manter o perfil de press� o.

Duas zonas distintas de resfriamento podem ser identificadas nesse

tipo de equipamento:

œ D�] RQD�GH�UHFXSHUDomR��D�SDUWLU�GD�TXDO�R�DU�TXHQWH�p�XVDGR�FRP R�DU
GH�FRP EXVWmR�SDUD�TXHLP D�GR�FRP EXVWtYHO�QR�P DoDULFR�SULQFLSDO��DU
VHFXQGi ULR��H�QR�SUp�FDOFLQDGRU��DU�WHUFLi ULR���H

œ ] RQD�GH�SyV�UHVIULDP HQWR��RQGH�DU�GH�UHVIULDP HQWR�DGLFLRQDO�JDUDQWH
DV�P HQRUHV�WHP SHUDWXUDV�GH�VDtGD�GR�FOtQTXHU��&( 0 %8 5 ( $8 ��� � � � �
S�� � � ��WUDGXomR�QRVVD��

Por volta de 1983 foi iniciado o desenvolvimento de modernas

tecnologias para resfriadores de grelhas, eliminando os problemas anteriores

do sistema convencional otimizando-se a troca de calor. Tamb� m tornaram-se

mais compactos requerendo menores quantidades de ar de resfriamento e

menores equipamentos de despoeiramento (BUZZI e SASSONE, 1993;

USEPA, 1994; CEMBUREAU, 1999).

� �� �� �� �3ULQFLSDLV�SDUkP HWURV�GH�FRQWUROH�GR�SURFHVVR�SURGXWLYR
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Kihara (1999) menciona que o forno rotativo de produ� � o de cl�nquer

�  um reator qu�mico de alta efici� ncia que opera em condi� � es de alta

temperatura e tempo de resid� ncia, ambiente oxidante e em regime de alta

turbul� ncia. Os par� metros relacionados a seguir s� o citados por Marques11

(2000 apud Forster, 1997, p.34) para fins de controle do processo de produ� � o

de cl�nquer, os quais podem ser vistos como indicadores de desempenho da

combust� o:

œ HP LVVmR� GH� P RQy[ LGR� GH� FDUERQR� tem a concentra� � o

monitorada na sa�da da torre de ciclones, pois �  indicativa das condi� � es da

combust� o no interior do forno;

œ HP LVVmR� GH� y[ LGRV� GH� QLWURJr QLR� tem a concentra� � o

monitorada devido �  estreita depend� ncia, na sua forma� � o, da temperatura da

chama e do ambiente oxidante na regi� o da chama e pela sensibilidade � s

altera� � es das condi� � es da combust� o;

œ &D2 � OLYUH� QR� FOtQTXHU� �  um indicativo do grau em que se

complementam as rea� � es das mat� rias-primas no interior do forno, sendo

determinado atrav� s de an� lise espec�fica;

œ GHSUHVVmR�QD�WRUUH�GH�FLFORQHV� a altera� � o da perda de carga

entre os est� gios do pr� -aquecedor pode indicar a ocorr� ncia de situa� � es

anormais nos processos de troca t� rmica, transporte de massa e de gases. A

presen� a de materiais de baixa volatilidade no processo pode resultar em

circula� � es internas de vol� teis levando a incrustra� � es provocadas pela

condensa� � o desses compostos em zonas mais frias do sistema-forno;

œ WRUTXH� GR� IRUQR� a maior forma� � o de fase l�quida gera maior

press� o sobre o rolo de assentamento do forno exigindo maior torque para que

possa realizar uma revolu� � o completa;

œ SHVR�OLWUR�GR�FOtQTXHU� um cl�nquer denso indica que a ªqueimaº

do cl�nquer foi energ� tica. Um valor muito baixo, ao contr� rio, indica que a

ªqueimaº foi insuficiente necessitando adequa� � o das vari� veis de controle do

processo.

                                           
11 MARQUES, L.M.L. (2000).  ����� ��� ���	���	�� �!"��#�$ �&%��'� ����( %*)����,+ #*%*)���$ � +  �+ �'��!.- ��� #*���/%��&�10 ( #*2*)����  ± aspectos do
desempenho ambiental associados aos metais pesados.  122p.  Disserta� � o (Mestrado) ± Universidade Federal de
Santa Catarina, Santa Catarina, 2000 apud FORSTER, H. (1997)  3�� ���	���	���4%��5-  �6�� + �	 �7	8��5%��9�1+ !"��#�$ �*:<; #*%*=	��$ � +  5%��
�1+ !"��#�$ �*>�-  �6�� + �	 �7	8���?*�	��� ��� ���	���1�� �!"��#�$ �"�@!"��+ �" �!@6�+ ��#�$ � . ABCP, FEEMA, Rio de Janeiro. p.21-55, 1995.
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� �� �� �( P LVVmR�GH�SROXHQWHV�QR�SURFHVVR�GH�SURGXomR�GH�FOtQTXHU

O g� s gerado no sistema-forno n� o cont� m somente CO2, O2, CO,

N2 e vapor d'� gua mas tamb� m particulados da alimenta� � o do pr� -aquecedor

e in� meros outros compostos gasosos e vapores. Ele pode conter tamb� m

compostos alcalinos, enxofre, cloretos e fluoretos os quais s� o formados a

partir dos constituintes das mat� rias-primas e combust�veis alimentados no

forno, vaporizados e dissociados pelas rea� � es na fase g� s.

S� o apresentados nesta se� � o, de maneira resumida, os principais

poluentes gerados durante o processamento das mat� rias-primas usadas na

fabrica� � o do cl�nquer para cimento. Paralelamente, quando oportuno, ser� o

tamb� m abordadas as formas de controle aplic� veis a cada tipo de poluente

para minimiza� � o das emiss� es lan� adas na atmosfera.

Justifica-se dessa forma a cita� � o inicial dos tr� s crit� rios b� sicos

dispon�veis para efetivar tais redu� � es conforme proposto em CEMBUREAU,

(1999):

œ P DQWHU� R� SURFHVVR� H[ LVWHQWH�� SRUpP �� UHGX] LQGR� D� HQWUDGD� GH
SUHFXUVRUHV�GDV�HP LVV} HV�QR�VLVWHP D�

œ P RGLILFDU� R� SURFHVVR� H[ LVWHQWH�� FDUDFWHUL] DQGR� DV� P HGLGDV� GH
UHGXomR�SULP i ULDV�RX�LQWHJUDGDV��H

œ P DQWHU� R� SURFHVVR� H[ LVWHQWH�� SRUpP �� DGLFLRQDQGR� XP D� XQLGDGH
HVSHFtILFD� GH� OLP SH] D� GRV� JDVHV� H[ DXULGRV�� FDUDFWHUL] DQGR� DV
P HGLGDV� GH� UHGXomR� VHFXQGi ULDV� �&( 0 %8 5 ( $8 �� � � � � �� S�� � � �
WUDGXomR�QRVVD��

� �� �� �� �&RP SRVWRV�GH�HQ[ RIUH

A forma� � o e a emiss� o de SOx est�  associada tanto � s

caracter�sticas do combust�vel (composi� � o, propriedades f�sicas, taxa de

pir	 lise) quanto � s condi� � es de combust� o por meio dos par
 metros

aerodin
 micos da chama: turbul� ncia, distribui� � o das zonas de recircula� � o e

ritmo de queima (GRECO, 1999). Segundo o autor a produ� � o dos 	 xidos de

enxofre em forno rotativo de produ� � o de cl�nquer tem uma natureza complexa

em raz� o dos complicados mecanismos envolvidos na sua forma� � o e

decomposi� � o.
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Bech e Gundtoft (1998) advertem que quando da investiga� � o da

emiss� o de SO2 atrav� s de fornos de cl�nquer �  necess� rio tratar

separadamente os processos produtivos de via � mida e longos de via seca dos

sistemas-fornos pr� -aquecedores. Os autores referem que os fornos de via

� mida e os longos de via seca s� o sistemas abertos nos quais parte dos

componentes vaporizados na zona de queima percorrem toda a extens� o do

forno juntamente com os gases de combust� o at�  atingir a chamin�  (Figura

4.12).

) LJXUD�� �� �  ± Ciclo do enxofre num sistema-forno de via � mida
Fonte: Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999), adaptada pelo autor

Esses fornos n� o disp� em de pr� -aquecedores, os quais s� o

respons� veis pela maior recircula� � o de componentes vol� teis, visto que todas

as etapas da produ� � o do cl�nquer ocorrem no interior da fornalha rotativa. Os

fornos equipados com pr� -aquecedores, por� m, s� o sistemas necessariamente

fechados devido � s altas concentra� � es de material particulado seco finamente

dividido existente na torre de ciclones fruto da alimenta� � o da IDULQKD.

A exist� ncia dessa alta concentra� � o de poeira no interior do pr� -

aquecedor promove uma verdadeira ªlavagemº do fluxo gasoso que avan� a em

contra-corrente, atrav� s da condensa� � o de vol� teis na superf�cie s	 lida,

favorecendo a reintrodu� � o desses compostos no sistema produtivo e

minimizando as emiss� es atmosf� ricas. A observa� � o dos autores �  dessa
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maneira justificada em raz� o das din� micas diferenciadas de recircula� � o dos

compostos de enxofre nesses sistemas.

Nielsen e Jepsen (1991), considerando a circula� � o interna e as

taxas de evapora� � o e absor� � o dos � xidos de enxofre em fornos de via

� mida, relatam que aproximadamente 30% do enxofre introduzido nesses

sistemas �  emitido como SO2. Essas emiss� es aumentam proporcionalmente �

introdu� � o no forno dos compostos de enxofre nos combust�veis e nas

mat� rias-primas e s� o agravadas nos processos de via � mida devido ao maior

consumo t� rmico espec�fico quando comparado com os processos de via seca.

Os autores citam que o enxofre entra no processo principalmente na

forma de sulfatos, sulfetos e compostos org� nicos sulfurosos, os quais podem

ser reduzidos ou oxidados para o estado gasoso na forma de SO2.

Os sulfatos nas mat� rias-primas s� o termicamente est	 veis at�

temperaturas pr� ximas a 1.200oC e os sulfetos s� o decompostos e oxidados

em temperaturas moderadas, na faixa de 400oC a 600oC, para produzir SO2

quando aquecidos pelos gases oriundos do forno (CEMBUREAU, 1999).

Greco (1999) descreve que o ciclo do enxofre em fornos rotativos se

inicia com a decomposi� � o, em alta temperatura, dos sulfatos e sulfitos e

assim, na zona de queima, uma parte desses compostos se decomp� e e libera

SO2 para a fase gasosa. Na zona fria do forno esse di� xido de enxofre

combina-se com os � xidos alcalinos (Ca e Mg) da IDULQKD atrav� s de uma

rea� � o que depende tanto da concentra� � o do di� xido de enxofre quanto da

disponibilidade da 	 rea de superf�cie reativa na fase s� lida. Smart, Jenkins e

VAN de Kamp (1999) ilustram o esquema de circula� � o do enxofre em forno de

via seca, conforme apresentado na Figura 4.13.

O uso de mat� rias-primas ricas em 	 lcalis (Na e K) leva a um

aumento da absor� � o de enxofre no cl�nquer, al� m de representar uma efetiva

medida corretiva na produ� � o (SPRUNG, 1979).

Nielsen e Jepsen (1991) estudaram o comportamento das emiss� es

de enxofre em fornos de cl�nquer de via seca com pr� -aquecedor e relataram,

conforme j	  exposto por Greco (1999) e CEMBUREAU (1999), que o SO2 vindo

do forno e colocado em contato com a cal livre (CaO) proveniente da

descarbonata� � o da mat� ria-prima crua, constitu�da basicamente por CaCO3,

concorre para a forma� � o de sulfato de c	 lcio segundo as rea� � es:
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Na2O + SO2 + ½ O2 �1 D2SO4 (4.11)

K2O + SO2 + ½ O2 �. 2SO4 (4.12)

CaO + SO2 �&D62 3 (4.13)

CaCO3 + SO2 �&D62 3 + CO2 (4.14)

CaSO3 + ½ O2 �&D62 4 (4.15)

) LJXUD� � �� �  - Ciclo do enxofre num sistema-forno de via seca com pr� -
aquecedor e pr� -calcinador
Fonte: Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999), adaptada pelo autor

Dessa forma, quase todo o SO2 formado no forno �  absorvido pela

IDULQKD crua e reintroduzido no sistema. Emiss� o significativa de SO2 em fornos

pr� -aquecedores somente ocorrer�  se as mat� rias-primas contendo n� o

sulfatos, tal como pirita (FeS2), forem alimentadas nos est� gios superiores da

torre de ciclones. Nessa fase do processo a temperatura e a concentra� � o de
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cal livre e de materiais alcalinos n� o s� o altas o suficiente para assegurar a

completa reabsor� � o do SO2 que �  formado.

O sulfeto na forma de FeS2 e o enxofre org� nico presente na IDULQKD

come� am a formar SO2 em temperaturas ao redor de 300oC e normalmente de

30% a 50% do enxofre na forma de pirita poder�  ser emitido pela se� � o do pr� -

aquecedor como SO2 gasoso em raz� o das condi� � es mencionadas (BECH e

GUNDTOFT, 1998; NIELSEN e JEPSEN, 1999 e CEMBUREAU, 1999).

Uma parcela desses compostos �  absorvida no moinho de cru,

devido o direcionamento de parte dos gases quentes do forno para a secagem

das mat� rias-primas, atrav� s de vigorosa movimenta� � o do material

pulverulento que maximiza o contato dos compostos de enxofre com aqueles

alcalinos da IDULQKD crua. Por esse mesmo mecanismo uma parte do SO2 pode

tamb� m ser absorvida pelo contato com os p� s no interior do equipamento de

controle de material particulado.

Em baixas temperaturas o SO2 pode ser mais oxidado para formar

SO3 (gasoso). Entretanto, devido � s temperaturas de lan� amento dos gases

do forno de cl�nquer e sua passagem pelo moinho de cru, onde

aproximadamente 40% do SO2 pode ser absorvido pela fase s� lida, mais de

99% do enxofre emitido via chamin�  ser�  na forma de SO2. Ent� o, na emiss� o

do sistema-forno �  desnecess� rio controlar componentes de enxofre outros

que n� o o SO2 (NIELSEN e JEPSEN, 1991; BECH e GUNDTOFT, 1998).

Greco (1999) comenta que de modo geral a quantidade de � xido de

enxofre expurgada com o cl�nquer depende de quatro fatores:

œ WHRU�GH�HQ[ RIUH�QR�FRP EXVWtYHO�
œ WHRUHV�GH�HQ[ RIUH�H�i OFDOLV�QD�P DWpULD�SULP D�
œ WHP SR�GH�SHUP DQr QFLD�H�WHP SHUDWXUDV�GD�IDVH�VyOLGD�QD�] RQD�GH�DOWD

WHP SHUDWXUD�GR�IRUQR���IDWRU�HVVH�TXH�HVWi �LQWHUOLJDGR�j V�YHORFLGDGHV
GH�DTXHFLP HQWR�H�GH�UHVIULDP HQWR�GR�FOtQTXHU�H��SRUWDQWR��j �IRUP D�GD
FKDP D��H

œ SURFHVVR�GH�IDEULFDomR�GR�FOtQTXHU��* 5 ( &2 ��� � � � ��S�� � �

Segundo Nielsen e Jepsen (1991), e como j�  caracterizado por

CEMBUREAU (1999), para se obter a redu� � o da emiss� o de SO2 num

sistema de piro-processamento, as a� � es poss�veis se resumem a:

œ P DQWHU�R�SURFHVVR�H[ LVWHQWH�SURP RYHQGR�D�UHGXomR�GD�HQWUDGD
GH� HQ[ RIUH� QR� VLVWHP D�� P HGLGD� TXH� LP SOLFD� QD� DFHLWDomR� GH
FRQVLGHUi YHO� DXP HQWR� QR� FXVWR� GR� FRP EXVWtYHO� FRP � EDL[ R� WHRU� GH
HQ[ RIUH�� YLVWR� TXH� D� UHGXomR� GR� WHRU� QDV� P DWpULDV�SULP DV� p� TXDVH
LP SRVVtYHO�HP �IDFH�GDV�IRQWHV�GLVSRQtYHLV�
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œ P RGLILFDU�R�SURFHVVR�H[ LVWHQWH��R�TXH�LP SOLFD�QD�DFHLWDomR�GH�TXH
P DLRUHV� LQYHVWLP HQWRV� GH� FDSLWDO� VHUmR� IUHT• HQWHP HQWH� QHFHVVi ULRV
QR�VLVWHP D�GH�SLUR�SURFHVVDP HQWR�SDUD�UHGXomR�GD�HP LVVmR�GH�62 A �

œ P DQWHU� R� SURFHVVR� H[ LVWHQWH� H� DGLFLRQDU� XP D� XQLGDGH� GH
WUDWDP HQWR� GR� J i V� H[ DXULGR�� XP D� DOWHUQDWLYD� TXH� SRGHULD� VHU
DGRWDGD� SDUD� IRUQRV� GH� YLD� ~P LGD� H� ORQJRV� GH� YLD� VHFD� H[ LVWHQWHV
VHULD�D�LQVWDODomR�GH�XQLGDGHV�VHSDUDGDV�GH�GHVVXOIXUL] DomR�GR�IOX[ R
JDVRVR��1 ,( / 6( 1 �H�- ( 36( 1 ��� � � � ��S�� � � ��WUDGXomR�QRVVD��

� �� �� �� �&RP SRVWRV�GH�QLWURJr QLR

Os � xidos de nitrog� nio, genericamente denominados NOx,

representam uma fam�lia de sete compostos (Tabela 4.5). A USEPA (1999)

regulamenta somente o n�vel de di� xido de nitrog� nio (NO2), como um

substituto dessa fam�lia, devido tratar-se da forma preponderante na atmosfera

e que �  gerada por atividades antropog� nicas.

7DEHOD�� ��  - Fam�lias de compostos de NOx e suas propriedades

) yUP XOD 1 RP H 9DOr QFLD�GR�1 3URSULHGDGHV

N2O � xido nitroso 1
g� s incolor

sol� vel em � gua

NO � xido n�trico

N2O2 di� xido dinitrog� nio
2

g� s incolor

levemente sol� vel em � gua

N2O3 tri� xido dinitrog� nio 3
s� lido negro, sol� vel e se

decomp� e na � gua

NO2 di� xido de nitrog� nio

N2O4 tetr� xido dinitrog� nio
4

g� s marron-avermelhado,

muito sol� vel e se

decomp� e na � gua

N2O5 Pent� xido dinitrog� nio 5
s� lido branco, muito sol� vel

e se decomp� e na � gua

Fonte: USEPA (1999)

O di� xido de nitrog� nio n� o �  um poluente atmosf� rico importante

somente por ele mesmo, mas tamb� m porque reage na presen� a do ar e dos
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raios ultravioleta da luz solar para formar oz� nio e � xido n�trico (NO) e porque

na presen� a de umidade favorece a forma� � o de chuva � cida. O NO formado

reage com os radicais de hidrocarbonetos livres na atmosfera, os quais s� o

tamb� m gerados pela a� � o dos raios ultravioleta sobre os compostos org� nicos

vol� teis (COV's). Esses radicais livres reciclam o NO para NO2 e nessa via

cada mol� cula de NO pode produzir oz� nio m� ltiplas vezes. Isso continuar�  at�

que os compostos org� nicos vol� teis sejam reduzidos a compostos de carbono

de cadeia curta que deixam de ser foto-reativos.

A chuva � cida, que tamb� m pode ser provocada pela presen� a de

alta concentra� � o de � xidos de enxofre na atmosfera, juntamente com n� voa e

deposi� � o seca afetam severamente certos ecossistemas e alguns segmentos

econ� micos. Fica evidenciada, portanto, a necessidade da implementa� � o de

a� 	 es de controle para redu� � o das emiss	 es de NOx.

O � xido nitroso (N2O), o � xido n�trico (NO) e o di� xido de nitrog
 nio

(NO2) s� o os mais abundantes � xidos de nitrog
 nio presentes no ar atmosf� rico.

O tri� xido dinitrog
 nio (N2O3) e tetr� xido dinitrog
 nio (N2O4) existem

numa concentra� � o muito baixa nos gases de chamin� s aparecendo tamb� m

em baixas concentra� 	 es na atmosfera de maneira que suas presen� as e seus

efeitos s� o frequentemente ignorados. O N2O4 �  composto por duas mol� culas

de NO2 coligadas que reagem semelhantemente ao di� xido de nitrog
 nio

permitindo que a presen� a do N2O4 seja mascarada pelo mais abundante NO2.

O pent� xido dinitrog
 nio (N2O5) �  a forma mais altamente ionizada

de � xido de nitrog
 nio, sendo gerado numa concentra� � o muito pequena na

atmosfera, a menos que seja emitido por um processo espec�fico, tal como

uma instala� � o de produ� � o de � cido n�trico. O N2O5 �  altamente reativo e

forma � cido n�trico (HNO3) quando decomposto em � gua.

O NO e NO2 certamente s� o as formas mais abundantes de NOx e

s� o largamente, mas n� o exclusivamente, provenientes de fontes

antropog
 nicas (USEPA,1999).

Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999) comentam que os � xidos de

nitrog
 nio (NOx) s� o formados em concentra� 	 es vari� veis em todos os

processos de combust� o, sendo essas emiss	 es no fluxo de gases geralmente

reportadas como a soma de NO e NO2.
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Gardiner (2000) refere que o interesse na qu�mica da combust� o dos

compostos de nitrog� nio deriva da fun� � o dos � xidos de nitrog� nio no ambiente

e dos rigorosos regulamentos ambientais que requerem progressivamente

abordagens sofisticadas para o controle da forma� � o desses poluentes.

Apresenta o cen� rio para as considera� � es das rea� � es elementares espec�ficas

necess� rias �  discuss� o dos mecanismos para a produ� � o e remo� � o do NO, a

esp� cie prim� ria de NOx produzida na combust� o.

Cita que o NO �  reconhecido ser formado atrav� s de diversas vias

conforme discriminado a seguir:

œ 1 2 � WpUP LFR� RX� GH� =HOGRYLFK� TXH� p� UHFRQKHFLGDP HQWH� IRUP DGR� GH
FKDP DV�GH�DOWDV�WHP SHUDWXUDV�

œ 1 2 �SURP SW�RX�GH�) HQLP RUH�TXH�p�JHUDGR�TXDVH�TXH�GH�LP HGLDWR�QD
IUHQWH�GH�FKDP D�H�DX[ LOLDGR�SHOD�SUHVHQoD�GH�UDGLFDLV�

œ 1 2 � GR� FRP EXVWtYHO� TXH� UHVXOWD� GD� FRQYHUVmR� GRV� FRP SRVWRV
FRQWHQGR�QLWURJr QLR�GR�FRP EXVWtYHO�HP �1 2 �

œ 0 HFDQLVP R� GR� 1 A 2 � RX� GH� : ROIUXP � TXH� SRGH� VHU� LP SRUWDQWH� HP
FKDP DV�GH�DOWD�SUHVVmR��H

œ 0 HFDQLVP R� 1 1 + � TXH� p� DWLYR� QD� IUHQWH� GD� FKDP D� RQGH� DSDUHFHP
DOWDV� FRQFHQWUDo} HV� DW{ P LFDV� GRV� UHDJHQWHV� �* $5 ' ,1 ( 5 �� � � � � �
S�� � � � � � � ��WUDGXomR�QRVVD��

O autor comenta ainda que todos os mecanismos relacionados,

exceto o terceiro, convertem o nitrog� nio atmosf� rico em NO e se referem a

todos os combust�veis. O NO do combust�vel, no entanto, diz respeito �

combust� o do petr� leo, carv� o e biomassa.

Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) discorrem sobre a gera� � o dos

� xidos de nitrog� nio relatando que condi� � es favor� veis para a forma� � o de

NOx s� o rotineiramente alcan� adas em fornos de produ� � o de cl�nquer para

cimento em raz� o das altas temperaturas intr�nsecas ao processo produtivo.

Referem que embora existam outras opera� � es que utilizam gases quentes na

planta industrial, como por exemplo a secagem de mat� rias-primas e

combust�veis, como carv� o ou coque de petr� leo, elas freq	 entemente

reaproveitam o calor gerado no forno tornando essas contribui� � es

desprez�veis para as emiss� es totais de NOx.

Nesses fornos as emiss� es dos � xidos de nitrog� nio s� o formadas

durante a queima de combust�veis por dois dos principais mecanismos

referidos:
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œ a oxida� � o do nitrog� nio molecular presente no ar de combust� o;

e

œ a oxida� � o dos compostos de nitrog� nio presentes no pr� prio

combust�vel.

As autoras observam que � s vezes o material cru alimentado no

forno tamb� m cont� m significativas quantidades de compostos nitrogenados

que podem levar �  forma� � o de � xidos de nitrog� nio em processo parecido

com o do NOx do combust�vel. Destacam que os fornos rotativos de vias � mida

e seca e a maioria dos fornos pr� -aquecedores disp� em de somente uma zona

de queima do combust�vel, denominada de zona de queima prim	 ria.

Os modernos fornos pr� -aquecedores/pr� -calcinadores e os fornos

pr� -aquecedores com sistema de queima no duto de ascens� o dos gases

disp� em de duas zonas de queima, podendo, os fornos pr� -calcinadores

contarem, ainda, com tr� s zonas de queima. Como as temperaturas

caracter�sticas nessas zonas de queima s� o diferentes, os fatores que afetam a

forma� � o dos � xidos de nitrog� nio s� o tamb� m um tanto diversas para cada

condi� � o de combust� o.

Na zona de combust� o prim	 ria localizada na extremidade quente do

forno, as altas temperaturas dos gases, usualmente acima de 1.700ëC, levam �

forma� � o predominante do NOx t� rmico, enquanto as temperaturas mais baixas

na zona secund	 ria de queima limitam a forma� � o por esse mecanismo.

Com respeito ao NOx proveniente da oxida� � o no nitrog� nio do ar

atmosf� rico Gardiner (2000) e Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) comentam

que �  formado pela rea� � o homog� nea do nitrog� nio e oxig� nio na fase

gasosa em altas temperaturas atrav� s das principais rea� � es b	 sicas de

Zeldovich apresentadas a seguir:

O + N2  NO + N (4.16)

N + O2  NO + O (4.17)
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N + OH  NO + H (4.18)

Os autores comentam que no mecanismo completo de reações

proposto por Zeldovich as duas etapas mais importantes na formação do NO

térmico são dadas pelas reações (4.16) e (4.17), as quais às vezes são usadas

para caracterizar o “mecanismo de Zeldovich”. Gardiner (2000) cita que a

inclusão da reação (4.18) refere-se ao “mecanismo estendido de Zeldovich”.

As duas primeiras reações compõem a sequência normal, de modo

que uma pequena quantia de oxigênio atômico pode produzir uma grande

quantidade de NO. A reação (4.16) tem a sua taxa limitada por causa da alta

energia de ativação necessária, de aproximadamente 320 kJ/mol (76,4

kcal/mol). O “mecanismo de Zeldovich” é muito sensível a temperatura não

somente por causa da alta energia de ativação requerida pela reação (4.16),

mas também por causa da concentração de átomos de oxigênio nas chamas

aumentar rapidamente com a temperatura crescente.

Os fatores determinantes para a formação de NOx térmico em forno

rotativo de produção de clínquer são:

œ a estabilidade da temperatura;

œ a estabilidade da taxa de alimentação;

œ a queimabilidade da mistura crua;

œ a temperatura adiabática de chama;

œ o formato da chama;

œ a taxa de excesso de ar;

œ os tempos de retenção do material e dos gases na zona

de queima; e

œ o controle dos álcalis e do enxofre.

Tais fatores resumem-se então a parâmetros relacionados com o tipo

de combustível, equipamentos e processo produtivo utilizado (BECH e

GUNDTOFT, 1998; GRECO, 1999; BATTYE, WALSH e LEE-GRECO, 2000).

Na Figura 4.14 são mostradas as concentrações teóricas de

equilíbrio do óxido nítrico em chaminé para diferentes níveis de excesso de ar.

Como pode ser observado as concentrações de NO acima de 1.000 ppm
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podem possivelmente ser formadas em temperaturas t�picas da carga do forno

na faixa de 1.430ëC a 1.480ëC, enquanto as temperaturas correspondentes �

fase gasosa encontram-se na faixa de aproximadamente 1.650ëC.

) LJXUD� � �� �  ± Concentra� � es te� ricas de equil�brio de � xido n�trico no g� s de
combust� o mantido no ar
Fonte: Battye, Walsh e Lee-Greco (2000), adaptada pelo autor

O segundo principal mecanismo de forma� � o de � xidos de nitrog� nio

em processo de manufatura de cl�nquer refere-se ao NOx do combust�vel. A

maioria dos combust�veis, diferentemente dos gases, cont� m nitrog� nio ligado

a compostos org	 nicos, os quais, durante a combust� o s� o convertidos numa

variedade de esp� cies de cianeto e aminas que s� o subseq
 entemente

oxidadas para NOx dependendo da disponibilidade local de oxig� nio (SMART,

JENKINS e VAN DE KAMP, 1999 e GARDINER, 2000).
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Os autores referem que, freq� entemente, �  assumido que a maior

parte do nitrog� nio do combust�vel �  rapidamente convertido a HCN nas

chamas. As cin� ticas subsequentes do HCN s� o geralmente similares � quelas

que se aplicam para HCN na forma� � o do NO prompt, conforme representada

pela rea� � o (4.19).

CN + N2  HCN + N (4.19)

O nitrog� nio at� mico produzido pode formar uma mol� cula de NO a

partir das rea� � es (4.17) ou (4.18), enquanto o HCN pode levar a uma segunda

mol� cula de NO atrav� s de uma s� rie de outras rea� � es. Os mecanismos

atrav� s dos quais o NOx �  formado a partir dos compostos nitrogenados do

combust�vel s� o extremamente complexos. Nem todo o nitrog� nio do

combust�vel �  convertido a NOx durante a combust� o sendo que parte �

convertido a nitrog� nio molecular (SMART, JENKINS e VAN DE KAMP, 1999 e

GARDINER, 2000).

Na zona secund	 ria de queima de fornos pr� -aquecedores e pr� -

calcinadores, onde a temperatura varia de 820ëC a 1.100ëC, as seguintes

rea� � es podem ocorrer, conforme apresentado por Nielsen e Jepsen (1991):

ªN" + O  NO (4.20)

ªN" + NO  N2 + O (4.21)

onde ªNº �  o nitrog� nio origin	 rio dos compostos nitrogenados do

combust�vel.

A rea� � o (4.20) mostra que a forma� � o de NO na zona de queima

secund	 ria depender	  do conte
 do de nitrog� nio no combust�vel e do n�vel de

oxig� nio na zona de queima. Por outro lado, a rea� � o (4.21) indica que se o

NO j	  estiver presente no g	 s introduzido na zona secund	 ria de queima pode

ocorrer uma diminui� � o desse � xido devido �  a� � o do nitrog� nio do

combust�vel como um agente redutor. Conseq� entemente, a forma� � o l�quida
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de NO na zona secund� ria de queima tamb� m depender�  da concentra� � o

inicial do NO no g� s de combust� o.

Os autores citam ainda que medi� � es t� m mostrado que o conte� do

vol� til de combust�vel (s� lido) e a temperatura na zona secund� ria de queima

tamb� m influenciam a forma� � o do � xido n�trico. Com o aumento do conte� do

vol� til no combust�vel a raz� o de convers� o do nitrog� nio para NO parece

diminuir e a taxa de rea� � o (4.21) aumenta mais rapidamente com a

temperatura que com a rea� � o (4.20). Com isso um aumento na temperatura

da zona secund� ria de queima talvez reduza a forma� � o l�quida de NOx.

Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) citam que adicionalmente aos

mecanismos espec�ficos de forma� � o do NOx, a efici� ncia energ� tica do

processo de fabrica� � o do cl�nquer �  tamb� m importante 	  medida que ela

determina a quantidade de entrada de calor necess� ria para a produ� � o de

uma quantidade unit� ria do produto. Uma alta efici� ncia t� rmica leva a um

menor consumo de calor e, consequentemente, de combust�vel produzindo

emiss� es menores de NOx por tonelada de cl�nquer.

As autoras citam que as abordagens de controle de NOx aplic� veis

para a ind� stria cimenteira podem ser agrupadas em tr� s categorias:

œ P RGLILFDo} HV� GR� SURFHVVR� QDV� TXDLV� D� r QIDVH� p� VREUH� R

DXP HQWR� GD� HILFLr QFLD� HQHUJpWLFD� H� SURGXWLYLGDGH�� P HGLDQWH� controle de

temperatura e n�vel de excesso de ar na zona de queima; controle da

composi� � o da mistura alimentada no sistema-forno; combust�vel do forno;

aumento da efici� ncia t� rmica;

œ FRQWUROH�GD�FRP EXVWmR�RQGH�D� r QIDVH�p�VREUH�D�UHGXomR�GD

IRUP DomR� GR� 1 2 B � DWUDYpV� GH� combust� o estagiada do ar atrav� s de

recircula� � o do g� s da chamin�  e uso de queimadores de baixo NOx;

combust� o estagiada do combust�vel atrav� s do uso de pr� -aquecedores e

pr� -calcinadores e combust�vel derivado de pneus, assim como de pr� -

calcinadores de baixo NOx e queima no meio do forno;

œ VLVWHP DV� GH� FRQWUROH� SDUD� UHP RomR� GR� 1 2 B � IRUP DGR� QR

SURFHVVR� GH� FRP EXVWmR� DWUDYpV� GH� redu� � o seletiva catal�tica com uso de

am
 nia anidra, dilu�da com ar ou vapor na presen� a de um catalisador (TiO2,

V2O5, entre outros) para inje� � o no fluxo gasoso (esse sistema �  grandemente

utilizado em incineradores e usinas de gera� � o de energia); redu� � o seletiva
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n� o catal�tica com o uso de am� nia ou ur� ia sem a presen� a de catalisador.

Essa t� cnica requer a inje� � o dos reagentes no interior do forno em

temperaturas entre 870ëC e 1.090ëC para decompor a ur� ia produzindo

am� nia. Pode tamb� m ser usada a inje� � o de bio-s� lidos desidratados

provenientes de esta� � o de tratamento de esgotos. O princ�pio b� sico �  utilizar

o conte� do natural de am� nia presente no lodo desidratado, sem uso de calor.

Greco (1999) cita que os recursos mais usuais para reduzir a

emiss� o de NOx em fornos rotativos incluem:

•  UHGXomR� GD� UHODomR� GH� DU� SULP i ULR - com este recurso

diminui-se a quantidade de oxig� nio dispon�vel para reagir com o nitrog� nio e

outros compostos nitrogenados nas vizinhan� as do pico de temperatura;

•  HVWDJLDP HQWR� GD� FKDP D - pelo controle das distribui� 	 es

de massas e velocidades dos diversos fluxos de ar �  poss�vel fazer com que a

rela� � o temperatura/quantidade de oxig� nio dispon�vel tenha um valor

adequado para inibir a forma� � o de NOx, num mecanismo que se realiza em

duas etapas:

Œ a primeira que corresponde a uma r� pida igni� � o em

alta temperatura e com baixa concentra� � o de oxig� nio; nela pode ocorrer

forma� � o de mon� xido de carbono o qual inibe ainda mais a forma� � o de NOx;

Œ a segunda etapa que ocorre em temperaturas mais

baixas e com alta concentra� � o de oxig� nio; nela ocorre a transforma� � o do

mon� xido de carbono formado na primeira etapa para di� xido de carbono;

•  LQMHomR� GH� OtTXLGRV� H� JDVHV� LQHUWHV - com este recurso

consegue-se o abaixamento dos picos de temperatura e/ou a expuls� o do

oxig� nio das regi	 es com alta concentra� � o de compostos nitrogenados; o

procedimento �  normalmente realizado por meio da inje� � o, no forno, de � gua,

l�quidos de alta volatilidade ou gases com baixa concentra� � o de oxig� nio

(recirculados da sa�da do forno ou da torre);

•  LQMHomR� GH� DP { QLD� QD� UHJLmR� IULD� GR� IRUQR�� LVWR� p�� D

MXVDQWH�GD�FKDP D - com este recurso se consegue decompor o NOx em � gua

e nitrog� nio gasoso como resultado da rea� � o entre a am� nia e o NOx.

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�&2 C
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Segundo a 8 QLWHG�1 DWLRQV�( QYLURQP HQW�3URJUDP P H (UNEP) (2001),

a concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera terrestre antes da

Era Industrial, por volta do ano 1750, era de 280+/-10 partes por milhão (ppm)

por milhares de anos. Desde então ela aumentou, de início, lenta e depois

progressiva e mais rapidamente atingindo 367 ppm em 1999, resultando numa

taxa de crescimento sem precedentes durante o século passado. As

concentrações de CO2 foram medidas com alta precisão desde o ano de 1957

e essas medições concordavam com as avaliações feitas em amostras de gelo.

A entidade de pesquisa relata também que aproximadamente três

quartos (3/4) dessas emissões são devidas à queima de combustíveis fósseis,

representando 6,3+/-0,4 petagrama12 (Pg) de carbono por ano durante o

período de 1990 a 1999, equivalente à média diária de aproximadamente 17,3

milhões de toneladas.

Essa situação reflete também a condição nacional em matéria de

consumo energético, conforme pode ser observado na Figura 4.15, que mostra

a evolução das disponibilidades relativas de energia no período de 1940 a

2000. Verifica-se, com relação à lenha, a acentuada e crescente redução da

disponibilidade com a consequente redução do consumo dessa energia

renovável. Observa-se também o gradativo crescimento, até a década de 80,

das disponibilidades energéticas de derivados de petróleo, acompanhando a

tendência mundial. Registre-se que a lenha consumida não foi replantada,

providência essa desejável para que o CO2 liberado como produto de

combustão fosse removido da atmosfera.

No processo produtivo de clínquer, além das emissões de CO2

devidas à queima de combustíveis, destaca-se a calcinação dos carbonatos de

cálcio e magnésio como fonte significativa de liberação do poluente na

atmosfera. As emissões resultantes da calcinação da IDULQKD, ao contrário

daquelas provenientes da queima de combustíveis, pouco podem ser

influenciadas por intervenções na rotina operacional ou de processo. Em razão

da imperiosa necessidade de redução dos custos de produção a indústria

cimenteira minimizou progressivamente o consumo de energia resultando em

                                           
12 Petagrama: equivalente a 1x1015 grama.
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n�veis de emiss� o de CO2, em m� dia 30% menores nos � ltimos 25 anos

(CEMBUREAU, 1999).

) LJXUD� � �� �  ± Oferta interna de energia (%), no Brasil, no per�odo de 1940 a
2000
Fonte: BRASIL (2001), modificada pelo autor

Afim de parar a tend� ncia de crescimento do n�vel de di� xido de

carbono na atmosfera, ou pelo menos diminu�-la, as tentativas continuam

sendo feitas n� o somente em rela� � o aos combust�veis, mas tamb� m, segundo

Menon (1993a), em rela� � o �  substitui� � o das mat� rias-primas utilizadas na

fabrica� � o do cimento. Estima-se que mais de 60% do CO2 emitido pelas

instala� � es de produ� � o de cl�nquer origina-se da descarbonata� � o do

calc	 rio, ent� o a redu� � o dessa fonte fica restrita �  substitui� � o parcial dos

materiais crus carbonatos por materiais residuais com caracter�sticas

qualitativas semelhantes e adequadas �  prepara� � o da IDULQKD.

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�P RQy[ LGR�GH�FDUERQR�H�KLGURFDUERQHWRV�WRWDLV
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Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) citam que os n�veis de emiss� o

de mon� xido de carbono (CO) e hidrocarbonetos totais (HCT) s� o usados

como par� metros de monitoramento cont�nuo em incineradores de res�duos

perigosos e que os mesmos t� m sido propostos para monitorar as emiss� es de

fornos de cl�nquer.

No entanto, as emiss� es de CO s� o tamb� m fortemente

relacionadas com as rea� � es de oxida� � o da mat� ria org� nica existente na

mistura crua, especialmente em � reas do forno onde ocorrem n�veis mais

baixos de oxig� nio e/ou temperaturas n� o muito elevadas. Nessas condi� � es

maximiza-se a possibilidade da ocorr� ncia de oxida� � o incompleta dos

compostos org� nicos vol� teis das mat� rias-primas utilizadas na produ� � o do

cl�nquer (CEMBUREAU, 1999).

Ara	 jo (2002) menciona que o mon� xido de carbono �  o principal

produto da queima incompleta de combust�veis motivando, muitas vezes, o uso

de sua concentra� � o como instrumento de normatiza� � o por parte das

ag� ncias de controle de polui� � o. No entanto, a viabilidade de utiliza� � o

desses par� metros, CO e HCT, como indicadores de boas condi� � es de

combust� o em processos de produ� � o de cl�nquer �  muitas vezes questionada.

Isso se deve 
  gera� � o de CO tamb� m na etapa de calcina� � o do CaCO3,

cujos n�veis podem superar aqueles provenientes da queima de combust�veis

na maioria dos fornos rotativos de cl�nquer. �  ainda referido que os n�veis de

HCT gerados pelo aquecimento da IDULQKD crua alimentada nesses sistemas

podem tamb� m superar aqueles gerados no processo de combust� o

(DELLINGER, PERSHING e SAROFIM, 1993; CEMBUREAU, 1999).

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�i FLGR�FORUtGULFR�H�J i V�FORUR

Barros, Ten� rio e Espinosa (2002) simularam as condi� � es de

produ� � o de cl�nquer de cimento SRUWODQG num reator em escala de laborat� rio,

buscando uma nova abordagem para o entendimento da fixa� � o de metais no

processo de clinqueriza� � o. O trabalho estudou a incorpora� � o de � xidos de

cromo e de n�quel em cl�nquer sint� tico, bem como a influ� ncia de adi� � es de

cloretos sobre a reten� � o desses compostos.
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O cloro �  normalmente introduzido nos fornos de cl�nquer atrav� s

das mat� rias-primas. Em argilas encontra-se, normalmente, entre 15 ppm a

450 ppm e no calc� rio entre 50 ppm a 240 ppm, usualmente na forma de

cloreto de s� dio. Os combust�veis podem conter at�  1.100 ppm de cloro. A

presen� a de � lcalis (Na2O e K2O) �  comum nas mat� rias-primas utilizadas na

produ� � o do cl�nquer. Esses � xidos s� o incorporados numa propor� � o de

aproximadamente 50%. Esses compostos s� o vol� teis e sob as temperaturas

de clinqueriza� � o volatilizam e se condensam nas regi� es frias do sistema-

forno (abaixo de 700ëC) formando an� is que podem comprometer a opera� � o

produtiva. O cloro nos combust�veis e mat� rias-primas ocorre na forma i� nica

ou forma composta.

Durante a combust� o o cloro forma g� s cloro (Cl2) e cloreto de

hidrog� nio (HCl) e sob a temperatura e turbul� ncia dentro do forno. esses

gases convertem todo o Na2O e K2O para NaCl e KCl. Cloretos de s� dio e

pot� ssio s� o mais vol� teis que seus � xidos; adi� � es de cloreto de c� lcio podem

ser usadas para eliminar � lcalis no processo de produ� � o de cimento. Ent� o

pode-se concluir que dentro do forno, o cloro toma a forma de NaCl ou KCl.

Os cloretos de s� dio e pot� ssio tamb� m condensam nas regi� es

frias do sistema-forno de cl�nquer, al� m do fato de que eles t� m um longo

tempo de resid� ncia dentro do forno. No forno de cl�nquer o conte	 do m� ximo

admitido de cloreto na carga �  de 0,02% (200 ppm).

Em linhas produtivas equipadas com pr� -aquecedores e pr� -

calcinadores os cloretos deixam o sistema antes de entrar, propriamente, no

forno, minimizando o risco da forma� � o de material condensado e um maior

conte	 do de cloreto �  admitido na carga. Todavia, o conte	 do m� ximo de

cloretos torna-se uma fun� � o da efici� ncia do sistema de controle de particulado.

Mantus (1992) refere que quando compostos clorados s� o incinerados

o cloreto de hidrog� nio (HCl) ou cloro (Cl2) �  formado dependendo das condi� � es

do processo de combust� o. Ara	 jo (2002) cita que todos os halog� neos quando

alimentados no forno de cl�nquer produzem subst
 ncias � cidas que s� o facilmente

neutralizadas pelo � xido de c� lcio e incorporadas ao produto.

Sprung (1979) refere que ao contr� rio dos menos vol� teis sulfatos

alcalinos, os cloretos alcalinos evaporam mais facilmente. Os cloretos alcalinos

alimentar� o, ent� o, frequentemente, a circula� � o interna no forno e podem ser
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removidos através de um E\ �SDVV, se necessário. O autor refere que a

concentração de cloreto na entrada do forno pode aumentar favorecendo a

formação de colagens e anéis no próprio forno e na região do estágio mais baixo

do pré-aquecedor. Contrariamente às reações do enxofre, os cloretos e vapor

d’água na atmosfera do forno levam a um aumento na volatilidade dos álcalis. É

então possível volatilizar os álcalis (Na e K) pela adição de cloro favorecendo a

remoção dos cloretos alcalinos via E\ �SDVV e reduzindo suas concentrações no

clínquer. Adicionalmente os cloretos alcalinos reduzem a eficiência do

precipitador eletrostático resultando no aumento das emissões de particulados.

Moir e Glasser (1992) referem que além do cloro, também o bromo e

o iodo têm alta volatilidade no processo de manufatura de clínquer,

volatilizando na zona de queima, normalmente como haletos alcalinos e

condensando nas partes frias do sistema formando depósitos que prejudicam o

desempenho produtivo. Referem que como guia geral para uma eficiente

operação de fornos pré-aquecedores e pré-calcinadores a entrada de cloretos,

expressa como um percentual sobre o clínquer, deve ficar abaixo de 0,03% e

0,04%, respectivamente. Comentam que os níveis de Br e I encontrados nas

matérias-primas e combustíveis são muito menores que aqueles do cloro.

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�P DWHULDO�SDUWLFXODGR

O processo de produção de cimento tem um potencial

reconhecidamente alto no que se refere às emissões atmosféricas de material

particulado. As três principais fontes de emissão de pós no processo de

produção de clínquer e cimento são representadas pelo forno rotativo, incluindo

as operações de moagem do cru; pelo resfriador de clínquer e pelos moinhos

de cimento. Em todas essas etapas os gases exauridos do forno ou o ar

atmosférico utilizado no resfriador de clínquer entram em contato direto com as

fases sólidas do processo impossibilitando a adoção de medidas primárias de

redução das emissões (CEMBUREAU, 1999).

Mantus (1992) refere que a queima de resíduos clorados em fornos

de clínquer potencialmente aumenta as emissões de particulados em sistemas

fornos equipados com precipitadores eletrostáticos em decorrência da
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forma� � o do cloreto de hidrog� nio. Esse g� s � cido forma sais ao reagir com os

componentes alcalinos no forno os quais se volatilizam nas altas temperaturas

da zona de queima e se condensam na extremidade fria. Os gases transportam

essas part�culas para o equipamento de controle de material particulado onde

s� o coletadas. Entretanto, como os sais alcalinos s� o part�culas finas com uma

resistividade diferente dos particulados normalmente gerados, a efici� ncia do

ECP pode ser afetada resultando em maiores n�veis de emiss� o para a

atmosfera.

Al� m dessas, outras fontes potenciais de emiss� o podem ser

identificadas desde as etapas de extra� � o, britagem e transfer� ncia dos

min� rios para os sistemas de pr� -homogeneiza� � o e na sua retomada para a

prepara� � o da mistura crua utilizada na produ� � o da IDULQKD� ou mesmo nos

demais pontos de transfer� ncia de materiais pulverulentos.

As poeiras ressuspensas devidas �  a� � o de ventos e da

movimenta� � o de m� quinas e ve�culos tamb� m representam significativo

potencial poluidor. As formas de controle adotadas resumem-se �

pavimenta� � o de p� tios e vias de tr� nsito ou a implementa� � o de rotinas de

humecta� � o ou varri� � o com equipamentos motorizados.

Intercorr� ncias normais durante o processo produtivo como por

exemplo queda de colagens no interior do forno ou nos ciclones do pr� -

aquecedor podem tamb� m maximizar a gera� � o de poeira no sistema.

O controle do material particulado proveniente do forno rotativo e

pr� -aquecedor �  obtido mediante o condicionamento dos gases numa torre de

resfriamento a partir da pulveriza� � o de � gua sob alta press� o, atrav� s de

bicos aspersores, ap� s a sua sa�da do pr� -aquecedor. Os gases s� o resfriados

at�  a faixa de temperatura especificada no projeto do ECP para obter seu

m� ximo desempenho. Ap� s passar pelo sistema de despoeiramento os gases

limpos s� o lan� ados na atmosfera atrav� s da chamin�  do forno e os p� s

coletados no ECP s� o realimentados no processo. Atrav� s desses sistemas de

controle obt� m-se tamb� m a remo� � o de parte dos metais pesados que n� o

foram incorporados �  estrutura do cl�nquer, os quais podem estar adsorvidos

no material particulado em suspens� o no fluxo gasoso exaurido. Os p� s

provenientes do resfriador de cl�nquer s� o tamb� m submetidos a processo de

despoeiramento utilizando precipitadores eletrost� ticos ou filtros de mangas.
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Nas opera� � es da moagem de cimento, � ltima etapa do processo

produtivo, utiliza-se, normalmente filtros de mangas para controle das

emiss� es de material particulado.

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�P HWDLV�SHVDGRV

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) comentam que o princ�pio da

conserva� � o requer que a massa de todos os metais introduzidos num forno de

cl�nquer seja igual �  massa saindo do sistema. Os metais podem entrar no

sistema-forno junto com os combust�veis, mat� rias-primas ou res�duos

combust�veis e devem sair incorporados no cl�nquer, adsorvidos no p�  de forno

ou como emiss� es atmosf� ricas pelo equipamento de controle de polui� � o.

Tais emiss� es podem ser s� lidas ou gasosas dependendo da volatilidade do

metal pesado.

Sprung e Rechenberg, (1984) referem que o regulamento alem� o

TA-Luft inclui ars� nio (As), ber�lio (Be), chumbo (Pb), c	 dmio (Cd), cromo (Cr),

n�quel (Ni), merc� rio (Hg), sel� nio (Se), tel� rio (Te), t	 lio (Tl), van	 dio (V) e

zinco (Zn) dentre os elementos tra� os de relev
 ncia ambiental.

Nas mat� rias-primas naturais da IDULQKD os metais pesados ocorrem

em quantidades tra� os (<100 ppm). Esses elementos tamb� m est� o contidos

nos res�duos utilizados como combust�veis suplementares ou alternativos e

ent� o quantidades maiores podem ser alimentadas no forno rotativo. Os metais

pesados introduzidos nesse sistema s� o quase completamente incorporados

no cl�nquer ou nos p� s do forno e, normalmente, n� o afetam de forma

mensur	 vel as propriedades do cimento quando a concentra� � o deles n� o

excede 300 ppm a 400 ppm. �  necess	 rio, portanto, investigar o

comportamento de elementos tra� os em fornos de cl�nquer n� o somente

introduzidos com as mat� rias-primas e combust�veis convencionais, mas

tamb� m aqueles contidos nos  produtos residuais utilizados (SPRUNG, 1979,

1985, 1993).

Conforme referido em CEMBUREAU (1999), nem todos os metais

pesados s� o t� xicos e nem todos os metais t� xicos t� m a mesma toxicidade. �

citado o exemplo do TA-Luft que diferencia os metais pesados atrav� s da
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divis� o em classes de toxicidade apresentadas na Tabela 4.6. Nas classes I e

III est� o indicados os metais pesados avaliados como os mais e os menos

t� xicos, respectivamente.

Moir e Glasser (1992) consideram importante distinguir os

componentes essencialmente n� o vol� teis (ou refrat� rios) encontrados no

processo de fabrica� � o de cl�nquer (MgO, TiO2, P2O5, Mn2O3, BaO, SrO, NiO,

Co2O3, CuO, Cr2O3, entre outros) daqueles de baixa volatilidade (V2O5, As2O3 e

F) e daqueles altamente vol� teis (SO3, K2O, Na2O, ZnO, Cl, PbO, CdO e Tl2O).

Os autores ressaltam a import� ncia da volatilidade para:

œ D� RSHUDomR� GR� SURFHVVR�� SDUWLFXODUP HQWH� D� WHQGr QFLD� SDUD� IRUP DU
GHSyVLWRV�QDV�SDUWHV�IULDV�GR�VLVWHP D�IRUQR�

œ DR�SRWHQFLDO�SDUD�P HQRU�QtYHO�QR�FOtQTXHU�SHOD�RSHUDomR�GH�E\ �SDVV
GRV�JDVHV�GR�IRUQR�

œ R�SRWHQFLDO�GH�HP LVV} HV�SUHMXGLFLDLV�DR�P HLR�DP ELHQWH��H
œ D� RFRUUr QFLD� GH� FLFORV� YROi WHLV� OHYDQGR� D� P DLRUHV� QtYHLV� GH

FRQFHQWUDomR� GHVVHV� FRP SRQHQWHV� QR� IRUQR� TXH� QDV� P DWpULDV�
SULP DV��0 2 ,5 �H�* / $66( 5 ��� � � � ��S�� � � ��WUDGXomR�QRVVD��

7DEHOD�� ��  - Classifica� � o de metais pesados institu�da pelo TA-Luft, segundo
o grau de toxicidade

&ODVVH�GH�WR[ LFLGDGH 0 HWDLV�SHVDGRV

I Cd, Hg e Tl

II As, Co, Ni, Se, Te

III Pb, Cr, Cu, Pt, V, Sn, Pd, Sb, Mn, Rh

Fonte: CEMBUREAU (1999), organizada pelo autor

Os metais pesados podem ent� o ser agrupados nas tr� s classes de

comportamento observado nos sistemas-fornos de produ� � o de cl�nquer,

por� m, com algumas diferencia� � es conforme o autor consultado,

exemplificadas atrav� s da Tabela 4.7.

O conceito de volatilidade caracteriza o comportamento dos

elementos maiores, menores e tra� os na entrada de materiais fornecidos ao

processo de fabrica� � o de cl�nquer. Nas altas temperaturas requeridas pelo
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processo a liga� � o desses elementos nos materiais utilizados �  parcial ou

completamente destru�da.

7DEHOD� � ��  - Classifica� � o de metais pesados, segundo a volatilidade,
conforme o autor indicado

&ODVVH
&( 0 %8 5 ( $ 8

�� � � � �
8 6( 3$ �� � � � � �

' ( / / ,1 * ( 5 �HW�DO�
�� � � � �

&RP XQVD�WRGRV

5 HIUDWi ULRV
RX�QmR
YROi WHLV

Be, Co, Mo, Sb,
Se, Te, Zn

Ag, Ba, Ni Ag, Al, Ba, Be,
Ca, Fe, Ni, Ti

As, Cr, Cu, Mn, V

6HP L�
YROi WHLV Tl K, Na, Sb, Se, Zn K, Na, Sb, Se, Zn Cd, Pb

9ROi WHLV - Tl Tl Hg

Fonte: elaborada pelo autor com base nas fontes indicadas

Grande parte dos elementos n� o vol� teis entra na forma� � o das

fases do cl�nquer por meio das rea� � es s� lidas ou via fase l�quida. Uma

pequena propor� � o dos elementos vaporiza e passa para a fase g� s. Na fase

gasosa novos compostos s� o formados os quais se condensam nas partes

frias do forno ou do pr� -aquecedor ou em outros pontos do sistema e s� o

precipitados no material alimentado ou nos p� s circulantes.

Como resultado, ciclos internos e externos se desenvolvem no

sistema-forno fechado (Figura 4.16). Quando as subst� ncias precipitadas s� o

carregadas novamente para o interior das partes mais quentes do forno, onde

elas novamente volatilizam, caracteriza-se o ciclo interno.

Ciclo interno � , portanto, o padr� o de comportamento c�clico de

determinado elemento ou composto que se concentra no forno ou

principalmente no pr� -aquecedor como consequ� ncia dos processos de

volatiliza� � o e condensa� � o.

O ciclo externo define o fluxo de massa de um elemento ou

composto que �  conduzido para fora do pr� -aquecedor com o g� s exaurido, o

qual, atrav� s do processo de secagem e moagem das mat� rias-primas ou da
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reciclagem do p�  coletado no ECP �  retornado para o silo de IDULQKD e

novamente alimentado no sistema-forno.

Para elucida� � o do comportamento de elementos tra� os durante o

processo de produ� � o de cl�nquer recorre-se, normalmente, � s medi� � es de

balan� os de massas.

Estabelecendo limites adequados para essas medi� � es consegue-se

determinar a magnitude dos fluxos de entrada e sa�da do sistema, bem como a

percep� � o da volatilidade dos elementos circulantes sob as condi� � es

prevalentes no sistema-forno.

O balan� o material de um sistema-forno pode ser dividido entre um

balan� o interno e um balan� o externo.

O balan� o externo refere-se ao sistema de produ� � o de cl�nquer

como um todo, e permite aferir o equil�brio de determinado elemento entre os

teores de entrada e de sa�da do sistema-forno.

Os itens de entrada devem contemplar a alimenta� � o do forno

incluindo combust�veis, IDULQKD e p� s reciclados. Os itens de sa�da devem

considerar o cl�nquer, os p� s coletados e os gases e p� s emitidos pelas

chamin� s. Um d� ficit sistem� tico na sa�da do balan� o externo indica que o

elemento analisado �  vol� til e acumula-se nos ciclos ou na forma� � o de

colagens.

O balan� o interno refere-se ao forno, resfriador e pr� -aquecedor. Os

itens de entrada consideram os combust�veis e a IDULQKD, e os itens de sa�da

consideram o cl�nquer, os p� s coletados, os gases e p� s emitidos, e os p� s e

gases brutos. D� ficit de sa�da do balan� o interno significa que h�  concentra� � o

do elemento avaliado no forno ou pr� -aquecedor.

Para elementos com alta volatilidade, como regra, balan� os de

equil�brio n� o podem ser estabelecidos. A caracter�stica nesses balan� os �  um

d� ficit sistem� tico no lado de sa�da do balan� o, n�veis menores de

incorpora� � o no cl�nquer e um crescimento da circula� � o forno/pr� -aquecedor

com o tempo (SPRUNG e RECHENBERG, 1984; SPRUNG, 1985, 1988).
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) LJXUD�� �� �  ± Croqui esquem� tico identificando os ciclos internos e externos de componentes vol� teis no sistema-forno com pr� -
aquecedor ± tipo torre de ciclones
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

�&,&/ 2 �,1 7( 5 1 2

�&,&/ 2 �( ; 7( 5 1 2

�6LOR�GH�IDULQKD

�0 RLQKR�GH�FUX

5 HVIULDGRU�GH�FOtQTXHU

0 DoDULFR�SULQFLSDO
) RUQR�URWDWLYR

���6DtGD�GR�E\ �SDVV

���3Up�DTXHFHGRU
�WRUUH�GH�FLFORQHV�

��������7RUUH�GH
����UHVIULDP HQWR
������GRV�JDVHV

���3UHFLSLWDGRU
���HOHWURVWi WLFR

���3y �GH�IRUQR



CAP�TULO 4 ± PROCESSO INDUSTRIAL 166

Dellinger, Perskin e Sarofim (1993) comentam que a ação de

lavagem da alta carga de sólidos alimentada e o alto conteúdo de álcalis nos

fornos rotativos favorecem a alta retenção de compostos metálicos no clínquer

e no material particulado coletado nos equipamentos de controle de poluição

atmosférica incluindo o pó de forno. Os autores citam que as emissões de

compostos de metais refratários estão geralmente abaixo de 0,1% da massa

alimentada podendo ser tão baixos quanto 0,001% para os compostos

metálicos menos voláteis. As emissões de compostos metálicos semi-voláteis

geralmente situam-se abaixo de 0,5% da quantidade alimentada.

Comentam também que os dados relativos à retenção do mercúrio

nas fases sólidas são altamente variáveis e cercados de incertezas devido às

dificuldades de análise das concentrações traços do metal nessas matrizes,

bem como às dificuldades de coleta dos constituintes vaporizados nos gases

emitidos. Consideram prudente a prática atual adotada pelas indústrias, de não

introduzir os compostos contendo mercúrio nos fornos, devendo ser mantida.

Ainda que a partição desses grupos de metais seja afetada pelas

condições de operação do forno, os metais refratários tendem a se concentrar

no clínquer, enquanto os metais voláteis e semi-voláteis tendem a ser

descarregados através dos sistemas de exaustão.

� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�RUJkQLFRV

A principal fonte de emissão de compostos orgânicos voláteis em

chaminés de fornos de clínquer é a matéria orgânica presente ou ligada à

matéria-prima, da qual uma parte é liberada quando exposta ao calor no

sistema-forno. Alguns dos compostos orgânicos expelidos são oxidados, mas

outros saem do forno como emissões orgânicas (CEMBUREAU, 1999).

Araújo (2002) refere que a exemplo do monóxido de carbono, as

emissões de hidrocarbonetos são atribuídas à queima incompleta de

combustíveis, a qual ocorre quando há deficiência de oxigênio no processo de

combustão ou o abaixamento da temperatura da chama. Outros fatores podem

também provocar a formação de hidrocarbonetos no processo de queima como
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a baixa turbul� ncia e o insuficiente tempo de resid� ncia dos gases no interior

da c� mara de combust� o.

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) relatam que existe uma

consider� vel quantidade de dados indicando que os fornos de cl�nquer podem

destruir qualquer composto org� nico l�quido alimentado atomizado na zona de

queima com uma efici� ncia maior que 99,9999%, sem levar em considera� � o a

sua estabilidade t� rmica, sin� nimo de sua dificuldade de destrui� � o. Esse n�vel

de efici� ncia �  teoricamente razo� vel devido � s altas temperaturas e longo

tempo de resid� ncia da fase g� s nesses fornos. As condi� 	 es extremas de

combust� o no processo de manufatura do cl�nquer rapidamente superam

qualquer defici� ncia nas concentra� 	 es de oxig� nio.

Os autores consideram ainda que quando a combust� o ocorre fora

das condi� 	 es ideais favorece a forma� � o dos produtos de combust� o

incompleta (PIC©s), que podem resultar na gera� � o de milhares de compostos

org� nicos diferentes.

Ara
 jo (2002) comenta que dentre a grande variedade de

hidrocarbonetos gerados em processos de combust� o os de maior destaque

s� o os arom� ticos, compostos c�clicos que formam an� is de benzeno, os quais

podem estar combinados com outros compostos org� nicos e inorg� nicos ou

com outros an� is.

� �� �� �� �' LR[ LQDV�H�IXUDQRV

Ara
 jo (2002) cita que esses compostos s� o formados de maneira

n� o intencional em todos os processos de combust� o onde est� o presentes o

carbono, o oxig� nio e o cloro. Tamb� m refere que eles est� o entre aqueles

mais danosos �  sa
 de humana j�  produzidos por atividades antropog� nicas,

segundo a pr� pria USEPA.

As mol� culas de dioxinas e furanos propriamente ditas s� o simples e

inofensivas, cujas f� rmulas qu�micas s� o H4C4O2 e H4C4O, respectivamente.

Suas f� rmulas estruturais s� o representadas na Figura 4.17.
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) LJXUD�� �� �  - Representa� � o estrutural de dioxinas e furanos
Fonte: Ara� jo (2002) modificada pelo autor

Usualmente, por� m, as denomina� � es dadas � s dioxinas e furanos

referem-se, na verdade, aos cong� neres clorados de dibenzo-p-dioxinas e

dibenzofuranos. Teoricamente de um a oito � tomos de cloro podem ocupar as

posi� � es substitu�veis da dioxina resultando em 75 poss�veis cong� neres de

dioxinas cloradas, o mesmo ocorrendo com o furano possibilitando a ocorr� ncia

de 135 cong� neres de furanos clorados. Do ponto de vista de perigo �  sa� de

humana as dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD©s) e os dibenzofuranos

policlorados (PCDF's) s� o os mais importantes (DEMPSEY e OPPELT, 1999).

As condi� � es necess� rias �  forma� � o das dioxinas e furanos s� o

diferentes daquelas para a forma� � o de compostos org	 nicos vol� teis,

podendo ocorrer a forma� � o atrav� s da VtQWHVH�GH�QRYR pelas rea� � es entre as

fases gasosas em temperaturas entre 350ëC e 450ëC no sistema de exaust� o

de poluentes desde que os precursores e outros componentes necess� rios

estejam dispon�veis (CEMBUREAU, 1999).

Na Figura 4.18 s� o mostradas as f
 rmulas estruturais gen� ricas das

dioxinas e furanos e a numera� � o sistematizada dos � tomos de carbono.

) LJXUD� � �� �  - Representa� � o estrutural de dibenzo-p-dioxinas e dibenzo
furanos
Fonte: Ara� jo (2002

a) Dibenzo-p-dioxina b) Dibenzo-furano

b) Furanoa) p-Dioxina
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Dentre os is� meros, os compostos contendo 4 � tomos de cloro

(tetracloro dibenzodioxinas ± TCDD's) s� o os de maior import� ncia ambiental e

toxicol� gica. O mais t� xico desses compostos �  o 2,3,7,8-TCDD, com � tomos

de cloro nas posi� � es 2, 3, 7 e 8 da estrutura mostrada na Figura 4.18 (a). A

USEPA classifica esse composto como um prov� vel carcinog� nico humano

(Classifica� � o B2) e o considera o mais poderoso qu	mico carcinog� nico j�

avaliado pelo EPA (OFFICE OF THE SCIENCE ADVISOR GUIDANCE (OSA),

1992).

A Conven� � o de Estocolmo para controle de produtos org� nicos

perigosos cita o co-processamento de res	duos perigosos em fornos de

cl	nquer como uma das fontes potenciais de emiss� o de dioxinas e furanos.

Muitos estudos de avalia� � o das emiss� es de produtos de

combust� o incompleta s� o focados nas emiss� es de dioxinas e furanos, sendo

v� rios deles conduzidos para elucidar os efeitos t� xicos do 2,3,7,8-TCDD

(MANTUS, 1992; DEMPSEY e OPPELT, 1999).

V� rios grupos de cientistas tentaram relacionar a potencialidade

t� xica dos PCDD's e PCDF's 
 quela do 2,3,7,8-TCDD atrav� s do uso de

informa� � o de base de dados de toxicidade para essa classe de compostos. O

mais recente esfor� o �  o m� todo I-TEF/89 (Fator de Toxicidade Equivalente

Internacional) desenvolvido pela USEPA em conjunto com cientistas de outros

pa	ses desenvolvidos sob os ausp	cios do Comit�  para os Desafios da

Sociedade Moderna da Organiza� � o do Tratado do Atl� ntico Norte.

O m� todo I-TEF fornece os fatores de toxicidade equivalente que

podem ser usados para calcular as concentra� � es de 2,3,7,8-TCDD. O Fator

de Toxicidade Equivalente representa uma rela� � o da toxicidade de um

is� mero 2,3,7,8 PCDD ou PCDF para aquele de 2,3,7,8-TCDD. Com o uso dos

Fatores de Toxicidade Equivalente a concentra� � o de is� meros PCDD ou

PCDF podem ser convertidos para concentra� � es equivalentes de 2,3,7,8-

TCDD (OSA GUIDANCE, 1992).

Na Tabela 4.8 est� o apresentados os fatores internacionais de

toxicidade equivalente (I-TEF).
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7DEHOD�� ��  ± Fatores internacionais de toxicidade equivalente (I-TEF)

&RP SRVWR ,�7( ) &RP SRVWR ,�7( )

Mono-, Di-, e Tri-CDDs 0Mono-, Di-, e Tri-CDFs 0
2,3,7,8-TCDD 12,3,7,8-TCDF 0,1

Outros TCDDs 0Outros TCDFs 0

1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
2,3,7,8-PeCDD 0,05

2,3,4,7,8-PeCDF 0,5

Outros PeCDDs 0Outros PeCDFs 0

2,3,7,8-HxCDD 0,12,3,7,8-HxCDF 0,1

Outros HxCDDs 0Outros HxCDFs 0

2,3,7,8-HpCDD 0,012,3,7,8-HpCDF 0,01

Outros HpCDDs 0Outros HpCDFs 0

OCDD 0,001OCDF 0,001
     Fonte: OSA GUIDANCE (1992)
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Wittmann e Koester (1988), referindo-se �  experi� ncia norte-

americana em controle ambiental, mencionam que, inicialmente, as

preocupa� � es foram voltadas ao equacionamento dos problemas de polui� � o

do ar e das � guas. Em meados dos anos 70 a aten� � o foi direcionada �

maneira pela qual os res�duos s� lidos e perigosos eram devolvidos ao meio

ambiente. Relatam que em 1976 o Congresso americano promulgou o

5 HVRXUFH�&RQVHUYDWLRQ�DQG�5 HFRYHU\ �$FW (RCRA) que estimulava, sempre que

poss�vel, a recupera� � o, o reuso e a reciclagem dos res�duos e a disposi� � o

segura daqueles que n� o pudessem ser, dessa forma, gerenciados.

Norteados por essa diretriz tecem suas considera� � es relativas ao

uso de uma planta de manufatura de cimento para gerenciar res�duos,

simultaneamente �  fabrica� � o de um produto comercial. Referem-se a esse

conceito como FR�SURFHVVDP HQWR, definindo-o como o uso de um

determinado processo industrial para reciclar, reusar, tratar ou destruir res�duos

simultaneamente �  manufatura de um produto numa opera� � o simples e

combinada.

Os autores comentam que at�  1988 o exemplo mais comum era o

da utiliza� � o de res�duos l�quidos, com alto conte	 do energ� tico, como

substitutos de uma parcela dos combust�veis convencionais em fornos

industriais, resultando em dois benef�cios: os res�duos eram destru�dos e a

energia recuperada. Referem-se a essa pr� tica como co-incinera� � o,

destacando, no entanto, que as oportunidades de manejo de res�duos durante
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a produ� � o, por exemplo, do cimento s� o muito mais diversificadas envolvendo

opera� � es n� o t� rmicas na planta industrial complementarmente �  sua

combust� o na fornalha rotativa.

Da avalia� � o da evolu� � o do controle ambiental no Estado de S� o

Paulo, muitas vezes tomado como refer� ncia para compara� � es com outras

regi� es brasileiras, verifica-se que apresentou trajet� ria semelhante � quela

referida por Wittmann e Koester (1988). Com a aprova� � o do Regulamento da

Lei Estadual no 997/76, atrav� s do Decreto Estadual no 8468/76 (S� O PAULO

(Estado), 1976a, 1976), foram definidas as diretrizes para o controle de

polui� � o no territ� rio paulista. A sua implementa� � o, no entanto, obedeceu �

ordem de prioridades definidas pelo � rg� o ambiental concentrando-se,

inicialmente, no controle da polui� � o atmosf� rica e h�drica, conforme a regi� o

considerada e, posteriormente, no controle da destina� � o de res�duos s� lidos.

Os regulamentos, brasileiro e paulista, normatizadores da atividade

relacionada ao uso de res�duos como insumos para processos de manufatura

de cl�nquer (BRASIL, 1999; CETESB, 2003) n� o definem de forma expl�cita o

significado do termo co-processamento. No entanto, da an	 lise dos crit� rios

b	 sicos estabelecidos, observa-se que contemplam a utiliza� � o de res�duos

concomitante �  produ� � o de cl�nquer em fornos rotativos com o prop� sito de

reaproveitamento de energia ou como substitutos de mat� rias-primas.

Foi referido por Kihara (1999) que as primeiras experi� ncias de

sucesso nesse campo ocorreram no Canad	 , na d� cada de 70, de 1974 a

1976, em fornos de via 
 mida, objetivando o estudo da efici� ncia de destrui� � o

de res�duos clorados, seguidas pela Fran� a e Su� cia em 1978 e Estados

Unidos em 1979. Ottoboni et al. (1998), por sua vez, destacam que o primeiro

teste de queima nesse tipo de forno foi realizado nos Estados Unidos em 1970

e que posteriormente essa t� cnica foi empregada na Europa e � sia.

Senior, Sarofim e Eddings (2003) tamb� m referem que as ind
 strias

cimenteiras dos EUA v� m co-processando res�duos perigosos juntamente com

outros combust�veis h	  30 anos, a maioria em fornos de via 
 mida, cujos

consumos espec�ficos de energia t� rmica, j	  referidos, s� o maiores que os de

via seca. Como esse consumo representa parcela significativa dos custos de

produ� � o, variando de 40% a 50%, sobretudo nos processos de via 
 mida, os
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autores observam que a queima de ªcombust�veisº que gerem rendimentos

financeiros ao empreendimento auxilia na redu� � o dos custos operacionais.

Em 1989 mais de 200 milh� es de gal� es (757.082 m3) de res�duos

perigosos combust�veis foram usados em fornos de cl�nquer nos Estados

Unidos, representando uma redu� � o no uso de carv� o de, no m�nimo, 800.000

t com economia de aproximadamente 24 milh� es de d� lares para o pa�s. Oito

f� bricas estavam usando res�duos como combust�vel prim� rio nos Estados

Unidos no ano 2000 e outras cinq� enta e uma os utilizavam como combust�vel

complementar nesse mesmo ano (GABBARD e GROSSMAN, 1990). Baseado

nesses relatos conclui-se que a implementa� � o da atividade de co-

processamento de res�duos nesse setor relaciona-se mais com os aspectos

econ� micos que com os de produ� � o.

No Brasil a ind� stria cimenteira tem usado numerosos sub-produtos

industriais como aditivos desde 1952, destacando-se a utiliza� � o da esc� ria

granulada de altos-fornos, as cinzas volantes de usinas termel	 tricas e o

gesso. Iniciou-se tamb	 m na d	 cada de 70 o uso de combust�veis alternativos

como palha de arroz, casca de coco baba� u, moinha de carv� o vegetal, pneus

e carv� o com alto teor de cinzas. A crise do petr� leo nos anos 70 e 80, ao

contr� rio das previs� es catastr� ficas iniciais, trouxe in� meros ensinamentos

para o setor a partir da substitui� � o de � leo combust�vel por carv� o nacional de

baixa qualidade e outros materiais energ	 ticos alternativos (MARCIANO,

KIHARA e ESPER, 1996).

Esses autores referem que a modernidade tecnol� gica do parque

industrial brasileiro, a grande tradi� � o no 
 mbito da normaliza� � o e do

autocontrole, a larga experi� ncia na utiliza� � o e valoriza� � o de subprodutos

industriais e energ	 ticos alternativos, al	 m da busca constante pela otimiza� � o

do processo e racionaliza� � o do consumo de combust�veis representam

vari� veis que deveriam facilitar a condu� � o e viabiliza� � o do processo no pa�s.

Kihara (1999a) cita a estimativa de 300.000 t de res�duos co-

processados em fornos de cl�nquer brasileiros no per�odo de 1991 a 1998.

Comenta que em condi� � es favor� veis 	  previsto que at	  30% das f� bricas

nacionais estar� o envolvidas com essa atividade no per�odo de 1999 a 2009,

co-processando entre 500.000 t e 600.000 t de res�duos por ano.
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Observa-se que a utilização de resíduos e materiais inservíveis pelo

setor cimenteiro teve início há muitos anos em razão, dentre outros motivos, da

constante necessidade de redução dos custos de produção devido ao mercado

sempre competitivo, agora maximizada pelos efeitos da economia globalizada.

� �� �� �5 HVtGXRV�FRP R�IRQWH�HQHUJpWLFD

A NBR 10.004/87 da Associação Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) (1987) define resíduos sólidos como:

5 HVtGXRV� QRV� HVWDGRV� VyOLGR� H� VHP L�VyOLGR�� TXH� UHVXOWDP � GH
DWLYLGDGHV� GD� FRP XQLGDGH� GH� RULJHP �� LQGXVWULDO�� GRP pVWLFD�
KRVSLWDODU�� FRP HUFLDO�� DJUtFROD� H� GH� VHUYLoRV� GH� YDUULomR�� ) LFDP
LQFOXtGRV� QHVWD� GHILQLomR� RV� ORGRV� SURYHQLHQWHV� GH� VLVWHP DV� GH
WUDWDP HQWR� GH� i JXD�� DTXHOHV� JHUDGRV� HP � HTXLSDP HQWRV� GH� FRQWUROH
GH�SROXLomR��EHP �FRP R�GHWHUP LQDGRV�OtTXLGRV� FXMDV� SDUWLFXODULGDGHV
WRUQHP � LQYLi YHO� R� VHX� ODQoDP HQWR� HP � UHGH� S~EOLFD� GH� HVJRWRV� RX
FRUSRV� G¶i JXD�� RX� H[ LMDP � SDUD� LVVR� VROXo} HV� WpFQLFD� H
HFRQRP LFDP HQWH� LQYLi YHLV� HP � IDFH� j � P HOKRU� WHFQRORJLD� GLVSRQtYHO
�$%1 7��� � � � ��S�� � �

Essa norma classifica como perigosos (Classe I) os resíduos que,

em função de suas propriedades físicas, químicas ou infecto-contagiosas

podem apresentar risco à saúde pública ou ao meio ambiente ou apresentam

pelo menos uma das seguintes características:

� inflamabilidade;

� corrosividade;

� reatividade;

� toxicidade; ou

� patogenicidade.

Resíduos que submetidos a contato estático ou dinâmico com água

deionizada à temperatura ambiente não apresentam nenhum de seus

constituintes solubilizados em concentrações superiores aos padrões de

potabilidade da água são classificados como inertes (Classe III). Aqueles que

não se enquadram na classe I ou classe III são classificados como não inertes

(Classe II), e podem ter propriedades tais como combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em água.
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A legisla� � o brasileira relacionada com o gerenciamento e

destina� � o de res�duos adota defini� � es espec�ficas, dependendo da � rea de

abrang� ncia do regulamento, nem sempre rigorosamente vinculadas �

normatiza� � o referida. Pode-se citar como exemplos os casos das Resolu� � es

CONAMA no 264/99 e no 316/99 (Brasil, 1999; 2002) relacionadas,

respectivamente, �  regulamenta� � o do desenvolvimento de atividades de co-

processamento de res�duos em fornos de cl�nquer e das demais modalidades

de destrui� � o t� rmica de res�duos.

Seebach e Tseng (1993) afirmam que quando combust�veis de

res�duos perigosos s� o usados, em substitui� � o aos combust�veis

convencionais em processo de piro-processamento para a produ� � o de

cl�nquer para cimento, os elementos ou subst� ncias introduzidos na fornalha

rotativa n� o s� o inteiramente novos. Os elementos org� nicos presentes nos

res�duos perigosos combust�veis, consistindo essencialmente de carbono e

hidrog� nio, s� o basicamente os mesmos presentes nos combust�veis f	 sseis,

por� m, com diferentes configura� � es.

Os autores referem que eles podem ser mais dif�ceis de queimar,

requisitando temperaturas mais elevadas e tempos de resid� ncia maiores, mas

que os n�veis exigidos para sua combust� o e destrui� � o situam-se,

normalmente, abaixo daqueles dispon�veis no forno de cl�nquer. Al� m disso as

quantidades e a composi� � o das misturas de res�duos perigosos usadas como

combust�veis suplementares s� o cuidadosamente controladas.

Sprung (1993) cita que muitas experi� ncias s� o referidas na

literatura sobre a utiliza� � o desses combust�veis em fornos de produ� � o de

cl�nquer. Comenta que eles podem ser obtidos de produtos sint� ticos, como

por exemplo pneus usados, res�duos oleosos, solventes, pl� sticos, pap� is,

entre outros e res�duos de processamento de materiais naturais como restos

de madeira ou cascas de arroz. O autor relata que tem sido demonstrado que

os combust�veis suplementares derivados de res�duos somente podem ser

usados em opera� � o cont�nua se:

� D�TXDQWLGDGH�UHTXHULGD�HVWi �GLVSRQtYHO�QRUP DOP HQWH�
� D�FRP SRVLomR�GHOHV�p�WmR�XQLIRUP H�TXDQWR�SRVVtYHO��H
� HOHV� HVWmR� GLVSRQtYHLV� QXP � DOWR� JUDX� GH� XQLIRUP LGDGH� �635 8 1 * �

� � � � ��S�� � ��WUDGXomR�QRVVD��
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O poder calor�fico de combust�veis suplementares deve ser de, no

m�nimo, 12.600 kJ/kg a 16.800 kJ/kg (3.000 kcal/kg a 4.000 kcal/kg). No geral

tais combust�veis s� o adequados para produzir de 10% a 30% do calor

fornecido ao sistema-forno (SPRUNG, 1979). Mantus (1992) acrescenta que

uma planta de manufatura de cl�nquer n� o ir�  queimar um res�duo que seja

corrosivo, reativo ou t� xico a menos que ele tamb� m resulte em significativo

aporte de energia ao sistema. Mesmo atendendo a esse pr� -requisito, res�duos

altamente corrosivos e reativos geralmente s� o evitados, pois podem causar

preju�zos ao forno e demais sistemas integrantes do processo produtivo.

Outras restri� � es al� m da inflamabilidade e disponibilidade

energ� tica s� o tamb� m importantes destacando-se que deve ser avaliada se e

em que concentra� � es os elementos menores est� o presentes no res�duo

combust�vel. Como visto, ciclos de enxofre e de cloro s� o respons� veis por

perturba� � es do processo devido �  forma� � o de colagens e an� is no forno e no

pr� -aquecedor de ciclones. O uso de res�duos �  tamb� m motivo de

preocupa� � o com rela� � o aos teores de metais pesados presentes no

combust�vel suplementar alimentado no forno.

A natureza e as concentra� � es dos elementos menores e tra� os

podem servir de base para o estabelecimento de crit� rios para a rejei� � o da

utiliza� � o de determinados res�duos no processo produtivo. Por raz� es de

compatibilidade ambiental do produto e de aceita� � o pelo mercado, a

tend� ncia �  que sejam estabelecidas limita� � es das quantidades de metais

pesados incorporados no cl�nquer aos n�veis obtidos quando s� o usadas

exclusivamente mat� rias-primas naturais. Para uso de materiais secund� rios

no processo de produ� � o de cl�nquer para cimento, em princ�pio, os mesmos

requisitos e crit� rios de sele� � o para uso de combust�veis suplementares s� o

aplic� veis (MANTUS, 1992; SPRUNG, 1993; THE EUROPEAN CEMENT

ASSOCIATION (CEMBUREAU), 1999).

Como as propriedades do cimento podem sofrer efeitos adversos

quando a concentra� � o de determinados componentes excede os limites pr� -

estabelecidos, estes devem ser rigorosamente controlados na alimenta� � o do

forno afim de satisfazer aos padr� es de qualidade e de desempenho do

produto final. Consequentemente a ind	 stria limitar�  o uso de determinadas

correntes de res�duos, citando-se o exemplo do setor cimenteiro dos Estados
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Unidos que optou por n� o utilizar bifenilas policloradas (PCB's), ou seja,

res�duos contendo teores maiores que 50 ppm do composto, como forma de

evitar a ocorr� ncia de epis� dios que poderiam afetar o desempenho do

processo produtivo (MANTUS, 1992).

Diante dessas limita� � es fica evidente que somente uma parte dos

res�duos industriais pode ser selecionada para uso em substitui� � o parcial aos

combust�veis f� sseis em fornos de cl�nquer. As principais caracter�sticas

exigidas desses res�duos referem-se �  disponibilidade de elevados conte� dos

energ� ticos, baixos teores de cloro e de metais pesados.

Kihara (1999) relata que o espectro de res�duos co-processados na

ind� stria de cimento �  bastante variado, incluindo os solventes qu�micos, � leos

usados, res�duos de destila� � o petroqu�mica, p�  de grafite, borra de tintas,

pl	 sticos e lodos de tratamento, al� m dos combust�veis alternativos utilizados

desde as d� cadas passadas. Na Tabela 5.1 s� o apresentados alguns res�duos

pass�veis de utiliza� � o em atividades de co-processamento, como substitutos

energ� ticos ou de mat� rias-primas, segundo o setor industrial gerador.

7DEHOD� � ��  - Res�duos co-process	 veis provenientes de diferentes setores
industriais

6HWRU 5 HVtGXRV

Siderurgia Borra de alimenta� � o, emuls� o e � leos residuais, graxas,
esc� rias

Tratamento de superf�cie Lodo, borra de tintas, vernizes

Alum�nio
Borra de alum�nio, borra de oxalato de s� dio, borra de
skiming, bloco cat� dico

Borracha Pneus, perfis e rebarbas

Petroqu�mica
Solvente, borra neutra, borra de petr� leo, borra � cida,
catalisadores

Ind� stria automobil�stica
Borra de tintas, borra de solventes, borra de fosfato,
pl� sticos, mantas

Embalagens PET, pl� sticos, exceto PVC

Constru� � o civil Entulhos de constru� � o

Fonte: Kihara (1999), adaptada pelo autor
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� �� �� �&R�SURFHVVDP HQWR�HP �IRUQRV�URWDWLYRV�GH�SURGXomR�GH�FOtQTXHU

� �� �� �� �2 �IRUQR�GH�FOtQTXHU�FRP R�HTXLSDP HQWR�GH�GHVWUXLomR�GH�UHVtGXRV

Uma quest� o sempre discutida no co-processamento se refere � s

condi� � es oferecidas pelos fornos de cl�nquer para a adequada combust� o de

res�duos promovendo a sua completa destrui� � o, em face das argumenta� � es

relativas �  sua concep� � o como equipamento produtivo e n� o como

incinerador. As principais caracter�sticas do sistema-forno, exig�veis para a

produ� � o de cl�nquer, tamb� m o torna um equipamento com condi� � es te� ricas

suficientes para promover a integral destrui� � o de res�duos industriais para fins

de recupera� � o energ� tica ou substitui� � o de mat� rias-primas. Essas

caracter�sticas s� o descritas por Mantus (1992); Dellinger, Pershing e Sarofim,

(1993); USEPA (1994); Kihara (1999); CEMBUREAU (1999) e Maringolo (2001)

e discriminadas a seguir:

� DOWDV� WHP SHUDWXUDV� a temperatura da chama est�  pr� xima a

2.000ëC e a temperatura dos s� lidos de 1.450ëC a 1.510ëC na zona de queima,

condi� � o inerente ao processo produtivo para viabilizar a ocorr� ncia das

rea� � es qu�micas formadoras dos componentes do cl�nquer;

� WHP SR� GH� UHVLGr QFLD� na faixa de 6 segundos a 10 segundos,

superior ao tempo de resid� ncia de um incinerador t�pico que opera na faixa de

at�  3 segundos;

� DWP RVIHUD�R[ LGDQWH� decorrente do processo de combust� o ser

realizado com excesso de ar para garantia de uma queima adequada;

� DP ELHQWH�DOFDOLQR� QDWXUDO� a decomposi� � o dos carbonatos de

c� lcio e magn� sio, integrantes das mat� rias-primas b� sicas utilizadas na

prepara� � o da IDULQKD crua, propicia as condi� � es necess� rias para a

neutraliza� � o dos gases � cidos formados no interior do sistema-forno;

� HVWDELOLGDGH� WpUP LFD� devido � s dimens� es e caracter�sticas

t� rmicas do forno, mesmo em situa� � es de interrup� � o do processo de

combust� o a energia acumulada �  suficiente para promover a adequada

destrui� � o dos res�duos alimentados na fornalha rotativa;

� DOWD� WXUEXOr QFLD� a turbul� ncia expressa em n	 mero de

Reynolds supera 100.000 para um forno de cl�nquer, valor comparativamente
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mais elevado que o de um incinerador t�pico (>10.000), com um maior

turbilhonamento dos gases favorecendo a mistura do combust�vel com o

oxig� nio garantindo a efici� ncia na destrui� � o dos compostos org� nicos;

� FDUJD� GR� UHVtGXR� fornos de cl�nquer t� m em m� dia uma

capacidade de alimenta� � o de mat� rias-primas de 100 t/hora e carga de

res�duos normalmente menor que 5% da alimenta� � o o que pode resultar,

tipicamente, na queima de 2 t/hora a 3 t/hora de combust�veis complementares;

� QmR� JHUDomR� GH� FLQ] DV� o intenso contato entre os gases e o

material fino da IDULQKD proporciona as condi� � es para destrui� � o dos

compostos org� nicos e os inorg� nicos s� o incorporados nas estruturas

cristalinas dos componentes do cl�nquer;

� VLVWHP DV� GH� FRQWUROH� GH� DOWD� HILFLr QFLD� o processo gera

gases, vapores de metais pesados, � xidos met� licos e material particulado. A

fra� � o s� lida que n� o retorna ao forno �  coletada no equipamento de controle

de polui� � o, normalmente constitu�do por filtro de mangas ou precipitador

eletrost� tico, cujas efici� ncias atingem de 99,95% a 99,99%.

Devido 	  import� ncia dos perfis de temperaturas e tempos de

resid� ncia no sistema-forno, tais caracter�sticas foram objeto de pesquisa de

campo cujos resultados foram apresentados por Mantus13 (1992 apud Weitzmann,

1983). Essa investiga� � o foi conduzida para a determina� � o do tempo de

resid� ncia cumulativo YHUVXV perfil de temperatura dos gases num forno de

cl�nquer de via seca de di� metro de 3,5 m a 4,1 m e comprimento de 174 m.

Segundo os resultados obtidos pelo autor os gases no forno rotativo

passam aproximadamente 3 s em temperaturas iguais ou superiores a 1.204ëC

(2.200ë F), conforme mostrado na Figura 5.1, excedendo os requisitos de

tempo e temperatura necess� rios para a destrui� � o tanto de compostos

halogenados como de n� o halogenados. Essas condi� � es tamb� m excedem

aquelas t�picas de opera� � o de um incinerador de res�duos perigosos levando

o autor 	  conclus� o de que o forno de cl�nquer �  mais que adequado para a

destrui� � o de compostos org� nicos tais como PCB's.

                                           
13 MANTUS, E.K. (1992).  D<E EGF�H I J�K5L1M : burning hazardous waste in cement kilns. Seattle: Environmental Toxicology
International apud WEITZMAN, L. (1983). Cement kilns as hazardous waste incinerators. N�O�PQH I R�O�S"J�O�T U�EWV�I R�X�I J�Y1Y
2(1):10-14.
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) LJXUD� � ��  ± Tempo de resid� ncia cumulativo dos gases YHUVXV temperatura
para um forno de cl�nquer
Fonte: Mantus, 1992 apud Weitzmann, 1983, adaptada pelo autor

Na Tabela 5.2 s� o apresentados alguns par� metros comparativos

das condi� � es de opera� � o de um forno rotativo de produ� � o de cl�nquer para

cimento e de um incinerador convencional de res�duos perigosos.

Apesar do co-processamento contemplar a utiliza� � o de res�duos

como substitutos energ� ticos ou de parte das mat� rias-primas, este trabalho

abordar�  a sua utiliza� � o como substituto parcial dos combust�veis prim� rios

ou convencionais.

� �� �� � � � 3ULQFLSDLV� HP LVV} HV� DWP RVIpULFDV� GHFRUUHQWHV� GR� FR�

SURFHVVDP HQWR

O processo de produ� � o de cl�nquer e cimento apresenta

significativo potencial poluidor. Foram destacadas no cap�tulo 4 as emiss� es de

material particulado e dos compostos gasosos, dentre os quais os � xidos de

enxofre e de nitrog� nio, gases � cidos, org� nicos vol� teis e outros. Nesta etapa
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ser� o enfatizados alguns aspectos relacionados � s emiss� es de compostos

inorg� nicos, principalmente os metais pesados14, e org� nicos decorrentes da

alimenta� � o de res�duos como combust�veis suplementares em forno rotativo

de cl�nquer.

7DEHOD� � ��  ± Par� metros comparativos entre as caracter�sticas do forno de
cl�nquer e do incinerador de res�duos perigosos

3DUkP HWUR ) RUQR�GH�FOtQTXHU�WtSLFR ,QFLQHUDGRU�WtSLFR�GH
UHVtGXRV�SHULJRVRV

Temperatura m� xima do g� s >2.000oC ” 1.500oC

Temperatura m� xima dos
s� lidos 1.450 oC a 1.500oC ” 1.300oC

Tempo de reten� � o do g� s a

T• 1.100oC
6 a 10 segundos 0-3 segundos

Turbul� ncia (n� mero de
Reynolds) >100.000 >10.000

Taxa de alimenta� � o do g� s 100.000 a 130.000 Nm3/h
(m� dia)

25.000 a 30.000 Nm3/h
(m� dia)

Processamento de mat� ria-
prima 100 t/h Nenhuma

Dimens� es
50 a 230 m de comprimento e

3 a 8 m de di� metro e 1 a 3 rpm
5 a 18 m de comprimento, 3 a
6 m de di� metro e 0,5 a 2 rpm

Carga de res	duos
Tipicamente menor que 5%.

Combust	vel de res	duos 5 t/h
100%

Produto manufaturado cl	nquer nenhum

Fonte: Marciano, Jr; Kihara e Esper (1996), adaptada pelo autor

� �� �� �� �� �( P LVV} HV�GH�P HWDLV�SHVDGRV

Uma questão que suscita importantes discussões decorrente da

alimentação de resíduos em fornos de clínquer se refere ao potencial para as

emissões atmosféricas de metais pesados. Os resíduos industriais

frequentemente se apresentam com teores variáveis de inorgânicos, os quais,

embora possam ter seus compostos alterados quando submetidos ao processo

                                           
14 Conforme citação da Associação Européia de Cimento em CEMBUREAU (1999), todos os metais mais pesados que
o titânio (4,51g/cm3) são considerados metais pesados.
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de combust� o, semelhante a qualquer outro elemento, n� o s� o destru�dos

(MANTUS, 1992). V� rios s� o os estudos realizados acerca do comportamento

dos metais pesados submetidos a processos de tratamento t� rmico em fornos

de cl�nquer (SPRUNG, 1988).

O processo de produ� � o nesses sistemas-fornos est�  sujeito �

recircula� � o de gases e, consequentemente, de elementos qu�micos que s� o

volatilizados nas regi� es de altas temperaturas e que ao se condensarem em

regi� es frias retornam ao circuito de alimenta� � o adsorvidos no material

particulado caracterizando os ciclos qu�micos. Esses ciclos dependem das

caracter�sticas qualitativas das mat� rias-primas e dos combust�veis, assim

como dos res�duos utilizados em atividades de co-processamento. O tipo de

processo e as caracter�sticas das instala� � es, bem como aspectos

operacionais tamb� m influenciam a din� mica dos ciclos internos e externos.

Sprung (1985) comenta que a compara� � o das composi� � es

qu�micas dos res�duos com aquelas das mat� rias-primas naturais e dos

combust�veis normalmente utilizados no processo de manufatura do cl�nquer

indica que uma s� rie desses elementos qu�micos �  comum a todas essas

correntes de alimenta� � o. As concentra� � es nas mat� rias-primas e

combust�veis s� o, no entanto, geralmente mais baixas. Todavia, quantidades

significativas de elementos tra� os podem ser fornecidas ao sistema-forno

visto que grandes quantidades de IDULQKD e combust�veis s� o requeridas para

a manufatura do cl�nquer SRUWODQG. Dentre os elementos tra� os presentes

nessas correntes o autor avaliou o comportamento do ars� nio, c� dmio,

cromo, chumbo, n�quel, t� lio e zinco.

Baseado em 32 medi� � es de balan� o de massa realizadas sem o

uso de res�duos, obteve que em m� dia 14 mg Pb/kg cl�nquer e 52 mg Zn/kg

de cl�nquer s� o alimentadas no forno rotativo provenientes das mat� rias-

primas naturais e do combust�vel convencional. Como regra o autor

considera que as mat� rias-primas naturais respondem por mais de 80% da

massa total de chumbo e zinco alimentadas no processo de manufatura do

cl�nquer.

Quando res�duos combust�veis s� o utilizados o fluxo de massa do

chumbo aumentou em 2,5 vezes, atingindo a m� dia de 35 mg Pb/kg cl�nquer.

Para o zinco obteve uma m� dia de 205 mg Zn/kg cl�nquer, equivalente a 3,9
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vezes a m� dia atingida sem o uso de res�duos. O aumento do conte� do de

zinco foi devido, basicamente, �  queima de pneus velhos, os quais,

normalmente, apresentam altas concentra� � es do metal. As medi� � es de

balan� o de massa indicaram que a maior parcela do chumbo e zinco

alimentado em fornos com pr� -aquecedores de ciclones foi incorporada no

cl�nquer e nos p� s do forno (Tabelas 5.3 e 5.4).

7DEHOD�� ��  ± Zinco no cl�nquer de cimento e no p�  com e sem (n� meros entre
parenteses) o uso de res�duos

=LQFR�LQFRUSRUDGR��=Q�

9DULDomR 0 pGLD 9DULDomR 0 pGLD&RUUHQWHV�DYDOLDGDV

P J�NJ�FOtQTXHU � �GR�EDODQoR�WRWDO

� � �IRUQRV�FRP �SUp�DTXHFHGRUHV�GH�FLFORQHV

Cl�nquer 29,0 a 531,0 113,7 (45,7) 74 a 99 87 (86)

P�  do precipitador eletrost� tico 1,9 a 13,0 5,0 (4,4) 1 a 19 7 (8)

P�  emitido 0,003 a 0,073 0,022 (0,026) 0,0 a 0,2 0,02

Fonte: Sprung (1985), adaptada pelo autor

Os resultados obtidos mostraram que a incorpora� � o do zinco no

cl�nquer variou de 74% a 99% do balan� o interno, com m� dias de 87% e 86%

para as duas condi� � es avaliadas, com e sem o uso de res�duos,

respectivamente. O autor comenta que se a alimenta� � o de zinco no sistema-

forno aumenta devido ao uso de res�duos, o conte� do absoluto do metal no

cl�nquer se eleva proporcionalmente e o n�vel de incorpora� � o n� o se modifica

substancialmente.

O p�  coletado no precipitador eletrost� tico e recirculado no circuito

externo indicou a incorpora� � o de 7% e 8% de zinco em rela� � o ao balan� o

total, respectivamente, com e sem o uso de res�duos. Esses resultados

mostraram que o zinco �  amplamente incorporado no cl�nquer e no p�  do forno,
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com m� dia de 94% do balan� o interno, independentemente da utiliza� � o ou

n� o de combust�veis derivados de res�duos.

Segundo as pesquisas realizadas os valores obtidos nas avalia� � es

de balan� o de massa indicaram que as quantidades de chumbo reagindo no

forno eram menores que aquelas do zinco por um fator de 4 a 6. Como no caso

do zinco, a maior propor� � o do chumbo se incorporou no cl�nquer variando de

73% a 96% do balan� o interno atingindo as m� dias de 85% e 86%,

respectivamente, com e sem o uso de res�duos. Os p� s do precipitador

eletrost� tico incorporaram de 2% a 22% de chumbo atingindo a m� dia de 8%

independente da utiliza� � o ou n� o de res�duos. Tamb� m neste caso os

resultados demonstraram que o chumbo �  amplamente incorporado no cl�nquer

e no p�  do forno, com m� dia de 93% e 94% do balan� o interno,

respectivamente, com e sem a utiliza� � o de res�duos. O chumbo incorporado

no cl�nquer aumentou proporcionalmente �  entrada do metal no forno.

7DEHOD� � ��  ± Chumbo no cl�nquer de cimento e no p�  com e sem (n� meros
entre parenteses) o uso de res�duos

&KXP ER�LQFRUSRUDGR��=Q�

9DULDomR 0 pGLD 9DULDomR 0 pGLD&RUUHQWHV�DYDOLDGDV

P J�NJ�FOtQTXHU � �GR�EDODQoR�WRWDO

� � �IRUQRV�FRP �SUp�DTXHFHGRUHV�GH�FLFORQHV

Cl�nquer 6,4 a 105,0 19,4 (14,3) 73 a 96 85 (86)

P�  do precipitador eletrost� tico 0,4 a 31,0 3,3 (1,7) 2 a 22 8 (8)

P�  emitido 0,001 a 0,032 0,014 (0,015) 0,0 a 0,2 0,05

Fonte: Sprung (1985), adaptada pelo autor

O autor refere ainda que um d� ficit sistem� tico de 6% a 7% �

caracter�stico no lado de sa�da do balan� o, tanto para o chumbo como para o

zinco, no entanto, essas quantidades de metais n� o s� o lan� adas na atmosfera

juntamente com os p� s, como mostram as emiss� es obtidas. Esses d� ficits no
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forno e pr�-aquecedor, semelhante ao cloreto, indicam que circula��es internas

ocorrem naquele circuito levando ao enriquecimento dos metais ao longo do

tempo. Foram tamb�m encontradas quantidades desprez�veis de chumbo e

zinco ligadas ao refrat�rio do forno, as quais n�o interferiram nos balan�os de

massas.

A quantidade de chumbo alimentado no sistema-forno foi menor que a

do zinco numa rela��o de 4 para 6. Os p�s emitidos com os gases filtrados

provenientes de fornos pr�-aquecedores suspensos mostraram quase a mesma

magnitude de chumbo, assim como de zinco, com m�dia de 14 mg/kg de

cl�nquer, indicando a maior volatilidade do chumbo em compara��o com o zinco.

Foram tamb�m efetuadas medi��es da incorpora��o de chumbo e

zinco mediante a adi��o de cloreto de c�lcio no forno. Como conclus�o dos

testes confirmou que, em compara��o ao zinco, o chumbo � mais vol�til e que

o cloreto aumenta a volatilidade desse metal pesado.

Sprung e Rechenberg (1983) afirmam que os compostos de chumbo

e zinco introduzidos no forno de cl�nquer com as mat�rias-primas ocorrem

principalmente como sulfetos, os quais s�o oxidados pelo oxig�nio em

temperaturas acima de 500ºC. O sulfeto de chumbo � dessa forma geralmente

oxidado diretamente para �xido de chumbo e di�xido de enxofre, enquanto que o

sulfeto de zinco primeiro forma sulfato de zinco, o qual em temperatura de 770ºC

experimenta a decomposi��o em �xido de zinco e di�xido de enxofre. Os

autores referem que a volatilidade dos metais depende da press�o de vapor que

os elementos ou os seus compostos desenvolvem em fun��o da temperatura.

Compostos contendo chumbo formando �xido, sulfato, carbonato,

fosfato ou silicato volatilizam mais facilmente que os correspondentes

compostos de zinco. Assim, o PbO exibe substanciais perdas devidas �

volatiliza��o a 750ºC, enquanto que com o ZnO tais perdas somente ocorrem a

1.300ºC. Os autores citam que o PbO pode volatilizar sem primeiro se

decompor, enquanto que o ZnO � sucessivamente decomposto em seus

elementos constituintes para passar para a fase gasosa. Al�m dos �xidos

esses dois metais podem formar cloretos e sulfatos no forno de cl�nquer.

Sprung (1985) tamb�m refere que em compara��o ao chumbo, o

cromo e n�quel provaram ser elementos relativamente n�o vol�teis. O n�quel

fornecido ao sistema-forno foi largamente incorporado ao cl�nquer. O n�vel de
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incorpora� � o variou de 93% a 97% do balan� o interno em fornos pr� -

aquecedores de ciclones. O autor refere que aproximadamente 3% do balan� o �

incorporado no p�  do g� s n� o filtrado (circuito composto pelo forno/secagem-

moagem), n� o havendo o crescimento da concentra� � o de n�quel no circuito

forno/pr� -aquecedor no decorrer do tempo. Esses fatores caracterizam a baixa

volatilidade do n�quel. Devido ao alto n�vel de incorpora� � o de n�quel no cl�nquer

as emiss� es atrav� s dos p� s do g� s filtrado foram desprez�veis. A partir das

medi� � es realizadas o autor verificou que as emiss� es variaram de 0,001% a

0,01% do balan� o interno ou de 0,0002 mg/kg a 0,004 mg/kg cl�nquer.

�  tamb� m referido que o cromo se comporta de maneira semelhante

ao n�quel. O n�vel de cromo incorporado no cl�nquer variou de 77% a 93%

referente �  soma do balan� o interno. No circuito composto pelo forno/secagem-

moagem variou de 5% a 8%. N� o foi verificada a ocorr	 ncia de enriquecimento

de cromo no circuito forno/pr� -aquecedor ao longo do tempo. A baixa

volatilidade e grande incorpora� � o no cl�nquer resultou em emiss� es de cromo

variando de 0,004% a 0,03% da soma do balan� o interno, representando de

0,0004 mg/kg a 0,004 mg/kg atrav� s dos p� s dos gases filtrados. Em termos de

impacto ambiental, somente a propor� � o de cromo hexavalente no p�  do g� s

filtrado �  de signific
 ncia.

As investiga� � es de dois fornos pr� -aquecedores de ciclones indicou

que grande parcela do ars	 nio alimentado foi incorporada no cl�nquer. O n�vel

de incorpora� � o referente ao balan� o interno variou entre 83% e 91%. Outros

7% a 9% do ars	 nio foram incorporados ao p�  do g� s n� o filtrado. Sprung

(1985) comenta que a raz� o para os altos n�veis de incorpora� � o poderia ser a

forma� � o de arseniatos como produtos intermedi� rios possuindo uma baixa

press� o de vapor. Consequentemente somente pequenas quantidades de

ars	 nio foram emitidas com o p�  do g� s filtrado, variando de 0,001% a 0,005%

do balan� o interno total ou 0,0002 mg/kg a 0,001 mg/kg cl�nquer.

Comparado ao zinco, cromo, n�quel e chumbo, o c� dmio est�

contido em concentra� � es muito menores nas mat� rias-primas do cimento.

Mas semelhante aos outros elementos pode estar concentrado nos res�duos e

dessa forma entrar no forno de cl�nquer em maiores quantidades. O autor

descreve que o c� dmio �  largamente incorporado ao cl�nquer, atingindo n�veis
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que variaram de 51% a 88% do balan� o interno em sistemas-fornos pr� -

aquecedores de ciclones.

Similarmente ao chumbo a quantidade de c� dmio coletada e

circulada na se� � o do pr� -aquecedor foi substancialmente maior que a

quantidade de c� dmio no circuito composto forno/secagem-moagem,

resultando num d� ficit no lado da sa�da do balan� o de massa. O desequil�brio

existente entre a entrada e sa�da de c� dmio no sistema demonstra a ocorr� ncia

de enriquecimento do metal ao longo do tempo no circuito forno/pr� -aquecedor.

N� o obstante o enriquecimento relativamente acentuado de c� dmio no circuito

interno, nenhuma emiss� o particularmente alta foi medida em fornos pr� -

aquecedores suspensos.

As emiss� es relativas ao balan� o interno variaram de 0,03% a

0,07% ou aproximadamente 0,0001 mg Cd/kg cl�nquer. A emiss� o de chumbo

no mesmo forno atingiu somente 0,002 mg/kg a 0,003 mg/kg de cl�nquer

apesar de sua alimenta� � o no sistema ter sido 70 vezes maior que a do

c� dmio. Com a alimenta� � o maior de c� dmio, um maior enriquecimento no p�

pode ser esperado devido �  maior volatilidade do metal. A maior concentra� � o

de c� dmio no p�  do g� s filtrado encontrada em sistemas de pr� -aquecedor

suspenso foi de 0,026 mg/kg cl�nquer.

Sprung (1985) refere tamb� m que como regra, mais de 90% do t� lio

introduzido num forno de cl�nquer �  derivado das mat� rias-primas naturais. Os

resultados dispon�veis nas avalia� � es de balan� os de massa mostram que o

t� lio tem a maior volatilidade dos elementos testados at�  aqui. O balan� o

externo efetuado em forno pr� -aquecedor suspenso com opera� � o composta

(utiliza� � o dos gases quentes para secagem das mat� rias-primas) mostra que

somente 4,5% do balan� o externo de 44,1 g Tl/h (0,864 mg/kg cl�nquer) �

incorporado ao cl�nquer.

Em rela� � o ao balan� o interno o autor obteve que o n�vel de

incorpora� � o foi de 0,5%. O d� ficit do balan� o externo totalizou

aproximadamente 95%. Outras investiga� � es de balan� o mostraram que a

incorpora� � o do t� lio ao cl�nquer freq	 entemente �  menor que 5%

relativamente ao balan� o externo. Comparado ao balan� o interno, os n�veis de

incorpora� � o variaram entre 0,1% e 2,2%. O t� lio, dessa forma, comporta-se

similarmente ao cloreto, o qual tamb� m �  somente incorporado em baixa
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propor� � o no cl�nquer. A emiss� o de t� lio atrav� s do p�  do g� s limpo, a

despeito do baixo n�vel de incorpora� � o no cl�nquer, foi de somente 0,3 g/h ou

0,006 mg/kg cl�nquer, correspondente a 0,7% do balan� o externo.

Nesse balan� o h�  uma diferen� a entre a entrada e sa�da de t� lio de

aproximadamente 41,8 g/h (0,820 mg Tl/kg de cl�nquer). Essa quantia de t� lio

permanece no forno e aumenta com a circula� � o ao longo do tempo. O autor

relata que a quantidade de t� lio encontrada no p�  do g� s n� o filtrado

(aproximadamente 7,6 mg/kg cl�nquer) foi quase 10 vezes maior que a o valor

total de t� lio alimentado via correntes de entrada no sistema (0,864 mg/kg

cl�nquer). Adicionalmente uma circula� � o interna se desenvolveu no forno e

pr� -aquecedor a qual cresceu em m� dia hor� ria de 0,826 mg/kg cl�nquer

durante o tempo de dura� � o do teste. Essa quantia correspondeu �  magnitude

do d� ficit dos balan� os externo e interno.

Testes adicionais de amostras extra�das de 04 fornos pr� -

aquecedores de ciclones forneceram informa� � es relativas � s quantidades de

t� lio, assim como as propor� � es de outros elementos no material alimentado

passando atrav� s do pr� -aquecedor. De acordo com esses dados as

concentra� � es de t� lio cresceram de aproximadamente 500 ppm na alimenta� � o

do forno para 4000 ppm no primeiro est� gio dos ciclones (Tabela 5.5).

7DEHOD� � ��  ± Componentes tra� os e secund� rios na alimenta� � o do forno e
pr� -aquecedor tipo torre de ciclones e no cl�nquer de sistema-forno com
opera� � o composta

. Z 2 &ORUR &KXP ER =LQFR &i GP LR 7i OLR
( WDSD

NJ�K J�K

Alimentação do forno 761 24 200 2.085 11 433

Ciclone I 903 97 620 5.179 32 3.200

Ciclone II 1.106 198 1.356 4.264 61 1.523

Ciclone III 1.685 436 2.418 4.852 165 436

Ciclone IV 2.700 942 8.431 7.241 553 209

Total I a IV 6.394 1.674 12.825 21.536 811 5.368

Clínquer 761 8 327 17.294 14 2

Fonte: Sprung (1985)



CAP�TULO 5 ± CO-PROCESSAMENTO DE RES�DUOS 194

Na entrada do forno (quarto est� gio) a concentra� � o de t� lio, de

aproximadamente 300 ppm, havia ca�do para um valor abaixo daquela da

alimenta� � o do forno. A concentra� � o m� xima de t� lio estava, portanto, na

� rea do primeiro ciclone. Ao contr� rio de outros elementos, os compostos de

t� lio podem condensar sobre as part�culas frias do material alimentado

somente nas temperaturas existentes na � rea do primeiro est� gio dos ciclones

pr� -aquecedores.

A diminui� � o da concentra� � o de t� lio no material coletado no quarto

est� gio dos ciclones mostra que, dada a temperatura do material prevalente

naquele ponto, a maior propor� � o de t� lio vindo dos est� gios superiores do

ciclone j�  estava revolatilizado. Ou seja, na medida em que a mat� ria-prima

desce pelos ciclones, o t� lio condensado nas part�culas de IDULQKD revolatiliza

nas faixas de temperaturas existentes no pr� -aquecedor devido �  sua alta

volatilidade, n� o sendo necess� rio atingir as altas temperaturas do interior do

forno rotativo para ocorrer a revolatiliza� � o do metal.

O autor concluiu que a temperatura na qual o maior enriquecimento

do material alimentado foi obtido �  caracter�stica para cada composto e que,

nesse sistema-forno, a temperatura, para a m� xima concentra� � o de t� lio,

variou de, aproximadamente, 200oC a 400oC.

Ao contr� rio, as maiores concentra� � es de c� dmio, chumbo, cloreto

e � lcalis foram encontradas sem qualquer diferen� a mensur� vel entre 800oC e

900oC. Essa �  a faixa de temperatura na qual o material alimentado passa do

pr� -aquecedor para o forno.

A distribui� � o da concentra� � o de zinco claramente diferiu do padr� o.

Essa peculiaridade foi devida ao significativo enriquecimento do zinco que se

desenvolveu na � rea de entrada do forno por causa da queima de pneus

(queima secund� ria). Parte do zinco volatilizado estava entrando nos est� gios

mais frios do ciclone junto com os gases de exaust� o do forno precipitando-se

no material alimentado na faixa de temperatura de 300oC a 400oC semelhante

ao t� lio. Quando reentrando nas � reas de temperaturas mais elevadas, o zinco

ao contr� rio do t� lio, n� o revolatiliza, incorporando-se ao cl�nquer.

Conforme relatado por Maringolo (2001), balan� os de massas

mostram que sob as condi� � es de clinqueriza� � o ars� nio, ber�lio, cromo,

n�quel, van� dio e zinco comportam-se de maneira semelhante aos elementos
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maiores c� lcio, sil�cio, alum�nio, ferro e magn� sio, �  exce� � o da volatilidade

relativamente mais alta. O autor refere que esses metais se incorporam

predominantemente ao cl�nquer e em menor propor� � o aos p� s circulantes no

forno, resultando na m�nima emiss� o na forma particulada.

Outros pesquisadores tamb� m estudaram o comportamento de

metais pesados, tais como Seebach e Tompkins (1991), a partir da utiliza� � o

de combust�veis convencionais e de res�duos perigosos em fornos pr� -

aquecedores, pr� -calcinadores e de via � mida nos quais as circula� � es

externas dos elementos principais tamb� m se desenvolveram em raz� o da

realimenta� � o dos p� s retidos nos sistemas de desempoeiramento. A avalia� � o

dos sistemas-fornos foi realizada atrav� s de amostragens hor� rias de todos os

fluxos de massas por per�odo m�nimo de oito horas.

Essas amostras foram juntadas numa mesma amostra composta e

analisadas para os metais pesados de interesse. Durante os per�odos de

amostragem foram tamb� m coletadas amostras de particulados das emiss� es

das chamin� s para an� lises. Os autores ressaltam que a acur� cia dos

balan� os de massas de entrada e sa�da de elementos tra� os em fornos de

cl�nquer �  determinada mais pela precis� o da digest� o e an� lise dos elementos

qu�micos que pela estabilidade do sistema-forno.

Esses balan� os foram executados a partir das concentra� � es de

entrada e sa�da de elementos tra� os no sistema-forno com o prop� sito de

avaliar os percentuais de incorpora� � o de cromo, chumbo, b� rio, c� dmio,

ars	 nio, ber�lio, sel	 nio, prata, n�quel, antim
 nio, zinco, van� dio, merc� rio e

t� lio na fase s� lida, bem como a influ	 ncia da adi� � o de cloro nos n�veis de

reten� � o de chumbo e c� dmio. Referem tamb� m que as emiss� es de metais

freq� entemente se mostraram abaixo dos limites de detec� � o do m� todo

anal�tico, assumindo-se nesses casos, esses limites como representativos dos

n�veis de emiss� o numa aproxima� � o mais conservativa.

Conforme descrito por Sprung (1985) e Sprung, Kirchner e

Rechenberg (1984) mais de 99,9% em massa dos elementos principais e

tra� os alimentados no processo produtivo de cl�nquer s� o incorporados na fase

s� lida (cl�nquer e p� s do forno). Seebach e Tompkins (1991) encontraram

valores de reten� � o de metais pesados (Tabela 5.6) compat�veis com o

percentual citado, excetuando os casos do merc� rio, sel	 nio e t� lio.
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Os autores comentam que poderia se esperar que a por� � o do metal

retido nos s� lidos apresentasse correla� � o com a volatilidade do elemento

qu�mico. Entretanto, esse fato n� o ficou evidenciado uma vez que o cromo, que

n� o �  altamente vol� til, resultou numa incorpora� � o de 99,855%, enquanto que

o chumbo, mais vol� til, atingiu a reten� � o de 99,853% na fase s� lida.

Referem que mesmo com a grande varia� � o imposta na

alimenta� � o, superior a uma ordem de grandeza, a incorpora� � o de um metal

espec�fico na fase s� lida de um sistema-forno foi similar para todos os outros

sistemas avaliados. Citam que o percentual de reten� � o de cada metal em

rela� � o �  alimenta� � o total parece ser uma caracter�stica inerente a cada

elemento, n� o sendo relevante a corrente de entrada, isto � , a IDULQKD, o

combust�vel ou res�duos.

7DEHOD�� ��  - Emiss� o e reten� � o relativas de metais pesados

� � �
0 HWDO 9DULDomR�QD�DOLP HQWDomR��OE�K�

( P LVVmR 5 HWHQomR

Cr de   0,5642 a 10,1974 0,128 99,8553 �  0,3990

Pb de   1,5761 a 42,2842 0,167 99,8531 �  0,2008

Ba de 33,1177 a 75,9640 0,030 99,8781 �  0,2939

Cd de   0,0864 a 0,3945 0,440 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

As de   0,0151 a 6,5910 0,022 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Be de   0,0003 a 0,7172 0,114 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Se de   0,0072 a 1,3410 0,298 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Ag de   0,0439 a 0,4975 0,163 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Ni de   1,9490 a 5,0261 0,048 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Sb de   0,3532 a 0,6640 0,266 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Zn de   9,1751 a 35,8034 0,220 99,7869 �  0,2598

V de   4,9594 a 31,3130 0,004 • �� � �� � � � �“ �� �� � � �

Hg de 0,0047 a 0,0938 de 10 a 90% • �� � �� �“ �� � ��

Tl de 0,0180 a 0,7357 de 10 a 20% 90,1219 �  10,7113

Fonte: Seeback e Tompkins (1991), adaptada pelo autor
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Foi também avaliada a retenção de metais na fase sólida de um

sistema-forno com diferentes níveis de alimentação de cloro (Tabela 5.7).

Os resultados mostram que essas taxas de alimentação de cloro no

forno não resultaram na redução do nível de incorporação dos metais testados

nas fases sólidas. Os autores supõem que esses resultados sejam válidos

somente para uma estreita faixa de dosagem do halogêneo que não exceda os

limites operacionais. Referem também que, condizente com as faixas de

temperaturas de operação dos sistemas de controle de poluição do ar, nenhum

dos metais avaliados foi emitido como metal ou vapor livre, mas sim adsorvido

no material particulado.

7DEHOD�� ��  – Retenção dos metais cádmio e chumbo mediante o incremento da
alimentação de cloro no sistema-forno

5 HWHQomR
0 HWDO

FRP �� � �� � �NJ�&O�K FRP �� � �� � �NJ�&O�K

Cd 99,55 99,87

Pb 99,85 99,98

Fonte: Seebach e Tompkins (1991), adaptada pelo autor

Seebach e Tompkins (1991) concluíram, a partir das avaliações

realizadas, que não foram identificadas diferenças entre as emissões de metais

pesados de sistemas-fornos utilizando combustíveis convencionais e resíduos

suplementares derivados de resíduos daqueles utilizando somente os

combustíveis convencionais.

CEMBUREAU (1999) destaca a importância dos metais voláteis

introduzidos nas correntes de alimentação de fornos de clínquer visto que uma

parcela sempre permanece na fase gasosa, não ligada às partículas de poeira.

Essa característica impossibilita o controle desses metais pela remoção do pó

existente no gás exaurido do sistema-forno. Considera que o mais importante e

único exemplo de relevância para a indústria do cimento é o mercúrio, o qual

suspeita-se de ser emitido em larga escala na forma de vapor. Quanto menor a
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temperatura do g� s exaurido, na entrada do sistema de controle de polui� � o,

maior ser�  a propor� � o de Hg ligado � s part�culas de poeira que poder�  ser

removido do fluxo gasoso.

Em rela� � o a esse metal, Senior, Sarofim e Eddings (2003) relatam

que grande parte do merc� rio se apresenta na forma de sais inorg� nicos ou

compostos org� nicos na � gua, solo, sedimentos, plantas e animais. Na

atmosfera a maior parte do merc� rio �  constitu�da de vapor de merc� rio prim� rio,

embora exista uma moderada quantia na forma n� o elementar, � s vezes

chamado Merc� rio Gasoso Reativo, o qual �  semelhante a um sal inorg� nico.

A deposi� � o � mida �  a principal forma de transporte do merc� rio na

atmosfera ou para a remo� � o de part�culas contendo merc� rio ou sais de

merc� rio gasoso. O tempo de perman� ncia do merc� rio prim� rio na atmosfera

pode chegar a um ano, enquanto as formas oxidadas t� m tempos de vida de

poucos dias ou menos como resultado da maior solubilidade do Hg+2 na

umidade atmosf� rica. O merc� rio prim� rio pode ser transportado para longas

dist� ncias, enquanto que merc� rio oxidado e particulado depositam-se

pr	 ximos � s fontes de emiss� o.

A import� ncia do controle do merc� rio �  ressaltada, uma vez que, tal

como as dioxinas, esse metal persiste no meio ambiente e bioacumula na

cadeia alimentar afetando principalmente o sistema nervoso de humanos e

animais, bem como apresenta importante fun� � o na qu�mica da atmosfera e de

outros compartimentos ambientais (SENIOR, SAROFIM e EDDINGS, 2003;

PACYNA, PACYNA e PIRRONE, 2001).

Senior, Sarofim e Eddings, (2003) citam que o carv� o utilizado em

cimenteiras apresentam baixas concentra� 
 es de Hg e em certos res�duos

encontram-se em concentra� 
 es variadas. Nas altas temperaturas de

combust� o todo o merc� rio do combust�vel �  vaporizado como merc� rio

met� lico. No processo de produ� � o de cl�nquer por via � mida o merc� rio

emitido pode ser oxidado e/ou condensar sobre as mat� rias-primas cruas na

faixa de temperatura existente na sa�da do g� s. Em forno de via seca esses

gases atingem temperaturas mais elevadas sendo prov� vel que o merc� rio

deixe o forno na forma gasosa, mas na torre pr� -aquecedora pode ser

adsorvido na IDULQKD enriquecendo a alimenta� � o do forno e os p	 s retidos no

sistema de controle de polui� � o.
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Esses autores examinaram um conjunto de dados relativo a fornos

de cl�nquer utilizando combust�vel convencional e um outro referente a fornos

de via � mida queimando res�duos perigosos. Na primeira condi� � o foram

analisados 35 relat� rios diferentes com um total de 50 campanhas de

amostragens contemplando v� rios tipos de fornos, combust�veis e

equipamentos de controle de polui� � o.

As an� lises estat�sticas dos resultados n� o revelaram diferen� as

significativas entre as emiss� es em fun� � o do tipo de processo, mas a emiss� o

m� dia de merc� rio foi maior para os fornos equipados com filtros de mangas

quando comparado com aqueles com precipitador eletrost� tico. Talvez devido

ao fato de que a temperatura do fluxo gasoso para controle por esses

equipamentos �  mais baixa, permitindo a coleta do Hg.

No caso dos precipitadores eletrost� ticos, onde a temperatura dos

gases pode ser maior, talvez o merc� rio seja emitido na forma gasosa e em

raz� o das dificuldades de coleta n� o seja poss�vel a amostra representativa

das emiss� es.

Surpreendeu o baixo n� mero de resultados com emiss� es acima de

� � � J�P 3 (20oC, 1 atm, 7%O2). Para a segunda condi� � o foram considerados

13 diferentes fornos de via � mida somando 60 resultados de amostragens.

Embora os autores ressaltem que compara� � es absolutas n� o podem ser

feitas entre os resultados obtidos, em raz� o de que as composi� � es dos

res�duos variaram, as emiss� es dos fornos utilizando res�duos apresentou

m� dia e mediana de, aproximadamente, o dobro do valor daquelas dos fornos

alimentados com combust�veis convencionais.

Existe uma reciclagem de metais vol� teis para dentro do forno

devida �  recircula� � o de p�  contendo merc� rio e aos amplos gradientes de

temperaturas (em fornos de via � mida), requerendo um longo tempo para que

seja alcan� ado o estado est� vel de equil�brio no processo. Isto torna dif�cil a

medi� � o precisa do balan� o de massa do merc� rio, particularmente quando �

somente alimentado no sistema-forno por curtos per�odos de tempo ou quando

suas concentra� � es s� o rapidamente alteradas na corrente de alimenta� � o.

A medi� � o de Hg em sistemas de combust� o tem se mostrado dif�cil

devido ao ambiente no g� s da chamin� , as baixas concentra� � es de merc� rio
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tipicamente presentes e � s v� rias formas de merc� rio presentes no fluxo

gasoso (SENIOR, SAROFIM e EDDINGS, 2003).

Pacyna, Pacyna e Pirrone (2001) estimaram que as emiss� es de

merc� rio de fontes antropog� nicas na Europa em 1995 eram de

aproximadamente 342 toneladas, representando uma redu� � o de 45% quando

comparadas a 1990. Verificaram que a queima de combust�veis,

particularmente de carv� o, se mant� m como a principal fonte contribuindo com

mais da metade das emiss� es totais. As emiss� es devidas � s plantas

produtoras de cimento foram estimadas em 28,70 t (8,40% do total).

A USEPA (1997) apresentou relat	 rio ao Congresso americano com

invent� rio de fontes de emiss� o de merc� rio, relativo aos anos de 1994 e 1995,

estimando-a em 158 t/ano. As fontes pontuais foram respons� veis por 97,8%

das emiss� es totais (154,7 t/ano) e as fontes � rea por 2,2% equivalente a 3,4

t/ano. Os processos industriais responderam por 10% do total das emiss� es

pontuais e dessas a produ� � o de cimento foi respons� vel por 3,1% (4,8 t/ano).

As fontes de combust� o contribu�ram com 86,9% das emiss� es totais (137,7

t/ano) e fontes diversificadas por 0,9% (1,4 t/a).

Maringolo (2001) estudou o comportamento de cimentos produzidos

no per�odo de 1996 a 1998 pela Companhia de Cimento Ribeir� o Grande

(CCRG) com e sem a utiliza� � o de um EOHQG de res�duos como substituto

energ� tico parcial alimentado no queimador principal de fornos rotativos de via

seca. Suas pesquisas inclu�ram tamb� m a avalia� � o de cl�nqueres

experimentais dopados com compostos de zinco (ZnO), van� dio (NH4VO3) e

chumbo (Pb(NO3)2). O autor verificou que a entrada dos cl�nqueres industriais

co-processados na produ� � o do cimento n� o foi percebida nas curvas de

resist� ncias (Figura 5.2), concluindo que a qualidade do produto n� o sofreu

qualquer altera� � o devido �  substitui� � o parcial do combust�vel f	 ssil pela

mistura de res�duos.

Ensaios de lixivia� � o de metais pesados com cimentos preparados

em laborat	 rio com cl�nqueres co-processados indicaram teores de 84% a 99%

inferiores aos limites normativos, sendo que As, Be, Ag e Tl n� o foram

detectados no extrato lixiviado. Quanto � s an� lises qu�micas dos cl�nqueres

experimentais verificou que Zn, V e Pb foram incorporados �  estrutura cristalina

de alita e belita.
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) LJXUD�� ��  – Curvas de resistências mecânicas a 1, 3, 7 e 28 dias de cimentos
industriais de 1998 da CCRG. As linhas divisórias correspondem aos limites
normativos a 3, 7 e 28 dias
Fonte: Maringolo (2001), adaptada pelo autor

Barros, Tenório e Espinosa (2002) simularam as condições de

produção de clínquer de cimento SRUWODQG num reator em escala de laboratório,

buscando uma nova abordagem para o entendimento da incorporação de

metais no processo de clinquerização. O trabalho estudou a incorporação de

óxidos de cromo e de níquel em clínquer sintético a partir de adições na IDULQKD

crua, bem como a influência de cloretos sobre a retenção desses compostos.

Concluíram que esses óxidos quando adicionados na mistura crua

do clínquer não evaporam durante o processo de queima, sendo totalmente

incorporados nas fases cristalinas. As adições de NaCl e KCl não interferiram

na razão de incorporação dos óxidos de cromo e níquel e evaporaram

inteiramente durante o processo de calcinação. Relataram que as adições de

resíduos contendo óxidos de cromo e níquel nas matérias-primas do clínquer,

até 1,0% de Cr2O3 e 1,0% de NiO poderiam não afetar as taxas de emissão

desses metais, mesmo se os resíduos tivessem cloretos. Esses óxidos

poderiam ser totalmente incorporados ao clínquer.
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Ract, Espinosa e Ten� rio (2003) estudaram a possibilidade de co-

processamento de lama galv� nica, res�duo classificado como perigoso pela

norma brasileira, por conter metais pesados como cobre e n�quel, em processo

de fabrica� � o de cl�nquer. Avaliaram o percentual de incorpora� � o dos metais e

a influ� ncia das adi� � es da lama nas rea� � es de clinqueriza� � o realizadas em

equipamento de laborat� rio para simula� � o do ciclo t� rmico imposto � s

mat� rias-primas. Os autores conclu�ram que adi� � es de at�  2% em peso de

lama galv� nica contendo 2,4% de cobre e 1,2% de n�quel em peso na mat� ria-

prima do cl�nquer n� o afetaram as rea� � es de clinqueriza� � o.

Adi� � es da lama galv� nica na mat� ria-prima do cl�nquer reduziram

as temperaturas de rea� � o de belita - Ca2SiO4 (C2S) e de forma� � o da fase

l�quida. Todo o n�quel e mais de 99% do cobre foram incorporados ao cl�nquer

durante o processo de queima. N� o foram observadas satura� � es de cobre e

n�quel para as adi� � es estudadas de lama galv� nica.

Miura et al. (2001) relatam suas preocupa� � es com a crescente

gera� � o de res�duos decorrentes do desenvolvimento econ	 mico japon� s e a

disposi� � o da maior parte em aterros, cuja disponibilidade tem se tornado

extremamente reduzida nos 
 ltimos anos. Os autores pesquisaram a produ� � o

de um novo tipo de cimento SRUWODQG, denominado Eco-cimento, manufaturado

a partir da substitui� � o de aproximadamente 50% das mat� rias-primas naturais

por cinzas de incinera� � o de res�duos e lodo de tratamento de esgoto.

Para fechamento do circuito de reciclagem idealizaram a extra� � o

dos metais pesados incorporados no p�  do forno coletado no equipamento de

controle de polui� � o atrav� s de solu� � o � cida para sua recupera� � o e refino

em unidade de fundi� � o. Em raz� o das dificuldades de investiga� � o do

comportamento do p�  do forno a partir dos dados reais, devido os baixos

conte
 dos de metais pesados nas cinzas volantes de incineradores municipais

e consider� vel flutua� � o de sua composi� � o, propuseram a realiza� � o de

c� lculos termodin� micos atrav� s do m� todo da m�nima energia livre.

Esses c� lculos foram realizados para simular a distribui� � o dos

componentes de cobre, chumbo e zinco entre o p�  de forno e o cl�nquer no

processo de manufatura de cimento SRUWODQG. Os autores confirmaram a utilidade

do c� lculo termodin� mico para elucidar aspectos relacionados �  produ� � o do

eco-cimento. Os resultados indicaram a volatiliza� � o de 95% do chumbo na
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temperatura de sinteriza� � o da IDULQKD (1.400ëC), a maior entre os tr� s metais

avaliados. A volatiliza� � o do cobre chegou �  raz� o de 52% e para o zinco 25%.

Conclu�ram que cada componente reage com CaCl2 e �  vaporizado,

principalmente, como ZnCl2, CuCl e PbCl2 em atmosfera oxidante a 1.400oC.

Referiram tamb� m que os graus de volatiliza� � o do cobre e zinco s� o

diferentes dependendo, inversamente, se a atmosfera �  oxidante ou redutora.

A propor� � o de volatiliza� � o do cobre �  maior que a do zinco sob condi� � o

oxidante, por outro lado, o zinco �  muito mais vol� til sob condi� � o redutora,

situa� � o na qual o cobre �  fixado como sulfeto.

Guo e Eckert (1996) analisaram as emiss� es de metais pesados na

chamin�  principal, no cl�nquer e no p�  retido no ECP obtidas em 1992 num

forno de via 	 mida, no qual res�duos perigosos s� lidos e l�quidos foram usados

como substitutos do combust�vel principal (carv� o) com taxas de alimenta� � o

de at�  100%. Com a alimenta� � o dos res�duos na mais alta taxa de

substitui� � o pretendida as concentra� � es medidas de ars� nio, ber�lio, c� dmio,

cromo e chumbo no p�  de forno removido do sistema, foram, respectivamente,

68, 10, 72, 18 e 68 vezes maiores que aquelas previstas sem o uso dos

combust�veis suplementares. Os autores atribu�ram esses aumentos ao maior

conte	 do de metais por unidade de energia t� rmica no combust�vel de res�duos

perigosos em compara� � o ao combust�vel f� ssil.

Na taxa m� xima de alimenta� � o de res�duos pretendida as

concentra� � es dos metais Be, Cd, Cr e Pb no extrato lixiviado do p�  de forno

removido do sistema excederiam significativamente os limites impostos pela

legisla� � o americana. Os autores referem que os dados muito limitados da

USEPA parecem indicar que o uso de combust�veis de res�duos perigosos em

fornos de cl�nquer aumentariam n� o somente o conte	 do de metais, mas

tamb� m as quantidades lixivi� veis de metais no cl�nquer de cimento. Em

conjun� � o com outros estudos de comportamento de metais no forno de

cl�nquer, recomendaram mais pesquisas relativas �  lixivia� � o de metais pesados

provenientes do p�  de forno e dos produtos feitos com cimento co-processado.

� �� �� �� �� �( P LVVmR�GH�RUJkQLFRV
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Teoricamente a combust� o completa de um composto org� nico

constitu�do somente de carbono e hidrog� nio produz di� xido de carbono e

� gua. Se ele cont� m cloro, ent� o � cido clor�drico e g� s cloro tamb� m s� o

produzidos dependendo das condi� � es da combust� o. Adicionalmente, se o

composto org� nico cont� m nitrog� nio ou enxofre, ent� o � xidos desses

elementos s� o produzidos. Se os produtos referidos s� o os 	 nicos gerados na

combust� o de um org� nico, pode-se considerar que ele foi destru�do.

Se as condi� � es de combust� o n� o s� o adequadas para a

destrui� � o completa dos compostos org� nicos, produtos de combust� o

incompleta (PCI's) poder� o ser emitidos. Saxena e Jotshi (1996) definem os

PCI©s como os compostos org� nicos presentes nas emiss� es de processos de

incinera� � o os quais n� o estavam presentes ou detect� veis no combust�vel ou

ar alimentado para o incinerador. Referem ser poss�vel a identifica� � o de

centenas ou milhares de compostos com o uso de cromat� grafo a g� s,

dependendo do limite de detec� � o. Afirmam que os PCI's podem ser formados

mesmo sob boas condi� � es de combust� o e que emiss� es em quantidades

tra� os ocorrem em todos os processos de combust� o, n� o existindo, conforme

os dados dispon�veis, diferen� as b� sicas entre aquelas geradas na combust� o

de res�duos perigosos e de combust�veis fosseis.

Uma das etapas fundamentais para a certifica� � o da adequada

capacidade de um sistema-forno para realizar o co-processamento de res�duos

perigosos �  a demonstra� � o da efici� ncia de destrui� � o e remo� � o (EDR) dos

componentes org� nicos. J�  foi apresentado, segundo o ELETRONIC CODE

OF FEDERAL REGULATIONS (e-CFR, 2003), que a EDR �  dada pela

equa� � o:

100x
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onde:

ment: �  a taxa alimentada em massa de um PCOP no res�duo perigoso

queimado na caldeira ou forno industrial, e

msai: �  a taxa de emiss� o em massa do mesmo PCOP detectado no g� s da

chamin�  antes da libera� � o para a atmosfera
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Os procedimentos para a determina� � o da EDR foram

desenvolvidos originalmente para os incineradores de res�duos perigosos. Para

a utiliza� � o em fornos de cl�nquer esse m� todo pode apresentar problemas

significativos uma vez que os constituintes org� nicos est� o presentes n� o

somente nos res�duos alimentados no equipamento de combust� o, mas

tamb� m nas mat� rias-primas e no combust�vel convencional. Se essas

correntes de alimenta� � o cont� m o composto selecionado para a avalia� � o da

EDR, a massa do org� nico entrando no forno ser�  subestimada pela

considera� � o somente da massa alimentada atrav� s do res�duo, resultando

numa efici� ncia de destrui� � o e remo� � o artificialmente baixa.

Adicionalmente se o composto est�  presente na IDULQKD alimentada no

pr� -aquecedor, uma quantidade adicional poder�  ser volatilizada nos est� gios

superiores da torre de ciclones, mais que destru�da, resultando numa maior

concentra� � o nos gases da chamin�  induzindo ao c� lculo de uma EDR menor.

Exemplificando o fen� meno descrito, Mantus15 (1992 apud Lauber,

1987) cita o caso ocorrido em 1976 no Estado de Michigan durante a realiza� � o

de testes para verificar se os PCB's seriam seguramente destru�dos num forno

de cl�nquer de via � mida. Os compostos clorados foram detectados nos gases

da chamin� , mesmo quando o res�duo n� o estava sendo alimentado no forno,

sendo posteriormente identificado que a � gua usada no preparo da pasta estava

contaminada com PCB's. Como a lama foi alimentada na extremidade fria do

forno a maior parte dos clorados volatilizaram e foram emitidos pela chamin�  ao

inv� s de serem destru�dos, resultando na baixa EDR obtida.

Oppelt (1986) citou num artigo t� cnico que incineradores, caldeiras

industriais ou sistemas-fornos, desde que bem operados, poderiam alcan� ar

uma EDR de 99,99%, estabelecida como indicador de performance na

destrui� � o de compostos org� nicos. Referiu que baixas concentra� 	 es desses

compostos nas chamin� s freq
 entemente resultavam em baixas efici� ncias

calculadas de remo� � o e destrui� � o. Esses resultados poderiam ser devidos � s

limita� 	 es das t� cnicas de amostragem e an� lises ou ainda porque nesses

baixos n�veis de emiss� o quantidade suficiente do composto selecionado como

                                           
15 MANTUS, E.K. (1992).  [<\ \G]�^ _ `�a5b1c : burning hazardous waste in cement kilns. Seattle: Environmental Toxicology
International apud LAUBER, J. D. (1987). Disposal and destruction of waste PCBs. In dfe�gGhji�k*aml n*`o`�k�pQ^ _ q�k�r"`�k�l . Ed.
J.s. Waid. Vol.III, chapter 5. p.83-151. CRC Press, Boca Raton, Fl.
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o principal composto org� nico perigoso (PCOP) poderia, na verdade, ser

formado como produto da combust� o incompleta ou recombina� � o de outros

constituintes dos res�duos.

Relatou que a an� lise de um conjunto de dados do programa de

testes de incineradores revelou n� o haver n�vel absoluto de temperatura m� dia

de combust� o, tempo de resid� ncia m� dio da fase g� s ou concentra� � o de

emiss� o de mon� xido de carbono que pudessem ser correlacionados com a

performance de EDR de 99,99%. O autor argumentou tamb� m que o

relacionamento entre a EDR e esses par� metros s� o, provavelmente,

espec�ficos para cada equipamento testado e que as caracter�sticas dos

res�duos, condi� � es de atomiza� � o e mistura na c� mara de combust� o s� o

igualmente importantes para alcan� ar uma alta efici� ncia de destrui� � o. Em

outras palavras, o monitoramento cont�nuo espec�fico para n�veis de emiss� o

absoluta de mon� xido de carbono, oxig� nio e carbono org� nico total

halogenado n� o garante que a EDR de 99,99% est�  sendo alcan� ada.

Hart (1994) analisou os resultados de tr� s testes n� o controlados

pelo � rg� o ambiental realizados em forno longo de via seca no Estado da

Calif� rnia nos anos de 1982, 1984, 1989 e 1990. Foram utilizados carv� o

(1982) e coque de petr� leo (demais testes) como combust�veis principais e

res�duos perigosos de solventes como combust�vel complementar para

substitui� � o de 15%, 25% e 40% da energia t� rmica necess� ria, alimentados

na zona de queima atrav� s de um mesmo queimador. Os res�duos utilizados

apresentaram composi� � o b� sica com 3% de cloro, 20% de oxig� nio, 10% de

hidrog� nio e 60% de carbono. O poder calor�fico geralmente estava pr� ximo de

27.912 kJ/kg (6.667 kcal/kg). O coque de petr� leo era composto tipicamente

por 2% de oxig� nio, 4% de hidrog� nio e 88% de carbono (com baixos

percentuais de enxofre, nitrog� nio e cloro). O maior poder calor�fico do coque

era de aproximadamente 34.890 kJ/kg (8.333 kcal/kg).

O autor refere que a queima de combust�veis s� lidos apresenta

maior potencial para emiss� es de org� nicos ou PCI's que combust�veis de

res�duos l�quidos. Cita tamb� m que a entrada de outras impurezas tais como

metais pesados e conte	 do de cloro podem ser melhor controladas num

res�duo perigoso l�quido que em combust�veis convencionais devido 
 s

exig� ncias previstas no 5 HVRXUFH�&RQVHUYDWLRQ�DQG�5 HFRYHU\ �$FW�(RCRA).
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As emiss� es de mon� xido de carbono e hidrocarbonetos monitoradas

em chamin� s, durante os testes de 1982 e 1984, indicaram n�veis mais baixos

com o uso de res�duos comparadas ao uso dos combust�veis f� sseis.

Hart (1994) comenta que pode-se concluir, a partir dos resultados

obtidos, que as emiss� es atmosf� ricas t� xicas s� o reduzidas quando res�duos

perigosos l�quidos s� o utilizados como combust�veis em substitui� � o ao coque

de petr� leo ou carv� o dentro das faixas testadas. Essa constata� � o tamb� m

implica que o risco �  sa� de �  menor quando queimando res�duos perigosos

l�quidos sob as condi� � es testadas. O autor refere que em estudos em escala

natural a EDR normalmente n� o se correlaciona com quaisquer emiss� es

cont�nuas ou par� metro de processo, exceto a taxa de fluxo do res�duo

perigoso. Arrisca que isso pode ser explicado pelo aumento na taxa de rea� � o

qu�mica com o aumento da concentra� � o.

A esse respeito cabe ressaltar que Saxena e Jotshi (1996) referem

que todos os incineradores testados pela 8 �� 6 �� ( QYLURQP HQWDO� 3URWHFWLRQ

$JHQF\  (USEPA) alcan� aram os valores de EDR de 99,99% para o composto

org� nico selecionado alimentado em concentra� � o maior que 1.200 ppm na

corrente de res�duo. Entretanto, para concentra� � es entre 1.200 e 200 ppm a

EDR de 99,99% foi menos freq	 entemente alcan� ada, enquanto para os

valores abaixo de 200 ppm n� o foi atendido o limite estabelecido. Os autores

citam que duas raz� es foram propostas para explicar o fen
 meno. Primeiro, em

raz� o das limita� � es das metodologias de amostragem em chamin�  e t� cnicas

de an� lises para baixos n�veis de compostos org� nicos; segundo, que os

compostos org� nicos utilizados para a medida da EDR poderiam ser formados

como numa combust� o incompleta.

Hart (1994) comenta que uma � rea de incerteza nos testes

realizados em processos de manufatura de cl�nquer �  que o material org� nico

algumas vezes est�  contido nas mat� rias-primas alimentadas ao sistema,

podendo levar a um curto circuito dessas emiss� es medidas na sa�da do forno.

O autor concluiu que as emiss� es de org� nicos nos testes realizados foram

geralmente menores quando o res�duo perigoso l�quido foi queimado no forno,

em compara� � o aos combust�veis s� lidos convencionais, e que as pequenas

emiss� es de org� nicos detectadas nos gases exauridos do forno poderiam ser

devidas � s mat� rias-primas alimentadas na extremidade fria do forno.
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Lamb et al. (1994) analisaram os efeitos dos par� metros de projeto e

opera� � o de um forno de cl�nquer com pr� -aquecedor suspenso de quatro

est� gios de via seca, sem pr� -calcinador e com E\ �SDVV, sobre as emiss� es de

sub-produtos t� xicos de combust� o. Os testes foram realizados a partir das

misturas de seis PCOP©s com um combust�vel comercial de res�duos l�quidos

perigosos alimentadas no ma� arico principal do forno. Os compostos org� nicos

selecionados para os testes foram: hexafluoreto de enxofre, tetracloreto de

carbono, monoclorobenzeno (MCBz), tetracloroetileno, triclorobenzeno e

tetraclorobenzeno.

Os PCOP©s escolhidos para os testes foram projetados para

responder aos diferentes modos poss�veis de falhas, as quais podem ser

temporais ou espaciais correspondendo a desvios dos 3 T's da combust� o

(tempo, temperatura e turbul� ncia ou mais precisamente, mistura) de seus

valores normais. Tal conceito est�  baseado na hip� tese de que, em condi� � es

normais de combust� o, o forno de cl�nquer, de longe excede aquelas

requeridas para a completa destrui� � o (DRE>99,9999%) de qualquer composto

org� nico conhecido. O autor assumiu que qualquer emiss� o mensur� vel dos

compostos testados seria resultado de um desvio da condi� � o ideal de

combust� o, ou seja, decorrente de uma falha do sistema.

O monoclorobenzeno (MCBz), o triclorobenzeno e o

tetraclorobenzeno s� o compostos altamente est� veis e por causa de sua

principal rota de rea� � o ser a oxida� � o se mostram mais suscet�veis 	 s falhas

de mistura. O hexafluoreto de enxofre, o tetracloreto de carbono e o

tetracloroetileno foram selecionados por serem sens�veis 	 s falhas de

temperatura ou de tempo de resid� ncia em raz� o de serem mais resistentes 	

oxida� � o.

As EDR©s obtidas para cinco dos PCOP©s testados a partir das

emiss� es totais nas chamin� s do forno e do E\ �SDVV, variaram entre

>99,9992% e >99,9999%, exceto para o monoclorobenzeno cujas efici� ncias

totais de destrui� � o e remo� � o ficaram entre >99,9693% e >99,9876%. Foi

verificado que as EDR©s de monoclorobenzeno calculadas com base nas

emiss� es medidas somente no E\ �SDVV variaram de >99,9991% a >99,9997%

demonstrando que a combust� o do composto no forno se mostrou eficiente.
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Diferentemente todos os demais PCOP's testados apresentaram

EDR's menores quando calculadas somente com base nas emiss� es do E\ �

SDVV sugerindo que o tempo de resid� ncia adicional nas altas temperaturas do

pr� -aquecedor resultaram num efeito p� s-queimador.

Os resultados obtidos para o MCBz indicam que esse composto foi

formado no pr� -aquecedor contradizendo a cren� a existente de que o ambiente

alcalino dos fornos de cl�nquer limpa todo o cloro dispon�vel tornando-o

indispon�vel para rea� � es de clora� � o. Tais constata� � es aparentemente

tamb� m contradizem a esperada emiss� o de cloro como HCl saindo da zona

de calcina� � o do forno, visto que, devido �  resist� ncia de sua liga� � o, esta

mol� cula n� o �  rapidamente decomposta nas temperaturas da zona do pr� -

aquecedor. Os testes demonstraram que para um forno de cl�nquer com pr� -

aquecedor de ciclones com inje� � o de res�duo combust�vel l�quido atomizado

na extremidade ªquenteº, EDR's maiores que 99,99% para todos os PCOP's

podem ser alcan� adas.

Os autores conclu�ram pela necessidade de mais pesquisas para

estudar os processos de combust� o no sistema-forno, visto que partes do pr� -

aquecedor atuaram como um p� s-queimador, enquanto nas se� � es mais frias

claramente ocorreu a forma� � o de MCBz. Comentam que esses processos

necessitam ser completamente entendidos de modo que possam ser evitadas

as condi� � es que propiciem a forma� � o de n�veis excessivos de

hidrocarbonetos clorados nessas opera� � es. A completa avalia� � o de risco de

m� ltiplas vias mostrou que n� o h	  diferen� a significativa no risco quando

somente carv� o ou carv� o suplementado com combust�vel l�quido derivado de

res�duo perigoso e pneus s� o queimados no forno rotativo.

Seebach e Tompkins (1991) estudaram a efici� ncia de destrui� � o e

remo� � o de compostos org
 nicos num sistema forno pr� -aquecedor com

capacidade produtiva de 2.132 t cl�nquer por dia que utilizava carv� o

pulverizado como combust�vel principal. Foram utilizados o tetracloreto de

carbono e triclorobenzeno como os PCOP©s nas avalia� � es da EDR em raz� o

da substitui� � o energ� tica parcial do carv� o por combust�veis de res�duos

l�quidos. Uma s� rie de testes envolveu a alimenta� � o dos compostos org
 nicos

na zona de queima do forno como parte do combust�vel suplementar. Nos
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testes seguintes os PCOP's foram introduzidos na entrada do forno juntamente

com pneus inservíveis.

Os resultados apresentados indicaram EDR’s maiores que 99,999%

para o tetracloreto de carbono e maiores que 99,996% para o triclorobenzeno.

Os pesquisadores comentaram que essas EDR’s foram obtidas, mais

precisamente, a partir dos limites de detecção dos compostos orgânicos nos

gases da chaminé que como efeito dos resultados reais de PCOP's não

destruídos. Relataram que na verdade os PCOP’s não foram detectados nos

gases amostrados.

Lee, Huffman e Mao (1996) elaboraram uma listagem para comparar

os produtos químicos regulamentados pela &OHDQ�$LU�$FW�$P HQGP HQWV (CAAA)

de 1990 e RCRA de 1976 dos Estados Unidos com os produtos de combustão

incompleta obtidos em programa de pesquisa de incineradores e de análises

de risco em processos de autorização para a operação de incinerador.

Ressaltam que o CAAA foi implementado para regulamentar as emissões

atmosféricas das principais fontes e que o RCRA tem por objetivo a proteção

da saúde humana e o meio ambiente a partir do gerenciamento de resíduos

sólidos, particularmente da incineração de resíduos.

Os autores referem que pesquisadores, em estudos conduzidos para

a USEPA, têm concluído que a formação de PIC's pode resultar de qualquer

uma das seguintes hipóteses:

� 3 ,&
V� VmR� XP D� FRQVHT• r QFLD� QDWXUDO� GD� GHJUDGDomR� WpUP LFD� GH
UHVtGXRV�Wy[ LFRV�

� DV� WD[ DV� GH� HP LVVmR� GH� 3,&
V� VmR� FLQHWLFDP HQWH�� QmR
WHUP RGLQDP LFDP HQWH��FRQWURODGDV��H

� GHVYLRV� GDV� FRQGLo} HV� P pGLDV� QRUP DLV� GH� RSHUDomR� VmR
UHVSRQVi YHLV�SHOD�P DLRU�SDUWH�GDV�HP LVV} HV�GH�3,&
V��/ HH��+XIIP DQ
H�0 DR��� � � � ��S�� � � ��WUDGXomR�QRVVD��

Apresentaram também uma relação dos PCI's detectados em

emissões em escala real de incineradores queimando resíduos perigosos,

caldeiras e fornos de clínquer relatando que a maior parte dos componentes

era emitida não frequentemente e em níveis relativamente baixos. Geralmente

os PCI's voláteis eram emitidos mais frequentemente e em níveis mais altos

que os semi-voláteis. As taxas de emissão para vários PCI's semi-voláteis,

particularmente, benzeno e tolueno eram similares às dos incineradores de
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res�duos perigosos. Baseado nos dados revisados observaram que n� o havia

correla� � o direta entre os PCOP©s testados e os PCI©s emitidos.

Observe-se que dos cinquenta e tr� s (53) PCI©s identificados dentre

os quinhentos e oitenta e oito (588) compostos qu�micos relacionados pelos

autores, quinze (15) foram detectados em emiss� es de fornos de cl�nquer. S� o

eles: benzeno (C6H6), tetracloreto de carbono (CCl4), clorobenzeno (C6H5Cl),

clorof� rmio (CHCl3), metil etil cetona (CH3COCH2CH3-MEK), cloreto de

metileno (CH2Cl2), nafatleno (C10H8), fenol (C6H6O), fenil (1-) etanol, ftalato,

tetracloroetileno, tolueno (C7H8), 1,2,4-ticlorobenzeno, 1,1,1-tricloroetano e

tricloroetileno (C2HCl3).

Ueno et al. (1997) relataram os resultados obtidos em experimento

de queima de clorofluorcarbonos (CFC's) realizado em Chichibu (Jap� o) em

1995 e 1996, em conson� ncia o Programa de Meio Ambiente das Na� � es

Unidades para elimina� � o de subst� ncias que destroem a camada de oz� nio.

Foi usado um forno rotativo de via seca, equipado com pr� -aquecedor

suspenso com capacidade produtiva de aproximadamente 5.000 t cl�nquer por

dia utilizando carv� o como combust�vel principal e res�duos de pneus e de � leo

usado como combust�vel alternativo.

Os CFC's foram injetados no forno atrav� s do queimador principal.

No g	 s da chamin�  foram medidos CFC's, HCl, HF, compostos org� nicos

vol	 teis clorados e clorobenzenos, dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD's),

dibenzo furanos (PCDF's) e fosg� nio. Os autores conclu�ram que os CFC©s

alimentados no forno foram quase que totalmente destru�dos; o HCl e HF

gerados pela decomposi� � o do CFC foram predominantemente absorvidos

pelas mat� rias-primas do cl�nquer. Nenhum poluente secund	 rio tais como

compostos org� nicos clorados semelhantes a dibenzo-p-dioxinas policloradas e

dibenzofuranos policlorados (PCDD's-PCDF's) foi gerado pela destrui� � o de

CFC's. Relatam que ap� s treze dias de destrui� � o cont�nua dos CFC's nenhum

problema significativo tinha sido observado confirmando que o m� todo de

destrui� � o estava pronto para uso pr	 tico.

Sidhu et al. (2001) referem que as plantas produtoras de cl�nquer

para cimento t� m sido identificadas pela USEPA como as fontes principais de

emiss� es de poluentes atmosf� ricos perigosos, incluindo hidrocarbonetos,

	 cido clor�drico e PCDD's-PCDF's. Resultados de experimentos laboratoriais
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anteriores dos autores indicaram que a IDULQKD crua utilizada para a produ� � o

de cl�nquer cont� m uma grande variedade de compostos org� nicos incluindo:

benzeno, tolueno, naftataleno, alcanos, � cidos carbox�licos, ftalatos e seus

derivados e produtos naturais semelhantes ao colesterol. Esses resultados

tamb� m mostraram que a maioria dos org� nicos foram dessorvidos entre

temperaturas de 250oC a 500oC equivalentes aos dois primeiros est� gios dos

ciclones pr� -aquecedores.

Nesta oportunidade os autores realizaram experimentos em

laborat� rio a partir de amostra de IDULQKD crua obtida numa planta produtora de

cl�nquer com forno pr� -aquecedor. Foram realizadas an� lises semi-quantitativas

da IDULQKD e p�  do forno, assumindo-se que todos os elementos estavam

presentes como � xidos. A IDULQKD apresentou pequenas quantidades de cloro

(0,2% em peso) e tra� os de enxofre. Para investigar as rea� � es de forma� � o de

poluentes atmosf� ricos perigosos (PAP) provenientes dos org� nicos da mat� ria-

prima um condensado foi coletado atrav� s da dessor� � o dos hidrocarbonetos da

IDULQKD crua. O g� s de transporte utilizado foi uma mistura de 4% de oxig� nio

com h� lio aquecido numa taxa ajustada para simular a taxa de aquecimento num

forno longo de via seca (730oC em 25 minutos).

Os autores referem que os resultados iniciais foram inconsistentes,

devido 	  exist� ncia de duas fases no condensado (� gua e org� nicos). Para

superar os problemas associados com a � gua foram usadas misturas de

benzeno e � cido mir�stico. Dentre outras conclus� es, os autores referem que

os org� nicos da IDULQKD crua podem reagir com esp� cies cloradas no pr� -

aquecedor do sistema-forno para formar poluentes atmosf� ricos perigosos

semelhantes a benzenos, fen� is, metanos e etilenos. Esses resultados foram

tamb� m consistentes com aqueles obtidos por Lamb et al. (1994) que usaram

monoclorobenzeno como PCOP em teste para a certifica� � o de conformidade

da substitui� � o de combust�vel convencional por res�duo s� lido.

Ara
 jo (2002) analisou a forma� � o e emiss� o de dioxinas e furanos

em processos de combust� o de fornos de cl�nquer, especialmente aqueles co-

processando res�duos industriais, utilizando dados cin� ticos de forma� � o das

principais mol� culas desses compostos. Concluiu que o estudo termodin� mico
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da forma� � o de dioxinas e furanos mostrou que as rea� � es de condensa� � o16

de clorobenzenos e de clorofen� is s� o termodinamicamente poss�veis dentro

da faixa de temperatura de opera� � o do pr� -aquecedor (327oC a 927oC).

Os resultados obtidos nos c� lculos realizados mostraram que h�

tend� ncia de n� o forma� � o por condensa� � o nas regi� es com temperaturas

mais elevadas, como por exemplo na entrada do forno, onde res�duos s� o

alimentados em meio a gases com temperaturas superiores a 1.273oC.

O autor referiu ser importante manter boas condi� � es de combust� o

no forno para reduzir as possibilidades de forma� � o de PCI©s contribuindo para

a minimiza� � o de ocorr� ncia de fuligem, portadora de macro mol� culas de

carbono, impedindo que haja condi� � es para ocorr� ncia do fen� meno de

condensa� � o. Afirma tamb� m que, para minimizar as possibilidades de

forma� � o de dioxinas e furanos, a aus� ncia de cloro no combust�vel, no

res�duo e nas mat� rias-primas utilizados na produ� � o do cl�nquer �  condi� � o

suficiente.

Considera tamb� m que a alimenta� � o de res�duos na zona de

queima do forno rotativo parece ser op� � o melhor que a caixa de fuma� a, visto

que os compostos estar� o sujeitos a temperaturas mais elevadas e maiores

tempos de resid� ncia para destrui� � o de poss�veis precursores.

Os efeitos potenciais de PCDD's, PCDF's e PCB's s� o considerados

s� rios o suficiente para justificar medidas de redu� � o das fontes para

salvaguardar a sa	 de humana e ambiental, segundo coment� rio de Alcock,

Gemmill e Jones (1999) em estudo desenvolvido para avaliar os dados

atualizados dessas emiss� es divulgados pela Ag� ncia Ambiental do Reino

Unido. As emiss� es de fornos de cl�nquer variaram de 0,012 ng a 0,423 ng I-

TEQm-3  colocando estas instala� � es juntamente com incineradores de lodo de

esgoto e plantas de sinteriza� � o entre as unidades industriais de menor

emiss� o.

Lohman e Seigneur (2001) investigaram fra� � es relativas de

emiss� es de dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-furanos (PCDD/F) depositadas

                                           
16 Condensa� � o de precursores �  o nome dado � s rea� � es nas quais duas mol� culas de an� is arom� ticos se unem
formando um composto poli-arom� tico de dioxinas e furanos, ou mesmo uma bifenila que, posteriormente, pode criar
uma nova liga� � o interna com oxig� nio e tornar-se um furano ou uma dioxina no caso de duas liga� � es. Essas
mol� culas podem ser os fen� is ou benzenos clorados.
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localmente (raio de 100 km da fonte) e transportadas em escala regional/global

(al� m de 100 km da fonte), usando modelos de simula� � o. Consideraram oito

diferentes categorias de fontes, incluindo plantas produtoras de cimento e seis

diferentes localiza� � es. As categorias de fontes diferiram em termos de altura

de chamin� , ascens� o da pluma, perfil de cong� neres de PCDD/F e

distribui� � o de tamanho de part�culas. As localiza� � es diferiram em termos do

terreno, meteorologia e ambiente urbano e rural.

Conclu�ram que para todas as fontes, com exce� � o de incinerador

de res�duos de sa� de, mais de 70% das emiss� es de PCDD/F eram

transportadas para al� m de 100 km da fonte. Fontes com altas chamin� s e/ou

elevada altura de pluma tinham uma fra� � o maior das emiss� es transportadas

al� m dos 100 km, como as f� bricas de cimento, com 94% a 97%.
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� �� �� �,QWURGXomR

Este trabalho fundamenta-se na investigação da atividade de co-

processamento de resíduos líquidos industriais combustíveis em fornos de

produção de clínquer da Companhia de Cimento Ribeirão Grande (CCRG),

localizada na zona rural do município de Ribeirão Grande – SP. A mistura de

resíduos é preparada na Unidade Central de Armazenamento e

Homogeneização (UCAH), instalada no município de Sorocaba, para

substituição parcial dos combustíveis fósseis usados nos fornos industriais.

Para atingir os objetivos propostos foram implementadas as etapas

discriminadas a seguir, visando a coleta de informações e a recuperação de

dados relativas ao desenvolvimento dessa atividade no período de 1995 a 2002:

� entrevistas com técnicos envolvidos nas atividades de preparação

e co-processamento da mistura de resíduos para obtenção de informações

técnicas referentes aos processos produtivos das unidades mencionadas;

� visitas de campo nas plantas industriais envolvidas nas etapas de

preparação da mistura de resíduos e de sua queima nos fornos rotativos;

� coleta de dados operacionais e detalhamento de informações

referentes aos procedimentos estabelecidos para o recebimento de resíduos,

classificação, preparação, armazenamento na UCAH e transferência da mistura

para a CCRG;

� coleta de dados operacionais e detalhamento de informações

referentes aos procedimentos de recebimento, alimentação e controles da

queima da mistura de resíduos nos fornos rotativos de clínquer;
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� recupera� � o de resultados obtidos em campanhas de

amostragens em chamin� s, durante a realiza� � o de testes com e sem a

utiliza� � o de res�duos como combust�vel suplementar, nos fornos de cl�nquer

da CCRG;

� recupera� � o de resultados das an� lises laboratoriais realizadas

para a caracteriza� � o de mat� rias-primas, combust�veis convencionais e

res�duos alimentados nos fornos rotativos e dos cl�nqueres, p� s retidos nos

equipamentos de controle de polui� � o atmosf� rica (ECP's) e das emiss� es

remanescentes geradas durante o desenvolvimento da atividade de co-

processamento;

� tabula� � o, an� lises e interpreta� � o dos dados coletados e

demais informa� � es obtidas.

Simultaneamente foi desenvolvido amplo trabalho de pesquisa

bibliogr� fica, atrav� s dos bancos de dados das universidades USP, UNICAMP e

UNESP, junto a bibliotecas t� cnicas, em documenta� � o existente na Companhia

de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), consultas a livros, artigos

de peri� dicos, disserta� � es e teses, bem como pesquisa via Internet,

principalmente, junto � s Ag� ncias Ambientais norte-americana e europ� ia e

associa� � es reconhecidamente t� cnicas ligadas ao setor cimenteiro.

Neste cap�tulo s� o caracterizadas as unidades industriais

respons� veis pelo projeto de co-processamento mencionado, bem como

discriminadas as etapas referentes � s medi� � es dos poluentes de interesse,

contemplando as metodologias de coleta, prepara� � o e an� lises das amostras

coletadas de todos os fluxos de massas envolvidos.

	  conveniente destacar, em raz� o da complexidade dos m� todos de

coleta e an� lises e, consequentemente, dos altos custos financeiros envolvidos

para a realiza� � o das amostragens necess� rias �  perfeita caracteriza� � o das

correntes m� ssicas, que este trabalho baseia-se em dados gerados pelos

empreendimentos industriais interessados na implementa� � o da atividade de

co-processamento de res�duos. Foram disponibilizados para a pesquisa os

resultados por eles obtidos nas campanhas de amostragens realizadas em

cumprimento � s r�gidas e extensas exig� ncias dos � rg� os ambientais visando �

obten� � o das autoriza� � es para a utiliza� � o da mistura de res�duos
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homogeneizada em substitui� � o parcial aos combust�veis f� sseis usados nos

processos de manufatura de cl�nquer SRUWODQG para cimento.

Tal condi� � o, como ser�  evidenciada, restringe o campo de an� lise

requerido sob a � tica do trabalho acad� mico em raz� o dos fatores

mencionados.

� �� �� �8 QLGDGH�&HQWUDO�GH�$UP D] HQDP HQWR�H�+RP RJHQHL] DomR��8 &$ + �

� �� �� �� �3UHSDUDomR�GD�P LVWXUD�GH�UHVtGXRV��EOHQG�

O projeto de co-processamento iniciado em 1995 pela Companhia

de Cimento Ribeir� o Grande foi concebido a partir da premissa de que

haveria o recebimento da mistura de res�duos j�  previamente preparada e

homogeneizada para inje� � o no forno rotativo atrav� s do queimador principal

(CETESB, 1995a).

A unidade de condicionamento e homogeneiza� � o da mistura foi

implantada em terreno de 53.755 m2 localizado em bairro industrial do

munic�pio de Sorocaba, � s margens da Rodovia Senador Jos�  Erm�rio de

Moraes, no Distrito de Cajuru do Sul, selecionado pela facilidade de acesso e

visando a minimiza� � o do tr� fego de ve�culos transportando res�duos em vias

urbanas. Contava inicialmente com 6.000 m2 de � reas constru�das destinadas

aos galp� es de armazenamento de tambores, processo produtivo, laborat� rio

e instala� � es administrativas e 1.000 m2 de � reas de atividades ao ar livre

(parque de tanques para o armazenamento de res�duos e da mistura

homogeneizada).

A concep� � o da UCAH fundamenta-se na reciclagem de res�duos

ou produtos fora de especifica� � o prevendo o preparo do EOHQG para

utiliza� � o como insumo energ� tico ou substituto de mat� rias-primas, em

processos produtivos que demandam significativos consumos t� rmicos,

garantindo o abastecimento regular e homog� neo de fornos industriais para

assegurar a sua adequada destrui� � o (CETESB, 1995c).
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� �� �� �� �6HOHomR�GRV�UHVtGXRV

A sele� � o de res�duos recebidos na UCAH para a prepara� � o do

EOHQG inicia-se com a etapa de pr� -qualifica� � o na qual s� o coletadas amostras

das correntes geradoras identificadas no processo industrial do cliente

(gerador). Visa a realiza� � o das an� lises laboratoriais e verifica� � o da

processabilidade em face de caracter�sticas f�sicas, como alta dureza ou

resist� ncia �  desagrega� � o, que permitir� o concluir sobre a adequa� � o ou n� o

de sua utiliza� � o para co-processamento em fornos rotativos de produ� � o de

cl�nquer. Essa adequa� � o �  definida com base no conceito de elegibilidade de

res�duos destinados �  prepara� � o do combust�vel suplementar.

Esse conceito vincula-se a fatores de natureza legal, de riscos �

sa� de p� blica e ao meio ambiente, �  adequa� � o para uso no processo

produtivo e �  garantia da qualidade do produto final.

Para enquadramento no crit� rio de elegibilidade o res�duo deve ser

compat�vel para mistura com outros pass�veis de aproveitamento na

prepara� � o do EOHQG. N� o pode ser reativo e/ou explosivo, n� o ser ou conter

componentes reconhecidamente cancer�genos ao ser humano, n� o se

constituir em res�duo de servi� os de sa� de, n� o conter agentes infecciosos,

n� o ser oriundo de ind� stria processadora de elementos radioativos e

apresentar significativo conte� do energ� tico.

Complementarmente devem ser tamb� m considerados os teores de

halog� neos existentes no res�duo, traduzindo-se em fatores determinantes

para a elegibilidade, em raz� o das limita� � es inerentes a cada sistema-forno

que utilize a mistura combust�vel.

Na etapa de pr� -qualifica� � o cada res�duo recebe um c	 digo de

identifica� � o que o acompanhar�  por todas as etapas do processo produtivo

assegurando o resgate, a qualquer tempo, de quaisquer informa� � es de

interesse acerca da amostra coletada, caracterizando um sistema de

rastreabilidade da hist	 ria pregressa de todos os res�duos

analisados/utilizados.
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� �� �� �� �3ULQFLSDLV�FDUDFWHUtVWLFDV�GR�EOHQG

A UCAH tem por princ�pio fundamental que a adequada destrui� � o

t� rmica dos componentes do EOHQG �  fun� � o da qualidade da prepara� � o dos

res�duos de forma a assegurar as condi� � es de homogeneidade e regularidade

nos fluxos de abastecimento dos fornos industriais.

Um res�duo condicionado t�pico �  normalmente obtido pela mistura

de correntes de l�quidos diversos constitu�dos por solventes usados, tintas

(restos ou fora de especifica� � o), res�duos da ind� stria qu�mica, � leos usados

n� o pass�veis de recupera� � o e outros l�quidos inflam� veis. S� o tamb� m

contemplados alguns res�duos s� lidos como resinas, borras de tintas, lodos de

sistemas de tratamento de � guas contaminadas com � leos e/ou tintas e resinas

e borras de fundo de tanques.

N� o s� o pass�veis de recebimento na UCAH, para a prepara� � o da

mistura combust�vel, quaisquer materiais, res�duos ou produtos fora de

especifica� � o que apresentem, segundo as normas t� cnicas pertinentes,

caracter�sticas t� xicas, agudamente t� xicas, cancer�genas e/ou radioativas.

Tais caracter�sticas s� o pass�veis de provocar danos irrepar� veis ao meio

ambiente, �  sa� de e �  seguran� a p� blica.

Atrav� s do procedimento de licenciamento ambiental o � rg� o

estadual de controle de polui� � o estabeleceu condicionantes para autorizar a

utiliza� � o de mistura de res�duos destacando-se a fixa� � o do limite m�nimo do

poder calor�fico inferior (pci) de 5.000 BTU/lb (11.620 kJ/kg ou 2.775 Kcal/kg),

cujo embasamento foi discutido no Cap�tulo 3. Foi tamb� m limitada a utiliza� � o

de materiais contaminados com, ou considerados como, bifenilas policloradas

(PCB's), assim como aqueles reconhecidos como precursores ou formadores

de dioxinas e furanos.

� �� �� �� �( WDSDV�GH�SUHSDUDomR

Os res�duos s� o gerenciados conforme a natureza e

acondicionamento de acordo com duas categorias de recebimento na UCAH: a

granel e entamborados.
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7DEHOD�� ��  - Características físicas (médias) do EOHQG de resíduos

3DUkP HWUR 9DORU 8 QLGDGH

Mínimo 20,93

Médio 35,59Poder calor�fico inferior

M� ximo 41,87

MJ/kg

Viscosidade cinem� tica m� xima 300 CSt

Teor de s� lidos em suspens� o <25 %

Dimens� o m� xima das n� o deform� veis 3 mm

part�culas s� lidas deform� veis 8 mm

Ponto de fulgor <80 oC

Teor de � gua 35 %

pH 2,5 a 11,0

Fonte: CETESB (1995c) e GRECO (2000), adaptada pelo autor

Aqueles recebidos a granel s� o bombeados para os tanques a� reos

de armazenamento definidos, previamente, em fun� � o da caracteriza� � o

qualitativa obtida na etapa de pr� -qualifica� � o e nas an� lises de composi� � o e

de compatibilidade efetuadas antes da opera� � o de descarga. Esses materiais

s� o condicionados nas etapas subseq� entes mediante mistura formulada e

controlada para obten� � o das caracter�sticas requeridas do EOHQG a ser utilizado

nos fornos industriais. Os sistemas de transfer� ncia, os tanques utilizados para a

recep� � o dos res�duos e para o armazenamento das misturas prontas para

envio �  unidade cimenteira disp� em de dispositivos de seguran� a contra riscos

potenciais de contamina� � o do solo e das � guas superficiais ou subterr	 neas

decorrentes de epis
 dios de vazamentos ou derramamentos acidentais.

Os res�duos recebidos em tambores s� o descarregados e

conduzidos ao local de estocagem intermedi� ria, segregados segundo o estado

f�sico e demais caracter�sticas identificadas na fase de pr� -qualifica� � o e

arranjados de forma a facilitar sua localiza� � o para encaminhamento � s etapas

de produ� � o do EOHQG. O processamento se inicia com a eleva� � o dos

tambores � s plataformas de descarregamento onde os conte� dos l�quidos s� o
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vertidos em moega para alimenta� � o do sistema de mistura e os s� lidos

descarregados numa outra moega para tritura� � o inicial, visando a adequa� � o

granulom� trica, para posterior mistura com os constituintes de fase l�quida.

As misturas prontas s� o armazenadas nos tanques a� reos dotados

de misturadores mec� nicos para manuten� � o e garantia da homogeneidade

das fases constituintes. Cada lote preparado �  transferido seq� encialmente

para os tanques do sistema de armazenamento da unidade cimenteira, atrav� s

de caminh� es-tanque, afim de assegurar, quando da inje� � o nos ma� aricos

dos fornos rotativos, a manuten� � o das caracter�sticas f�sico-qu�micas

formuladas.

� �� �� �� �&RQWUROH�GH�TXDOLGDGH

O sistema implantado na UCAH estabelece, dentre outros itens, que

todos os materiais destinados �  prepara� � o do EOHQG sejam submetidos � s

mesmas etapas previstas no procedimento de controle de qualidade. S� o

realizadas an	 lises f�sico-qu�micas, controle de origem e an	 lises das correntes

geradoras dos res�duos no processo industrial e rastreadas as informa� � es de

interesse. S� o efetuadas coletas de amostras dos res�duos nas fases de pr� -

qualifica� � o, assim como para o controle de entrada na UCAH e durante o

processo de condicionamento e homogeneiza� � o. A mistura pronta �

caracterizada quando transferida aos tanques de armazenamento e

previamente ao envio �  unidade cimenteira.

A planta disp� e de laborat� rio cujos objetivos principais s� o controlar

o recebimento dos res�duos quanto �  sua elegibilidade, n� o permitindo a entrada

daqueles contendo, por exemplo, PCB's e elevados teores de cloretos, bem

como controlar a qualidade da mistura expedida para os consumidores finais.

Na recep� � o de res�duos acondicionados em tambores �  investigada

visualmente a presen� a de materiais ou detritos que possam impedir a

processabilidade. S� o tamb� m analisados, quanto �  presen� a de PCB's, os

recipientes de conte
 do oleoso, atrav� s de amostragem composta. S� o

tamb� m submetidos a an	 lises amostrais para certifica� � o da coer� ncia dos

lotes recebidos com as caracter�sticas obtidas na etapa de pr� -qualifica� � o.
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Resíduos que apresentem desconformidades com os critérios de

elegibilidade estabelecidos para uso no co-processamento em fornos de

clínquer são devolvidos ao gerador para definição de outra alternativa de

destinação sanitária e ambientalmente adequada.

Durante as etapas de armazenamento e transferência das misturas

homogeneizadas e prontas para envio ao destino final são procedidas análises

de controle para determinação dos parâmetros: poder calorífico, porcentagem

de ions cloreto, percentual de umidade, pH, peso específico, metais pesados,

PCB’s e ponto de fulgor, necessárias à caracterização do EOHQG e visando a

otimização do processo de combustão no forno industrial.

Na Figura 6.1 é apresentado o roteiro básico de análises

laboratoriais efetuadas nas várias etapas envolvidas desde a seleção dos

resíduos adequados à preparação da mistura até a sua expedição para a

unidade de consumo.

( WDSDV
3DUkP HWURV

35 ( 4 8 $ / ( 1 75 $ ' $ 35 2 &( 662 6$ Ë' $

Poder Calorífico Inferior � � � �

% Cloro � � � �

Metais(1) � � � �

% H2O � � � �

Densidade � � � �

Compatibilidade � � � �

Ponto de fulgor � � � �

Bifenilas policloradas � � � �

CG – Cromatografia gasosa � � � �

Cinzas � � � �

pH � � � �

Sólidos em suspensão � � � �

Nota: 1) antim� nio, ars� nio, b� rio, ber�lio, c� dmio, cromo, chumbo, merc� rio, prata, t� lio

Obrigat� rias
Depende do gerador
Somente em res�duos de apar� ncia oleosa
N� o s� o realizadas

) LJXUD� � ��  - Roteiro b� sico estabelecido para as an� lises de controle das
etapas de processamento de res�duos na UCAH
Fonte: CETESB (1995c), adaptada pelo autor
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Na chegada da carga nas instala� � es da cimenteira novas an� lises

s� o efetuadas de forma a garantir a qualidade da mistura a ser utilizada na

substitui� � o do combust�vel f� ssil para a manufatura do cl�nquer.

Adicionalmente e como parte integrante do sistema de controle de qualidade

s� o realizados, por laborat� rio pr� prio e externo, testes confirmat� rios

peri� dicos em amostras compostas de EOHQG para a avalia� � o dos par� metros

pci, Cl, pH, H2O, densidade, s� lidos, cinzas e cromatografia gasosa para

an� lise dos tr� s principais componentes: xileno, metil etil cetona e tolueno.

� �� �� �8 QLGDGH�GH�P DQXIDWXUD�GH�FOtQTXHU�H�FLP HQWR

� �� �� �� �&DUDFWHUL] DomR�GD�SODQWD�LQGXVWULDO

O parque industrial da Companhia de Cimento Ribeir� o Grande

(CCRG), (Figura 6.2), est�  localizado na regi� o sudeste do Estado de S� o Paulo,

a aproximadamente 260 km da capital paulista, no munic�pio de Ribeir� o

Grande, no final da Rodovia Jo� o Pereira dos Santos Filho, SP-181, Regi� o de

Governo de Itapeva. Ocupa uma � rea de 404.000 m2, dispondo de 38.000 m2 de

� reas constru�das destinadas � s instala� � es de processamento das mat	 rias-

primas, armazenamento de produtos acabados, laborat� rio, instala� � es

administrativas e 21.375 m2 de � reas de atividades ao ar livre (p� tios de

armazenamento de mat	 rias-primas, parque de tanques entre outros setores).

Trata-se de unidade integrada que disp� e de dois fornos rotativos

(nos 1 e 2) que come� aram a ser instalados em 1975, obtendo as licen� as

ambientais da CETESB em 1978 e 1979, cujas linhas produtivas s� o

parcialmente mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4.

Os dois fornos s� o iguais, cada um com capacidade produtiva di� ria

de 1.400 t cl�nquer, equipados com resfriador tipo planet� rio, apresentando

consumo t	 rmico espec�fico de aproximadamente 910 kcal/kg de cl�nquer

produzido.
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) LJXUD�� �� �±�Vista geral do parque industrial da CCRG
Fonte: BARBOSA e SANTOS(1999), modificada pelo autor

) LJXUD�� �� �± Vista parcial das instala� � es industriais da CCRG, observando-se
o forno no 2 �  esquerda e o forno no  1 �  direita. No primeiro plano, �  direita,
observa-se parte do pr� -aquecedor do forno në 1 e ao fundo, �  esquerda, o
galp� o de cl�nquer tendo ao lado as instala� � es de moagem e armazenamento
de cimento
Fonte: Foto cedida pela Companhia de Cimento Ribeir� o Grande - CCRG
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) LJXUD� � �� �± Vista lateral do forno no 1 da CCRG, observando-se ao fundo os
pr� -aquecedores, tipo intercambiadores, integrantes das duas linhas produtivas
e atr� s os silos de concreto para armazenamento de IDULQKD
Fonte: Foto cedida pela Companhia de Cimento Ribeir� o Grande - CCRG

Ambos sistemas-fornos s� o equipados com unidades independentes

de moagem de cru, torres de pr� -aquecimento da IDULQKD, tipo

intercambiadores, torres de resfriamento dos gases e equipamentos para

controle das emiss� es de material particulado constitu�dos por precipitadores

eletrost� ticos. Na Tabela 6.2 s� o apresentadas algumas das principais

caracter�sticas dos fornos rotativos da CCRG e na Figura 6.5 uma

representa� � o esquem� tica dos sistemas-fornos.

Originalmente esses fornos consumiam � leo BPF como combust�vel

principal nos queimadores sendo substitu�do, durante a d� cada de 80, por

carv� o mineral e, posteriormente, por � leos ultra-viscosos 7A e 9A (BARBOSA

e SANTOS, 1999). Estes � ltimos foram utilizados at�  o final da d� cada de 90 e

atualmente a unidade utiliza, principalmente, o coque de petr� leo importado

como combust�vel principal, o qual apresenta as caracter�sticas b� sicas

exibidas na Tabela 6.3.
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 7DEHOD�� ��  - Características principais dos fornos rotativos da CCRG

 

3DUkP HWURV  9DORUHV

 ) DEULFDQWH Prerov

 Diâmetro  4,3 metros

 Comprimento  72 metros

 Produção  1.400 t clínquer/dia

 Inclinação  2o

 Forno

 Rotação  2,2 rpm

 Diâmetro  3,15 metros
 Chaminé

 Altura  40 metros

 Energia térmica consumida  41.000 Gcal/forno/mês

 ) DULQKD consumida  72.500  toneladas/forno/mês

Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor

7DEHOD� � ��  ± Caracteriza� � o do coque de petr� leo utilizado pela ind� stria
cimenteira brasileira

3DUkP HWUR 9DORU 8 QLGDGH 3DUkP HWUR 9DORU 8 QLGDGH

Umidade 5,5 % N�quel 30 a 420 ppm

Carbono fixo 80 a 100 % Cobalto 0,1 a 3 ppm

Cinzas 1 a 4 % Sel� nio 0,1 a 10 ppm

Enxofre total 0,5 a 7,0 % Tel� rio 0,1 a 28 ppm

Dureza 30 a 80 HGI Cromo 1 a 23 ppm

Mat� ria vol� til 9 a 15 % Cobre 1 a 5 ppm

Hidrog� nio 3,5 % Mangan� s 1 a 150 ppm

Nitrog� nio 1,5 % Chumbo 1 a 10 ppm

pci 7750 a 8700 kcal/kg Antim� nio 0,1 a 10 ppm

C� dmio 1,0 ppm Estanho 1 a 30 ppm

Merc� rio 0,1a 10 ppm Van� dio 130 a 2300 ppm

T� lio 1 a 80 ppm Ber�lio 1 a 7 ppm

Zinco 1 a 85 ppm
Ars� nio 0,1 a 10 ppm

Estr� ncio 2 a 18 ppm

Fonte: ABCP (2002), adaptada pelo autor



CAP�TULO 6 - EXPERIMENTAL 232

) LJXUD�� ��  ± Perfil esquem� tico dos sistemas-fornos de produ� � o de cl�nquer da CCRG
Fonte: BARBOSA e SANTOS (1999), modificada pelo autor
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Para in�cio das opera� � es de co-processamento os fornos da CCRG

foram equipados com novas lan� as e bicos (Figura 6.6) constitu�dos por tr� s

tubos conc� ntricos de a� o carbono formando tr� s canais para o escoamento

dos flu�dos usados nos queimadores. O EOHQG era injetado na parte central do

queimador, de forma a proporcionar a nebuliza� � o e queima conc� ntricas e

simult� neas com o � leo pesado, garantindo flexibilidade de opera� � o e

manuten� � o do formato adequado da chama. No anel intermedi� rio era

injetado vapor com press� o de 1,5 kgf/cm2 e no anel externo o � leo tipo 9A

com temperatura de 170oC (BARBOSA e SANTOS, 1999; GRECO, 2000).

Posteriormente as lan� as e bicos foram readequados para utiliza� � o

do coque de petr� leo. A nova configura� � o do queimador manteve o

escoamento do EOHQG atrav� s do tubo interno. A inje� � o de vapor �  realizada

atrav� s do espa� o anular formado pelo tubo interno e pelo tubo intermedi� rio

destinado 	  alimenta� � o do � leo combust�vel utilizado durante a partida do

forno e pelo tubo externo escoa o coque de petr� leo.

O calc� rio, componente b� sico necess� rio 	  fabrica� � o do cl�nquer,

�  extra�do de jazida situada a 2,5 km da planta, dispondo de reservas lavr� veis

estimadas em 58,5 milh� es de toneladas, a qual �  suficiente para abastecer a

f� brica por aproximadamente 40 anos, com produ� � o m� dia de 120.000 t

calc� rio/ano (CCRG, 2003). As demais mat� rias-primas utilizadas na produ� � o

do cl�nquer s� o extra�das em jazidas pr� prias ou adquiridas de terceiros.

O cl�nquer produzido nos fornos rotativos �  lan� ado com

temperatura de aproximadamente 250oC no britador instalado abaixo da sa�da

do resfriador planet� rio, de onde �  transferido por arrastadoras met� licas ao

galp� o de armazenamento com capacidade para 25.000 t. O descarregamento

do material no galp� o �  provido de sistema de despoeiramento constitu�do por

baterias de filtros de mangas.

A f� brica disp� e de 2 moinhos de rolos verticais para pr� -moagem

da mistura de cl�nquer, esc� ria de alto forno, gesso e calc� rio que operam em

s� rie com 2 moinhos rotativos de bolas para produ� � o do cimento.

Essas linhas de moagem t� m capacidades produtivas que variam de

60 a 100 t/hora dependendo do tipo de cimento fabricado. O produto final �

armazenado em 04 silos com capacidade para 8.500 t cada um, de onde �

extra�do para alimenta� � o das ensacadeiras ou para expedi� � o a granel. Todos
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esses setores e mais os sistemas de transportes e transferências de materiais

pulverulentos são providos de equipamentos de controle para as emissões de

material particulado constituídos por baterias de filtros de mangas.

 VISTA DE TOPO CORTE AA

) LJXUD�� ��  – Concepção da lança e do bico para nebulização de óleo pesado e
EOHQG nos fornos da CCRG
Fonte: GRECO (2000), adaptada pelo autor

� �� �� �� �$ �XQLGDGH�FRP R�FR�SURFHVVDGRUD�GH�UHVtGXRV

Em outubro de 1993 a CCRG vislumbrou a possibilidade de

utilização de resíduos como substitutos energéticos no processo de produção

de clínquer. No começo de 1994 iniciou os contatos com empreendimentos

voltados ao gerenciamento de resíduos celebrando contrato, em janeiro de

1995, com a UCAH de Sorocaba para o fornecimento de EOHQG com as

características referidas (BARBOSA e SANTOS, 1999).

O projeto foi elaborado prevendo o início da atividade de co-

processamento da mistura de resíduos no forno de clínquer no 1, alimentado
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via ma� arico principal, com taxa de substitui� � o de at�  15% da energia t� rmica

necess� ria ao processo de manufatura, fornecida pelo � leo combust�vel 9A.

A implementa� � o do projeto exigiu adequa� � es das instala� � es

industriais destacando-se a reestrutura� � o da torre de condicionamento dos

gases, revis� o do precipitador eletrost� tico, desenvolvimento e adequa� � o do

ma� arico para utiliza� � o dos dois combust�veis, implanta� � o da unidade de

recep� � o, armazenamento e inje� � o de EOHQG e do sistema de monitoramento

cont�nuo de gases na chamin�  do forno rotativo.

Na primeira etapa de utiliza� � o da mistura de res�duos com taxa de

substitui� � o de 15% resultou a inje� � o m� dia de 1,1 t/h de EOHQG em

substitui� � o a 0,8 t hor� rias de � leo combust�vel. A segunda etapa visou a

altera� � o da taxa de substitui� � o para 30%, passando a introduzir, em m� dia,

2,5 t de EOHQG em substitui� � o a 1,4 t hor� rias do � leo combust�vel. A partir de

1997 a empresa investiu na adequa� � o das instala� � es do forno no 2 visando a

amplia� � o da atividade prevendo a substitui� � o energ� tica de 30% do

combust�vel f� ssil utilizado (BARBOSA e SANTOS, 1999).

O EOHQG transportado pelos caminh� es-tanque �  recebido na

cimenteira e transferido para 02 tanques cil�ndricos a� reos atrav� s do sistema

de bombeamento instalado na plataforma de descarga. Cada tanque tem

capacidade para armazenamento de 100 m3 da mistura sendo provido de

agitador de eixo vertical para manuten� � o da homogeneidade da suspens� o

durante o per�odo de estocagem e at�  o bombeamento para inje� � o nos fornos.

O sistema de recep� � o e armazenamento do EOHQG (Figura 6.7)

disp� e dos mesmos dispositivos de seguran� a contra riscos potenciais de

contamina� � o do solo e � guas superficiais ou subterr� neas existentes na UCAH.

Dos tanques de armazenamento a mistura de res�duos �  bombeada

para inje� � o direta nos queimadores dos fornos atrav� s de tubula� � es que

disp� em de sistemas de manobras, medidores de vaz� o e pontos de coleta de

amostras, para an� lise di� ria e contra-provas, da mistura processada. As linhas

de alimenta� � o disp� em de v� lvulas de fechamento autom� tico interligadas

aos monitores cont�nuos dos par� metros de controle de performance da

combust� o (CO e HCT) e do processo produtivo (NOx) e demais itens de

intertravamento, al� m de tubula� � es de retorno dos excessos de EOHQG para os

tanques de armazenamento.
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) LJXUD� � ��  ± Vista dos tanques de recep� � o da mistura homogeneizada de
res�duos com indica� � o dos sistemas de agita� � o e da plataforma de descarga
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

Como a mistura de res�duos cont� m s� lidos em suspens� o, todos os

sistemas de bombeamento s� o providos de moinhos de linha, indicado na Figura

6.8, cuja fun� � o �  propiciar a constante e gradativa redu� � o de tamanho das

part�culas, a cada opera� � o de transfer� ncia, favorecendo o processo de

nebuliza� � o e combust� o.

Os sistemas de monitoramento cont�nuo instalados nas chamin� s

dos fornos (Figura 6.9) s� o microprocessados, atuando diretamente no

bloqueio das v� lvulas de inje� � o das misturas de res�duos, tendo ainda como

caracter�sticas a emiss� o de sinais de sa�da para indica� � o e registro dos

eventos: limpeza e calibra� � o autom� tica e auto-diagn� stico de defeitos.

7DQTXHV�FRP
VLVWHP DV�GH�DJLWDomR

3ODWDIRUP DV
GH�GHVFDUJD



CAP�TULO 6 - EXPERIMENTAL237

) LJXUD�� ��  ± Vista do parque de bombas com indica� � o de um moinho de linha
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

Os fornos disp� em de dispositivos de intertravamento instalados e

configurados para interromper automaticamente a alimenta� � o do EOHQG nos

ma� aricos caso ocorram quaisquer das condi� � es seguintes:

� temperatura na zona de queima abaixo de 950oC;

� press� o no cabe� ote maior que 0 mmca;

� teor de O2 na chamin�  do forno menor que 7%;

� defeito do Centro de Monitoramento de Emiss� es - CME;

� falta de energia no CME;

� concentra� � o de CO na chamin�  maior que 100 ppm por

mais de 10 minutos;

� concentra� � o de CO na chamin�  maior que 500 ppm em

qualquer instante;

� defeito no equipamento de controle de polui� � o;

� parada da c� mara 1 ou 2 do precipitador eletrost� tico.

0 RLQKR
GH�OLQKD
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) LJXUD�� �� � � Plataforma instalada em chamin�  do forno rotativo com indica� � o
do ponto de monitoramento cont�nuo de emiss� es interligado ao sistema de
bloqueio da inje� � o da mistura de res�duos no queimador
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

� �� �� �&DP SDQKDV�GH�DP RVWUDJHQV

� �� �� �� �&DUDFWHUL] DomR�GRV�WHVWHV�UHDOL] DGRV

Conforme referido a obten� � o dos dados de emiss� es atmosf� ricas

e de caracteriza� � o dos insumos utilizados na produ� � o de cl�nquer restringiu-

se unicamente � queles gerados, em grande parte, para cumprimento pelos

empreendimentos interessados, � s exig� ncias das normas regulamentadoras

da atividade de co-processamento de res�duos, associados aos controles de

qualidade das mat� rias-primas e produto final.

�  oportuno lembrar que um dos princ�pios da Pol�tica Nacional de

Meio Ambiente (BRASIL, 1981) prev�  o incentivo ao estudo e �  pesquisa de

tecnologias orientadas para o uso racional e a prote� � o dos recursos

ambientais. Entende-se que o avan� o do conhecimento nesse campo, em

� mbito nacional, condiciona-se ao financiamento, por parte das institui� � es de

fomento �  pesquisa, devido aos altos custos envolvidos.

3RQWR�GH
P RQLWRUDP HQWR

FRQWtQXR
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Os procedimentos estabelecidos para a obten� � o das autoriza� � es

ambientais visando a utiliza� � o de res�duos com objetivo de recupera� � o

energ� tica ou substitui� � o de mat� rias-primas prev� em a realiza� � o de testes

sem e com a queima da mistura no equipamento industrial.

Conforme o texto da Resolu� � o CONAMA no 264/99 (BRASIL, 1999)

esses dois tipos de medi� � es caracterizam os Testes em branco (TB) e Teste

de queima (TQ), cujas defini� � es foram apresentadas no Cap�tulo 3.

O TB tem como finalidade prec�pua comprovar que a unidade

produtiva utilizando combust�veis convencionais disp� e de sistemas de controle

de polui� � o ambiental adequados para manter as emiss� es atmosf� ricas em

conformidade com os padr� es legais estabelecidos para a produ� � o de cl�nquer

para cimento. O TQ por sua vez tem por objetivo principal comprovar que o uso

de res�duos como substitutos energ� ticos ou de mat� rias-primas n� o incrementa

as emiss� es atmosf� ricas do processo de produ� � o, mantendo-as em

conformidade com os limites legais.

Quando da realiza� � o dos TQ's s� o tamb� m avaliados os teores dos

metais pesados e demais par� metros de interesse nos combust�veis e na

IDULQKD alimentada no forno, nos p� s coletados nos equipamentos de controle

de polui� � o e no cl�nquer produzido para propiciar a avalia� � o dos fluxos

m� ssicos de entrada e sa�da no sistema-forno.

 A realiza� � o dos TQ's tamb� m t� m por objetivo monitorar e

quantificar os principais par� metros indicadores da performance ambiental e do

processo de combust� o dos res�duos, conforme descri� � o abaixo:

� efici� ncia de destrui� � o e remo� � o (EDR) dos principais

compostos org� nicos perigosos (PCOP);

� emiss� o de particulados no fluxo gasoso lan� ado na

atmosfera;

� emiss� o de subst� ncias inorg� nicas no fluxo gasoso;

� emiss� o de � cido clor�drico;

� emiss� o de � cido fluor�drico;

� emiss� o de cianetos;

� produtos da performance da combust� o (CO e HCT);

� emiss� o de dioxinas e furanos.
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� �� �� �� �0 HWRGRORJLDV�XWLOL] DGDV

 A quantificação dos parâmetros mencionados é obtida através de

coletas e análises de amostras das correntes mássicas alimentadas no forno,

dos produtos gerados e do fluxo gasoso exaurido do sistema de manufatura de

clínquer. Essas correntes são caracterizadas conforme discriminação seguinte:

� P DWpULDV�SULP DV: a partir das análises de amostras da

IDULQKD alimentada no forno;

� FRP EXVWtYHLV: mediante análises de amostras dos

combustíveis fósseis e derivados de resíduos (EOHQG)

alimentados no forno rotativo;

� HP LVV} HV� DWP RVIpULFDV: através das análises das

amostras coletadas do fluxo gasoso lançado na

atmosfera através da chaminé do forno;

� SyV� UHWLGRV� QRV� VLVWHP DV� GH� FRQWUROH� GH� SROXLomR

DWP RVIpULFD�� mediante análises das amostras coletadas

antes do retorno dos pós aos silos de IDULQKD para

mistura, homogeneização e realimentação no forno; e

� FOtQTXHU� através de análises das características

químicas do produto final dessa etapa do processo

produtivo.

 

 A partir das análises das amostras coletadas determinam-se:

� as concentrações dos inorgânicos classes I, II e III no

coque de petróleo, no óleo combustível, no EOHQG, na

IDULQKD, no efluente gasoso da chaminé e no material

particulado do efluente gasoso;

� a concentração de cloro total no EOHQG, no coque, no óleo

combustível e na IDULQKD;

� o poder calorífico superior (pcs) do coque de petróleo, do

óleo combustível e do EOHQG;

� a concentração de cloro total e ácido clorídrico no

efluente gasoso;
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� a concentra� � o do PCOP no EOHQG;

� a concentra� � o do PCOP no efluente gasoso;

� a concentra� � o de material particulado no efluente

gasoso;

� a concentra� � o de fl� or total e � cido fluor�drico no

efluente gasoso;

� a concentra� � o dos produtos da performance da

combust� o, CO e HCT no efluente gasoso; e

� a concentra� � o de dioxinas e furanos no efluente gasoso.

 

 Na Figura 6.10 �  apresentada uma representa� � o esquem� tica de

um WUHP  de amostragem utilizado para a coleta de amostras em chamin� s

visando a determina� � o das emiss� es atmosf� ricas dos poluentes de

interesse. Nas Figuras 6.11 e 6.12 est� o relacionadas as metodologias

utilizadas nas coletas de amostras e para a determina� � o dos poluentes no

fluxo gasoso em chamin� . Na Figura 6.13 constam as metodologias utilizadas

na prepara� � o e an� lise dos demais par� metros exig�veis pelas normas

regulamentadoras da atividade de co-processamento de res�duos.

Os procedimentos b� sicos que sistematizaram a realiza� � o das

coletas de amostras das v� rias correntes de interesse s� o discriminados na

sequ� ncia:

� IDULQKD� foram coletadas amostras de 1 kg, de hora em hora

durante todo o TQ, visando a prepara� � o de uma amostra composta por dia de

amostragem destinada 	  an� lise de metais pesados, massa bruta e extratos

lixiviado e solubilizado. Essas amostras foram coletadas na balan� a dosadora

existente na entrada do forno rotativo;

� EOHQG� foram coletadas amostras durante a realiza� � o de cada

uma das tr� s coletas de compostos org� nicos vol� teis na chamin�  para an� lise

do teor de � gua, cloro total, pcs e PCOP. Foram tamb� m coletadas amostras

durante cada uma das tr� s coletas de material particulado e HCl na chamin�

para an� lise de cloro total, pcs e teor de � gua e mais uma coleta em cada uma

das tr� s coletas de inorg� nicos classes I, II e III para an� lise de teor de � gua,

pcs, cloro total e metais. As amostras foram coletadas na tubula� � o de entrada

do ma� arico principal contendo aproximadamente 1 L a 2 litros da mistura;
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� yOHR� FRP EXVWtYHO� H� FRTXH� GH� SHWUyOHR� foram coletadas

amostras de hora em hora durante todo o TQ para composi� � o de amostras

di� rias para an� lise de metais, cloro total, pcs e teor de � gua. As amostras

foram coletadas junto aos sistemas de alimenta� � o contendo aproximadamente

1 kg a 2 kg dos combust�veis;

� HIOXHQWH� JDVRVR� foram coletadas amostras de acordo com as

normas t� cnicas espec�ficas discriminadas na Figura 6.11, para an� lises de

material particulado, subst� ncias inorg� nicas classes I, II e III, SOx, NOx, Cl2,

HCl, HF, F-, CN-, PCOP e dioxinas e furanos;

� FOtQTXHU� foram coletadas amostras de hora em hora durante

todo o TQ para composi� � o de amostra di� ria para an� lise de metais na massa

bruta e nos extratos solubilizado e lixiviado. As amostras de aproximadamente

1 kg a 2 kg foram coletadas no transportador inclinado no ponto de descarga

no galp� o de armazenamento; e

� Sy� GR� HOHWURILOWUR� foram coletadas amostras de hora em hora

durante todo o TQ para composi� � o de amostra di� ria para an� lise de metais

na massa bruta e nos extratos solubilizado e lixiviado. As amostras de 1 kg a 2

kg foram coletadas na rosca transportadora existente na parte inferior do

precipitador eletrost� tico, antes do retorno do material para o silo de IDULQKD;

As etapas anal�ticas das amostras coletadas nas amostragens em

chamin� s, para a quantifica� � o de poluentes, resumem-se basicamente a:

� P DWHULDO� SDUWLFXODGR� obtido atrav� s da quantifica� � o das

massas coletadas, no filtro instalado no trem de amostragem e nas lavagens da

sonda e cord� o de coleta, por t� cnica gravim� trica;

� y[ LGRV� GH� HQ[ RIUH� teor do contaminante obtido atrav� s da

titula� � o visual das solu� � es de amostragem com o titulante perclorato de b� rio;

� y[ LGRV� GH� QLWURJr QLR� teor do contaminante obtido atrav� s de

t� cnica colorim� trica pelo m� todo do � cido fenoldissulf� nico;

� VXEVWkQFLDV� LQRUJkQLFDV� obtidas ap� s a digest� o � cida das

amostras coletadas e an� lise da solu� � o atrav� s de t� cnicas de espectrometria

de emiss� o de plasma e absor� � o at� mica com gera� � o de hidretos e forno de

grafite;
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� FLDQHWRV� obtidos atrav� s de t� cnica potenciom� trica com

eletrodo seletivo;

� IOXRUHWRV� obtidos atrav� s de t� cnica potenciom� trica com

eletrodo seletivo;

� i FLGR�FORUtGULFR�H�FORUR�OLYUH� teores obtidos atrav� s de t� cnica

de cromatografia de ions;

� SULQFLSDO�FRP SRVWR�RUJkQLFR�SHULJRVR��3&2 3��

½ FORURIyUP LR� obtido atrav� s da dessor� � o t� rmica dos

cartuchos de resina 7HQD[  amostrados, sendo a an� lise realizada

por t� cnica de cromatografia gasosa acoplada a detector de massa

(CG/EM);

½ WHWUDFORUHWR� GH� FDUERQR� obtido atrav� s de t� cnica de

cromatografia gasosa de detec� � o de massa (CG/EM ªion trapº) e

dessorvedor t� rmico CDS6000. As massas de CCl4 obtidas foram

relacionadas aos volumes de gases coletados;

� GLR[ LQDV�H�IXUDQRV� quantifica� � o atrav� s de t� cnica de CG-EM

de alta resolu� � o.
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) LJXUD�� �� �  - Representação esquemática de um WUHP  de amostragem utilizado
para a coleta de amostras do fluxo gasoso em chaminés para avaliação das
emissões de poluentes atmosféricos
Fonte: CETESB (1995), adaptada pelo autor
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0 HWRGRORJLDV ' HVFULomR

&( 7( 6%

E16.030 ± Mai/95 Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Calibra� � o dos
equipamentos utilizados na amostragem de efluentes ± M� todo de ensaio

L9.210 ± Out/90
An� lise dos gases de combust� o atrav� s do aparelho ORSAT ± M� todo
de ensaio

L9.213 ± Set/87
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o de fluoretos
pelo m� todo do eletrodo de ion espec�fico ± M� todo de ensaio

L9.221 ±Jul/90
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o dos pontos de
amostragem ± Procedimento

L9.222 ± Mai/92
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o da velocidade
e vaz� o dos gases ± M� todo de ensaio

L9.223 ± Jun/92
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o da massa
molecular seca e do excesso de ar do fluxo gasoso ± M� todo de ensaio

L9.224 ± Ago/93
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o da umidade
dos efluentes -  M� todo de ensaio

L9.225 ± Mar/95
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o de material
particulado ± M� todo de ensaio

L9.228 ± Jun/92
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o de di� xido de
enxofre, n� voas de � cido sulf� rico e tri� xido de enxofre ± M� todo de
ensaio

L9.229 ± Out/92
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Determina� � o de � xidos de
nitrog� nio -  M� todo de ensaio

L9.232 ± Ago/90
Dutos e chamin� s de fontes estacion� rias ± Amostragem de efluentes
para a determina� � o de compostos org� nicos semi-vol� teis - M� todo de
ensaio

8 �6 ��( 3$

Method 29 Determination of metals emissions from stationary sources

Method 23
Determination of polychlorinated dibenzo-p-dioxin and polychlorinated
dibenzofurans from municipal waste combustors

SW 846-0023A
Sampling Method for Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and
Polychlorinated Dibenzofuran Emissions from Stationary Sources

Method 26A
Determination of hidrogen halide and halogen emissions from stationary
sources ± isokinetic method

Method 30 Volatile organic sampling train

Method 101A
Determination of particulate and gaseous mercury emissons from sewage
sludge incinerators

) LJXUD�� �� � �� �Descri� � o das metodologias utilizadas para a coleta de amostras
dos fluxos gasosos em chamin� s dos fornos no 1 e 2 da CCRG, para avalia� � o
de poluentes atmosf� ricos, nos testes em branco e de queima realizados no
per�odo de 1995 a 2002
Fontes: CETESB (1995) e CCRG (2000), elaborada pelo autor
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0 HWRGRORJLD
&RUUHQWH 3DUkP HWUR

3UHSDUDomR $ QDOtWLFD

metais SW 846-3050 SW 846-6010

massa bruta  SW 846 7470A (Hg)) DULQKD

solubilizado e lixiviado Std. Methods 3500 Std. Methods 3500

PCOP SW 846-8260 SW 846-8260

ASTM-4208-90 ASTM-4208-90
cloro total

ASTM-4208-88 ASTM-4208-88

pcs ASTM D-4809-90 ASTM D-4809-90

Blend

teor de � gua ASTM 1744-83 ASTM 1744-83

pcs ASTM D-4809-90 ASTM D-4809-90

ASTM-4208-90 ASTM-4208-90
cloro total

ASTM-4208-88 ASTM-4208-88

SW 846-6010
metais SW 846-3050

SW 846-7470A (Hg)

� leo

combust�vel e

coque de

petr� leo

teor de � gua ASTM 1744-83 ASTM 1744-83

metais na massa bruta SW 846-3050 SW 846-6010
Cl�nquer

metais solub/lixiviado Std. Methods 3500 Std. Methods 3500

metais na massa bruta SW 846-3050 SW 846-6010
P�  do eletrofiltro

metais solub/lixiviado Std . Methods 3500 Std . Methods 3500

) LJXUD� � �� �  ± Metodologias utilizadas para a prepara� � o e an� lises de
amostras coletadas nas correntes de entrada e de sa�da dos sistemas-fornos
da CCRG, no per�odo de 1995 a 2002, segundo o par� metro de interesse
Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor
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0 HWRGRORJLDV ' HVFULomR

Standard Method
3500

Determination of heavy metals in aqueous solution

ASTM 1744-83 Determination of moisture

ASTM-4809-90
Standard test method for heat of combustion of liquid hydrocarbon fuels
by bomb calorimeter (intermediate precision method)

ASTM-4208-88
Standard test method for total chlorine in coal by the oxygen bomb
combustion/ion selective electrode method

ASTM-5058-90 Standard Methods for compatibility of screening analysis of waste

SW 846-30511 Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils, and Oils

SW 846-7470A Mercury in liquid waste (manual cold-vapor technique)

SW 846-3050B Acid digestion of sediments, sludges, and soils

SW 846-6010B Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry

SW 846±8290
Polychlorinated dibenzodioxins (PCDD's) and polychlorinated
dibenzofurans (PCDF's) by high-resolution gas chromatography/high
resolution mass spectrometry (HRGC/HRMS)

SW 846-8260
Volatile organic compounds by gas chromatography/mass spectrometry
(GC/MS)

Obs.: 1. Este Método substituiu a partir do ano de 2003 o SW 846-3050B

) LJXUD� � �� �  - Identificação das metodologias utilizadas na preparação e
análises de amostras coletadas nas correntes avaliadas nos sistemas-fornos da
CCRG no período de 1995 a 2002
Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor

� �� �� �� �2 SHUDFLRQDOL] DomR�GRV�WHVWHV

Os dados disponibilizados pelas empresas responsáveis pelas

atividades de co-processamento foram obtidos em várias campanhas de

amostragens realizadas entre os anos de 1995 e 2002, a maior parte

acompanhada por técnicos do órgão ambiental e apenas três, nos meses de

maio e junho de 1995 e março de 2001, sem esse acompanhamento.

As campanhas foram realizadas com objetivo de atender às

demandas dos testes em branco ou dos testes de queima e a de março de

2001 foi executada com a finalidade de coletar informações do sistema-forno

em condições operacionais diversas.

Na Figura 6.14 é apresentado o resumo das campanhas de

amostragens em chaminés realizadas para avaliação das emissões
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atmosf� ricas remanescentes dos fornos de cl�nquer në 1 e 2 da CCRG e que

serviram aos prop� sitos deste trabalho de pesquisa.

s<t�uwv*t�xzy*t�{}|~t�� � �����z�zx�� �����f����� �����z�z� � �����z�zx�� �����z�zx�� ��������� � �����~��� � ����|~t�� � �����W��� � ����|~t�� � ���/�z�zx�� ��������� � ���

MP X X TBF1 TQF1 TBF2 TQF1 TQF1  PTF2 TBF2 TBF2  TBF1/TQF2

SOx TBF1 TQF1 TBF2 TQF1 TQF1  PTF2 TBF2   TBF1/TQF2

NOx TQF1 TBF2 TQF1 TQF1  PTF2 TBF2   TBF1/TQF2

HCl TBF1 TQF1 TBF2 TQF1 TQF1   TBF2   TQF2

Cl2 TBF1 TQF1 TBF2 TQF1 TQF1   TBF2   TQF2

CN-   TQF1  TQF1  TBF2   TQF2

F-       TBF2   TQF2
Subst� ncias
inorg� nicas TQF1 TBF2 TQF1 TQF1   TBF2 TBF2  TBF1/TQF2

Hg       TBF2 TBF2  TBF1/TQF2

D/F         TBF2 TQF2

P
ar

�m
et

ro
s

PCOP TQF1  TQF1  TQF1 PTF2    TQF2
Obs.:1) TQF - Teste de queima do forno 1 ou 2;

2) TBF - Teste em branco do forno 1 ou 2;
3) PTF - Pr� -teste do forno 2.

) LJXUD�� �� �  - Disponibilidades de resultados de amostragens em chamin� s, segundo
o sistema-forno avaliado e tipos de testes realizados pela CCRG, no per�odo de 1995
a 2002
Fonte: ABCP (1998); BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a, 2002b), BIOAGRI LABORAT� RIOS -
DIVIS� O AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CCRG (1998, 2000, 2002), CETESB (1995b, 1996, 1999,
2002, 2003, 2004, 2004a) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996, 1997, 1998, 1998a, 1998b)
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Conforme referido a principal dificuldade para a viabiliza� � o deste

tipo de estudo reside na obten� � o dos dados experimentais, em especial

aqueles relativos � s emiss� es atmosf� ricas e de caracteriza� � o dos insumos

empregados na fabrica� � o de cl�nquer e cimento, com o n�vel de detalhamento

desej� vel em estudos acad� micos.

Para a realiza� � o deste trabalho os dados experimentais foram

fornecidos pela Companhia de Cimento Ribeir� o Grande (CCRG) e Unidade

Central de Armazenamento e Homogeneiza� � o (UCAH), a partir dos resultados

obtidos nas campanhas de amostragem dos efluentes gasosos emitidos

atrav� s das chamin� s dos fornos rotativos, daqueles resultantes de an� lises

f�sico-qu�micas dos combust�veis (f� sseis e mistura de res�duos), mat� rias-

primas em geral, IDULQKD, cl�nquer e cimento, assim como de par	 metros

operacionais e de processo.

Esses dados foram gerados durante as avalia� � es efetuadas

visando a implementa� � o da atividade de co-processamento de res�duos nos

fornos de produ� � o de cl�nquer para cimento em cumprimento � s exig� ncias

dos � rg� os ambientais licenciadores e das atividades relacionadas ao

monitoramento do processo de manufatura para assegurar seu controle e,

consequentemente, garantir a qualidade do produto final.

Devido �  relativa limita� � o, em termos quantitativos, ficou

inviabilizado o tratamento estat�stico dos resultados dispon�veis. Optou-se,

ent� o, alternativamente, pela apresenta� � o e an� lise desses resultados a partir
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dos valores m� ximos, m�nimos e das m� dias aritm� ticas dos par� metros de

interesse (ambiental e operacional) relativos ao per�odo de maio de 1995 a

setembro de 2002.

Ser� o ainda apresentados alguns resultados obtidos em campanhas

de amostragens em chamin� s de outros empreendimentos cimenteiros do

Estado de S� o Paulo, sem a adi� � o de res�duos industriais e com a utiliza� � o

de pneus inserv�veis como substitutos energ� ticos, visando ilustrar e

enriquecer as discuss� es sobre o tema. Essas medi� � es tamb� m foram

realizadas em cumprimento aos requisitos de licenciamento ambiental visando

a substitui� � o energ� tica parcial de combust�veis f� sseis em fornos de cl�nquer.

Cabe destacar que todas as medi� � es realizadas para a avalia� � o

das emiss� es atmosf� ricas remanescentes envolvendo os par� metros

regulamentados, sem ou com a alimenta� � o da mistura de res�duos, foram

executadas com taxa m� xima de carregamento do sistema de produ� � o e

durante opera� � o combinada, ou seja, com o funcionamento do moinho de cru

simultaneamente �  opera� � o do forno rotativo. A obrigatoriedade da execu� � o

das medi� � es nessas condi� � es operacionais vincula-se �  necessidade de que

contemplem o pior caso, resultando no m� ximo potencial poluidor do processo

produtivo.

	  importante tamb� m ressaltar que, apesar do integral atendimento

aos rigorosos procedimentos estabelecidos para a realiza� � o dos trabalhos de

coleta, preserva� � o e an� lise das amostras coletadas em chamin� s, h�  que se

considerar o grau de incerteza intr�nseco � s metodologias utilizadas, quando da

an� lise dos resultados obtidos para os par� metros avaliados nas v� rias

campanhas de amostragem realizadas.

� �� �� �0 DWHULDO�SDUWLFXODGR

A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos nas campanhas de

amostragem de material particulado (MP) realizadas nos fornos rotativos nos 1 e

2 de produ� � o de cl�nquer da CCRG, sem e com a adi� � o de res�duos, durante o

per�odo de maio de 1995 a setembro de 2002.
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7DEHOD� � ��  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de material particulado
(MP) em chamin� s dos fornos no 1 e 2 da CCRG, com e sem a alimenta� � o de
res�duos, no per�odo de maio de 1995 a setembro de 2002

7HVWHV�VHP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV 7HVWHV�FRP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV

� ��� � ��¡z�£¢z¤	¥ ¦�§ ¨ª©¬«*t�� ­ ® ¯1° � � y�±³²G´G­ µ ¯1° ¶���� y�± | � ­ · ¯
° u¸��� ¹ºu¸· ± � ��� � ��¡z��¢z¤	¥ ¦�§ ¨ª©»«*t�� ­ ® ¯1° � � y�±³²G´G­ µ ¯1° ¶���� y�± | � ­ · ¯

° u¸��� ¹ºu¸· ±

) 2 5 1 2 �Q¼ ��
min 97,20 9,64 63,91 min 98,00 3,54 21,46

med 97,30 11,60 75,36 med 98,40 4,77 28,49
|~�¾½ � ���

max 97,40 16,44 110,37

�z¿fÀ�� ���
15%(4)

max 98,50 7,37 42,77

min 76,10 13,40 72,93 min 9,97 60,55

med 90,62 16,00 95,32 med 100,00(5) 12,12 72,69
�z¿f¹�� ���

max 95,30 21,36 132,86

�z¿f¹�� ���
30%(4)

max 14,90 86,93

min 93,70 9,51 54,26 min 96.70 3,49 24,10

med 94,90 12,73 71,29 med 97,20 4,55 32,25
�fÁÂ�W� ���

max 96,00 18,39 100,51

�º´�²�� ����­ Ã )
30%(4)

max 97.70 5,61 40,40

min 96,30 4,82 27,67

med 97,03 5,81 32,03
�f´�²�� ���

max 97,50 7,02 37,76

) 2 5 1 2 �Q¼ ��
min 2,75 15,80 min 99,30 8,14 53,20

med 100,00(5) 3,72 21,76 med 99,42 10,79 70,15
�z¿f¹�� ���

max 5,90 35,80

�f´�²�� ���
30%(4)

max 99,53 16,00 98,00

  
min 5,47 30,00

med 99.40 6,10 33,92
�WÄ¾Å�� ���

max 6,41 36,60

  
min 6,05 30,71

med 99.40 7,26 46,60
|~�¾½ � ���

max 8,29 66,83

Obs.:  1) Far ± quantidade de Æ Ç�È É Ê�Ë*Ç  alimentada no forno rotativo;
2) TE ± taxa de emiss� o material particulado;
3) concentra� � es de material particulado (MP) corrigidas a 11% de oxig� nio;
4) indica o percentual de substitui� � o energ� tica durante o teste de queima da mistura de res�duos;
5) valor adotado com base na capacidade m� dia dos fornos devido a indisponibilidade da informa� � o;
6) desprezada a 3a coleta devido ao desligamento do precipitador eletrost� tico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO
AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CETESB (1995, 1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA
SERVIÇOS ANALÍTICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)

Dentre essas campanhas somente a de maio de 1995 n� o foi

acompanhada por t� cnicos do � rg� o ambiental por n� o ter se caracterizado,

frente aos procedimentos vigentes na � poca, como teste em branco (TB) oficial
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visando a obten� � o de autoriza� � o para o co-processamento da mistura de

res�duos ± EOHQG.

�  exce� � o das emiss� es m� dias, entre 71,29 mg/Nm3 a 95,32

mg/Nm3, corrigidas a 11% de oxig� nio (O2), em base seca (bs), obtidas nas

campanhas de amostragem realizadas no forno no 1 no ano de 1995 (meses de

maio, junho e agosto), sem a adi� � o de res�duos, e em junho de 1998, com a

alimenta� � o do EOHQG, verificou-se que as outras tr� s mantiveram-se abaixo da

m� dia m� xima de 32,25 mg/Nm3, corrigidas a 11% de O2, bs,

independentemente do combust�vel utilizado.

Observe-se que durante a campanha de setembro de 1998 o teor de

cloro na mistura de res�duos utilizada foi, deliberadamente, aumentado para fins

de testar o limite suportado pelo processo industrial, chegando a atingir n�veis de

1,76% a 1,86% em massa durante as coletas de MP. Devido � s concentra� � es

que atingiram at�  2,06% de cloro (em massa) no EOHQG durante todo o per�odo

de testes, v� rios epis	 dios indesej� veis foram registrados. Os mais significativos

referiram-se � s forma� � es e quedas de colagens no pr� -aquecedor e no forno

rotativo, associados a outras intercorr� ncias que determinaram, em mais de uma

oportunidade, a paralisa� � o do processo produtivo.

O aumento dos n�veis de cloretos no interior do sistema-forno,

conforme visto no cap�tulo 5, pode interferir nas condi� � es de opera� � o do

precipitador eletrost� tico, devido �  altera� � o da resistividade das part�culas

presentes no fluxo gasoso, em raz� o da forma� � o de sais, reduzindo a

efici� ncia de coleta com a conseq
 ente eleva� � o dos n�veis de emiss� o de

material particulado para a atmosfera. Essa altera� � o, no entanto, n� o ficou

evidente nos resultados obtidos em setembro de 1998. Na campanha de junho

de 1998 verificou-se aumento nos n�veis dessas emiss� es, no entanto, n� o foi

poss�vel resgatar o teor de cloro nos res�duos alimentados.

Os n�veis das emiss� es obtidas nas campanhas realizadas em 1995

podem ser atribu�dos, entre outras raz� es, � s quest� es relacionadas ao in�cio

da etapa de adequa� � o do sistema-forno para atingir a conformidade com os

par� metros legais e possibilitar a sua aprova� � o nos testes exig�veis para

obten� � o da licen� a ambiental para co-processamento de res�duos como

substituto energ� tico parcial.
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Com rela� � o aos resultados obtidos nos testes efetuados no forno no

2, apesar das mesmas dificuldades de an� lise em raz� o do limitado universo

de dados dispon�veis, pode ser observado que as concentra� � es m� dias

obtidas nas amostragens sem a utiliza� � o de res�duos apresentaram uma

tend� ncia de crescimento. A emiss� o m� dia de material particulado na

campanha de maio de 2001 (46,60 mg/Nm3) foi maior que o dobro daquela

obtida na campanha de junho de 1997 (21,76 mg/Nm3). Em rela� � o � s

amostragens efetuadas em setembro de 2002, com a utiliza� � o de res�duos, a

m� dia obtida para essas emiss� es foi de 70,15 mg/Nm3.

Da an� lise das informa� � es dispon�veis pelo menos duas hip� teses

podem ser formuladas para tentar explicar esses aumentos: 1) o equipamento de

controle de polui� � o (ECP) atmosf� rica ªperdeuº gradativamente a efici� ncia de

coleta ao longo dos per�odos decorridos entre essas medi� � es, culminando com

a m� xima emiss� o no teste de setembro de 2002, ou 2) a alimenta� � o da

mistura de res�duos atrav� s do queimador principal do forno teve significativa

influ� ncia no incremento das emiss� es de material particulado provenientes do

sistema-forno.

Sob o aspecto te� rico vale comentar que, quando da considera� � o da

hip� tese de perda de efici� ncia do equipamento de controle �  importante

tamb� m considerar, dentre outras vari� veis, a possibilidade de funcionamento

inadequado do sistema de resfriamento/condicionamento dos gases

provenientes do sistema-forno. Desconformidades verificadas na opera� � o da

torre de arrefecimento dos gases podem resultar no lan� amento do fluxo gasoso

no interior do ECP em condi� � es fora das faixas adequadas, principalmente, em

rela� � o �  temperatura e umidade, repercutindo sobre a resistividade el� trica das

part�culas. Para finalidade das an� lises pretendidas neste estudo, no entanto, e

considerando os n�veis atuais de controle dos processos produtivos

implementados nas plantas de produ� � o de cl�nquer e cimento, entende-se ser

remota essa possibilidade para explicar os resultados obtidos no forno në 2.

Conforme referido acerca das taxas de carregamento, verificou-se

que em todas as campanhas realizadas, tanto no forno no 1, quanto no forno no

2, que a alimenta� � o de IDULQKD situou-se muito pr� xima da capacidade

nominal que �  de 100 toneladas hor� rias em ambos os sistemas, variando de
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90,62 t/h a 99,42 t/h. Em se tratando especificamente do forno no 2 essa

varia� � o foi ainda menor, de 99,40 t/h a 99,42 t/h de IDULQKD alimentada.

Considerando que a UCAH parte da premissa do fornecimento

uniforme de uma mistura de res�duos homogeneizada para a alimenta� � o nos

fornos no 1 e no 2, n� o identificou-se, a partir das informa� � es dispon�veis,

justificativa plaus�vel para explicar o incremento das emiss� es do forno no 2,

relacionada �  essa substitui� � o parcial, entre as campanhas sem e com a

utiliza� � o do combust�vel suplementar. Os resultados obtidos para o forno no 1

tamb� m refor� am esse argumento, visto que em 02 das 03 campanhas com

uso da mistura de res�duos as emiss� es situaram-se no mesmo n�vel de

emiss� o obtido no teste em branco de setembro de 2002. Portanto, e

considerando ainda os aumentos crescentes das emiss� es de material

particulado do forno no 2, sem a utiliza� � o de res�duos, parece que a primeira

hip� tese tem maior possibilidade de ser a correta.

Na Tabela 7.2 s� o apresentados os resultados das amostragens

realizadas no forno no 2, em mar� o de 2001, durante per�odo de pr� -testes n� o

acompanhados pelo � rg� o ambiental. Nessa oportunidade foram executadas

as avalia� � es das emiss� es atmosf� ricas com o moinho de cru funcionando e

fora de opera� � o, com o sistema de limpeza do precipitador eletrost� tico

desligado e com simula� � o de defeito na segunda c� mara el� trica do ECP.

Os resultados obtidos nas condi� � es de opera� � o e de n� o

opera� � o do moinho de cru merecem algumas considera� � es. Normalmente o

sistema de resfriamento dos gases e o equipamento de controle de polui� � o

est� o ajustados para a condi� � o de opera� � o combinada, devido �

necessidade de prepara� � o da IDULQKD crua a ser continuamente alimentada no

sistema-forno. Decorrente dessa exig	 ncia operacional parte dos gases

quentes provenientes do forno �  direcionada para o sistema de moagem de cru

para secagem das mat� rias-primas processadas.

Poderia, ent� o, ser esperado um incremento nas emiss� es de MP

atrav� s da chamin�  do forno, quando da parada do moinho de cru, se todo o

fluxo de gases quentes fosse direcionado para a torre de resfriamento sem o

ajuste do sistema para essa nova condi� � o, resultando na eleva� � o da

temperatura de entrada dos gases no precipitador eletrost� tico com a

conseq
 ente perda de efici	 ncia do ECP.



CAP�TULO 7 ± RESULTADOS E DISCUSS� O 258

7DEHOD� � ��  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de material particulado
(MP) em chamin�  do forno no 2 da CCRG, durante pr� -teste realizado em
mar� o de 2001, com substitui� � o energ� tica de 30% por mistura de res�duos

3Up�7HVWH�VHP �UHVtGXR 3Up�7HVWH�FRP �UHVtGXR
sf�Gx�¡G� Ì�Í*�
�Gv*��� t*Î�� �Gx*t��.Ï t�� �G� ��{

«*t�� ­ ® ¯
° � � y�±

²G´G­ µ ¯
° ¶���� y�±

| � ­ · ¯
° u¸��� ¹ºu¸· ±

sf�Gx�¡G� Ì�Í*�
�Gv*��� t*Î�� �Gx*t��ÐÏ t�� �G� ��{

«*t�� ­ ® ¯
° � � y�±

²G´G­ µ ¯
° ¶���� y�±

| � ­ · ¯
° u¸��� ¹ºu¸· ±

min 8,11 48,82 min 8,67 47,10

med 100 8,73 53,34 med 100 10,17 56,16

|~�G� x�y��
��u

�Gv*��� t*Ì�Í*�
max 9,35 57,86

|~�G� x�y��
��u

�Gv*��� t*Ì�Í*�
max 10,90 60,10

min 5,36 35,00 min 7,49 46,00

med 100 6,23 41,70 med 100 8,63 51,60
|~�G� x�y��
� t�� t*¡z�

max 7,10 48,40

|~�G� x�y��
� t�� t*¡z�

max 9,77 57,20

min 8,26 50,70

med 100 8,92 53,60

|~�G� x�y��Ñ��u
�Gv*��� t*Ì�Í*�¸�
�*t�� �*¡z�G� ­ Ò ¯
¡���{z� � ��t�¡z�

max 9,58 56,50

min 71,00 389,00

med 100 84,10 460,00

|~�G� x�y��¸�Gv*���ÔÓ
ÕªÖ�×ªØ	Ù ¤	§ ¤ Ú*ÛGÜ¡���{z� � ��t�¡�t

max 97,20 531,00

Obs.:  1) Far – quantidade de Æ Ç�È É Ê�Ë*Ç  alimentada no forno rotativo;
2) TE – taxa de emissão material particulado;
3) Concentrações de material particulado (MP) corrigidas a 11% de oxigênio;
4) integrante do sistema de remoção do pó das placas do precipitador eletrostático.

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)

Por outro lado, se o ajuste das condi� � es operacionais da torre de

resfriamento dos gases �  mantido em n�veis adequados, poderia se esperar uma

redu� � o no n�vel das emiss� es de MP quando da parada do moinho de cru, visto

que foi suprimida uma significativa fonte potencial de gera� � o do poluente.

No entanto, mantida a condi� � o � tima de ajuste da torre de

resfriamento dos gases n� o se espera um aumento das emiss� es atmosf� ricas

de material particulado quando da opera� � o da moagem de cru, a menos da

ocorr� ncia de eventual defici� ncia do equipamento de controle de polui� � o.

Para a condi� � o do moinho de cru em opera� � o, sem e com a

utiliza� � o da mistura de res�duos e considerando-se tamb� m as incertezas

decorrentes das metodologias de coleta e an� lise, verifica-se que as emiss� es

de MP situaram-se, praticamente, no mesmo n�vel (53,34 mg/Nm3 e 56,16

mg/Nm3).

A compara� � o dos resultados das emiss� es de MP para a condi� � o

± moinho parado, sem e com a utiliza� � o dos res�duos, frente � quelas obtidas
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com o moinho em opera� � o indica pequena redu� � o nos n�veis obtidos. N� o �

poss�vel concluir acerca dessa tend� ncia em raz� o das incertezas referidas,

bem como devido ao limitado conjunto de dados dispon�veis. Pode-se, no

entanto, supor que esses resultados demonstram a adequada opera� � o do

sistema de arrefecimento dos gases provenientes do sistema-forno.

Apenas para a condi� � o de simula� � o de ocorr� ncia de defeito no

equipamento de controle de polui� � o atmosf� rica �  que ficou evidente o

aumento das emiss� es de material particulado. Observa-se ainda que os

resultados obtidos no pr� -teste (sem e com a utiliza� � o dos res�duos), com

exce� � o da � ltima condi� � o testada, s� o semelhantes � queles obtidos na

campanha de amostragem de maio de 2001, apesar da maior amplitude dos

dados nesta � ltima.

Na opera� � o com alimenta� � o do combust�vel derivado de res�duos

o funcionamento do moinho de cru parece ter afetado menos ainda os

resultados obtidos, e mais importante, os valores m� dios obtidos foram muito

pr� ximos aos da opera� � o sem a adi� � o do EOHQG, refor� ando a cren� a na

hip� tese de eventual perda de efici� ncia do sistema de reten� � o de

particulados para explicar os resultados das emiss� es mostradas na Tabela 1.

	  conveniente destacar a import
 ncia do controle das emiss� es de

material particulado, seja em rela� � o aos efeitos indesej� veis que possam

provocar em termos ambientais e de sa� de p� blica, e mesmo em termos

financeiros para o empreendedor, n� o deixando de considerar tamb� m o papel

que pode representar em rela� � o � s emiss� es de dioxinas e furanos. A esse

respeito cabe ressaltar que experimentos realizados com areia finamente mo�da,

numa c
 mara de combust� o com temperatura decrescendo de 430oC a 390oC,

com tempo de resid� ncia de 4 a 5 segundos, demonstraram a fun� � o desse

substrato como agente catalisante que aumentou efetivamente a forma� � o de

dioxinas e furanos (ARAÚJO, 2002, p.45-46).

� �� �� �Ï [ LGRV�GH�HQ[ RIUH

Como visto as emiss� es desses � xidos s� o decorr� ncia da

introdu� � o do elemento enxofre no sistema-forno a partir das mat� rias-primas,
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combust�veis f� sseis e/ou combust�veis derivados de res�duos. Nas Tabelas

7.3 a 7.5 s� o apresentadas as caracter�sticas b� sicas das correntes de

alimenta� � o dos fornos de cl�nquer da CCRG, obtidas a partir das informa� � es

recuperadas dos testes de queima realizados nos anos de 1996, 1998 e 2002.

7DEHOD�� ��  ± Caracter�sticas m� dias do combust�vel e EOHQG utilizados no forno
no 1 da CCRG, durante o teste de queima de julho de 1996, com substitui� � o
energ� tica de 15% por mistura de res�duos

9DORUHV
&RUUHQWH 3DUkP HWURV 8 QLGDGHV Ý¸Þ ß�à Ý¸á ÝÑâ*ãGà á ÝÑä�åzà Ý¸á

N % (massa) 0,04 0,04 0,05

Cl % (massa) 0,18 0,18 0,18

S % (massa) 0,30 0,34 0,39

MJ/kg(1) 30.75 32.72 35.41

EOHQG

poder calor�fico
inferior kcal/kg 7.343,50 7.815,16 8.457,61

S %(2) (massa)  0,85  
yOHR�%3)

Cl ppm  1,00  

S % (massa)  0,40  

Cl ppm  109,00  IDULQKD

alimenta� � o t/h 98,00 98,40 98,50
Obs.:1 - 1 MJ equivale a 238,8459 kcal;

2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milh� o)
Fonte: CETESB (1996)

Pode ser observado que os conte� dos de enxofre nas v� rias

correntes de alimenta� � o dos fornos rotativos apresentaram varia� � es bastante

restritas nas campanhas de amostragens consideradas. Barbosa e Santos

(1999) apresentaram a caracteriza� � o de 18.600 toneladas de EOHQG co-

processadas nos fornos da CCRG no per�odo de dezembro de 1997 a agosto

de 1998 mostrando que o teor m� dio de enxofre atingiu 0,45% em massa.

Embora a substitui� � o energ� tica inicialmente pleiteada pela

empresa e autorizada pelo � rg� o ambiental para o forno no 1 fosse de 15%, a

m� dia obtida no per�odo de dezembro de 1997 a agosto de 1998 foi de apenas

9,2%. O poder calor�fico inferior (pci) m� dio da mistura utilizada no per�odo

considerado foi de 6.434 kcal/kg (26,94 MJ/kg).



CAP�TULO 7 ± RESULTADOS E DISCUSS� O261

7DEHOD�� ��  ± Caracter�sticas m� dias do combust�vel e EOHQG utilizados no forno
no 1 da CCRG, durante o teste de queima de setembro de 1998, com
substitui� � o energ� tica de 30% por mistura de res�duos

%OHQG

9DORUHV
Ï OHR�%3)

3DUkP HWURV 8 QLGDGH
Ý¸Þ ß�à Ý¸á ÝÑâ*ãGà á ÝÑä�åzà Ý¸á ÝÑâ*ãGà á

MJ/kg(1) 24,10 26,25 29,20 42,10
6XSHULRU

kcal/kg 5.757,29 6.271,70 6.975,63 10.057,33

MJ/kg 22,04 24,54 27,11 40,203
R

G
HU

FD
OR

Ut
IL

FR

,QIHULRU
kcal/kg 5.263,15 5.860,84 6.473,96 9.603,44

$ OLP HQWDomR kg/h 2.974,40 3.198,43 3.378,80 4.369,38

( Q[ RIUH��6 � 0,80 0,80 0,80 1,10

&DUERQR��&� 48,90 53,76 56,90 87,10

+LGURJr QLR��+ � 9,50 10,14 11,10 8,90

1 LWURJr QLR��1 �

%(2)

(massa)

0,40 0,70 0,90 1,20

( Q[ RIUH�QD�IDULQKD % (massa) 0,36 0,38 0,40  

$ OLP HQWDomR�GH�IDULQKD kg/h 97,80 98,00 98,20  
Obs.:1 - 1 MJ equivale a 238,8459 kcal;

2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milh� o)
Fonte: CETESB (1999), CCRG (1998)

7DEHOD�� ��  – Características médias do combustível e EOHQG utilizados no forno
no 2 da CCRG, durante o teste de queima de setembro de 2002, com
substituição energética de 30% por mistura de resíduos

%OHQG
9DORUHV

&2 4 8 (
3DUkP HWURV 8 QLGDGH Ý¸Þ ß�à Ý¸á ÝÑâ*ãGà á ÝÑä�åzà Ý¸á ÝÑâ*ãGà á

MJ/kg(1) 19,49 23,18 25,93  
6XSHULRU

kcal/kg 4.655,08 5.537,04 6.193,84  

MJ/kg 17,49 21,14 23,89  3
R

G
HU

FD
OR

Ut
IL

FR

,QIHULRU
kcal/kg 4.178,89 5.049,38 5.706,99  

$ OLP HQWDomR kg/h 2.979,30 3.455,16 3.954,30 5.274,03

( Q[ RIUH��6 � 0,34 0,50 0,95 1,10

&DUERQR��&� 40,64 50,63 68,26 89,92

+LGURJr QLR��+ � 8,65 9,61 10,43 3,93

1 LWURJr QLR��1 �

%(2) (massa)

0,81 1,92 2,38 2,16

( Q[ RIUH�QD�IDULQKD % (massa) 0,26 0,29 0,34  

$ OLP HQWDomR�GH�IDULQKD kg/h 99,20 99,52 100,00  
Obs.:1 - 1 MJ equivale a 238,8459 kcal;

2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milh� o)
Fonte: CETESB (2004a), CCRG (2002)
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Observa-se, com rela� � o �  caracteriza� � o do EOHQG alimentado no

forno no 2 durante o teste de queima de setembro de 2002, que o teor m� dio

de enxofre foi de 0,51% em massa, sendo a dosado a 0,95% em massa

durante as medi� � es espec�ficas de � xidos de enxofre.

Verificou-se uma aparente tend� ncia de decl�nio dos valores m� dios

do pci das misturas de res�duos utilizadas durante os per�odos estudados.

Durante o teste de queima de 1996 o valor m� dio foi de 7.815,16 kcal/kg (32,72

MJ/kg), no de setembro de 1998 atingiu 5.860,84 kcal/kg (24,54 MJ/kg) e no de

setembro de 2002 chegou a 5.049,38 kcal/kg (21,14 MJ/kg) resultando numa

redu� � o de 35,39%, entre 1996 e 2002.

Obviamente h�  sempre que se considerar as limita� � es das an� lises

apresentadas em raz� o do universo de dados dispon�veis. No entanto, se a

tend� ncia for de fato representativa, uma explica� � o poss�vel pode ser

formulada nos seguintes termos: �  medida em que foi dominada a t� cnica de

combust� o do EOHQG com menores poderes calor�ficos, misturas mais pobres,

em termos energ� ticos, tornaram-se pass�veis de utiliza� � o, asseguradas a

garantia da qualidade do produto e a conformidade com a limita� � o imposta

pela norma ambiental (2.775 kcal/kg ou 11,62 MJ/kg). Uma an� lise mais ampla

dessa constata� � o leva �  poss�vel repercuss� o positiva em termos ambientais,

�  medida em que se visualize a possibilidade de redu� � o dos limites de pci

atualmente exigidos, aumentando o espectro de res�duos pass�veis de

utiliza� � o como substitutos energ� ticos.

As amplitudes verificadas para os v� rios par	 metros de

caracteriza� � o das misturas de res�duos utilizadas nas campanhas

comentadas permitem inferir que em termos de homogeneidade do EOHQG, a

proposta da UCAH foi atingida.

Na Tabela 7.6 s� o apresentados os resultados obtidos para as

emiss� es atmosf� ricas de � xidos de enxofre nas campanhas de amostragens

em chamin� s realizadas nos fornos da CCRG com e sem a substitui� � o parcial

dos combust�veis f� sseis (� leo 7A e 9A e, posteriormente, coque de petr� leo)

pela mistura de res�duos l�quidos.
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7DEHOD� � ��  – Concentrações médias e taxas de emissão (TE) de óxidos de
enxofre (SOx), expressas como SO2, em chaminés dos fornos no 1 e 2 da
CCRG, com e sem a alimentação de resíduos

7HVWHV�VHP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV 7HVWHV�FRP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV
æ áGçèß�á éºê�ë áGç ì�í îGï ­ ® ¯1ð ñ�ò ó�ô õºöø÷ ­ µ ¯ð Ý ñ�ò ù Ý · ô æ áGçèß�á éºê�ë áGç ì�í îGï ­ ® ¯1ð ñ�ò ó�ô õºöø÷ ­ µ ¯ð Ý ñ�ò ù Ý · ô

) RUQR��

min 727,99 4,60 min 3.223,89 21,02

med 1.216,06 7,52 med 3.592,06 23,21
úfû ö ò ü�ý

max 1.471,34 9,23

þzÿ�� ò ü��
15%(3)

max 4.082,47 26,00

min 274,91 1,63 min 1.390,38 9,38

med 334,02 1,96 med 1.402,09 9,42õ ï�î ò ���
max 390,89 2,28

þzÿ ù�ò ü��
30%(3)

max 1.413,80 9,45

min 1.334,99 10,13

med 2.580,68 20,43
õ ï�î ò ü��
30%(3)

max 3.407,30 27,43

) RUQR��

min 5.698,71 35,08 min 243,16 1,75

med 6.178,39 38,99 med 317,87 2,30
þzÿ ù�ò ü��

max 6.834,95 44,29

õ ï�î ò ���
30%(3)

max 383,52 2,76

min 355,45 2,14

med 470,04 2,89
ú	��
 ò �
�

max 617,35 3,88
Obs.:  1) TE - taxa de emiss� o de � xidos de enxofre (SOx), avaliadas como SO2 e SO3;

2) concentra� � es de � xidos de enxofre (SOx), expressas como SO2, corrigidas a 10% de oxig� nio;
3) indica o percentual de substitui� � o energ� tica durante o teste de queima da mistura de res�duos

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO
AMBIENTAL (2001), CETESB (1995, 1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA SERVIÇOS
ANALÍTICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)

Da observação dos resultados do forno no 1 pode surgir a dúvida

quanto ao incremento das emissões de óxidos de enxofre devido à substituição

parcial de combustíveis fósseis pelo EOHQG. Tal conclusão, se óbvia à primeira

vista, mostra-se inconsistente com os níveis de enxofre na mistura de resíduos

frente aos dos combustíveis substituídos. Importante a essa altura é a

verificação dos teores de enxofre nas matérias-primas. A partir das

concentrações médias das caracterizações relativas a três testes de queima foi

elaborada a Tabela 7.7 que auxilia a entender as possíveis causas das

variações das emissões dos óxidos de enxofre nessas oportunidades.



CAP�TULO 7 ± RESULTADOS E DISCUSS� O 264

7DEHOD� � ��  ± Concentra� � es m� dias de enxofre nas IDULQKDV utilizadas em
testes de queima de res�duos realizados nos fornos no 1 e 2 da CCRG nos
anos de 1996, 1998 e 2002

7( 67( 6�' ( �4 8 ( ,0 $
) 2 5 1 2 � ) 2 5 1 2 ��3DUkP HWURV

� � � � � � � � � � � �

&RQFHQWUDomR�QD�IDULQKD�±�6 ��SSP � 4.000 3.750 2.900

$ OLP HQWDomR�IDULQKD��W�K� 98,40 97,20 99,42

$ OLP HQWDomR�6��NJ �K� 393,60 364,50 288,32

Fonte: CETESB (1996,1999, 2004a)

Como pode ser observado os teores de enxofre nas mat� rias-primas

se refletem de maneira importante sobre as emiss� es dos poluentes

atmosf� ricos. No caso apresentado as concentra� � es variaram de 4.000 ppm

no teste de 1996 a 2.900 ppm no de 2002, apresentando uma tend� ncia de

decl�nio que foi acompanhada pelos n�veis de emiss� o dos � xidos de enxofre

obtidos nas amostragens em chamin� s.

Os resultados do teste de queima de setembro de 1998 podem

tamb� m ter sofrido os efeitos das altas dosagens de cloro alimentadas e que

resultaram na altera� � o das condi� � es de opera� � o do sistema-forno.

H�  que se levar tamb� m em considera� � o, quando da avalia� � o dos

resultados obtidos no teste com res�duos de julho de 1996, que esta foi a

primeira experi� ncia utilizando res�duos como substituto energ� tico pelas

empresas envolvidas. Esse fato pode tamb� m ter concorrido, em raz� o da

inexperi� ncia das pessoas envolvidas na efetiva� � o dos trabalhos, para a

obten� � o dos elevados n�veis de emiss� es atmosf� ricas desse poluente.

Com rela� � o aos resultados obtidos nos testes do forno no 2, em

especial os de abril de 2001 e de setembro de 2002, nota-se, apesar dos baixos

n�veis de emiss� o de � xidos de enxofre que os resultados n� o apresentaram

diferen� as significativas. Por outro lado no teste sem res�duos de junho de 1997

observou-se o maior n�vel de emiss� o dentre todas as campanhas de

amostragens realizadas, n� o se dispondo, por� m, de informa� � es que

permitissem a formula� � o de hip� teses acerca dessa ocorr� ncia.
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Novamente cabe ressaltar o papel representado pela alimenta� � o

das mat� rias-primas nos n�veis de emiss� es atmosf� ricas n� o somente dos

� xidos de enxofre, mas tamb� m de outros par� metros de interesse ambiental.

Essa repercuss� o deve-se ao elevado fluxo de massa no sistema-

forno. A esse respeito destaca-se tamb� m a informa� � o da 8 ��6 ��( QYLURQP HQWDO

3URWHFWLRQ�$JHQF\  (USEPA) (1994), de que a exist� ncia de bols� es de enxofre,

por exemplo de pirita (FeS2), em jazidas de calc� rio, pode provocar o aumento

das emiss� es atmosf� ricas. Essas emiss� es, principalmente, de SO2, ocorrem

devido 	 s rea� � es de oxida� � o do enxofre constituinte das mat� rias-primas da

farinha quando alimentado no pr� -aquecedor do sistema-forno, est� gio no qual

n� o h�  temperatura, nem cal livre (CaO) suficiente para a forma� � o de sulfato

de c� lcio (CaSO4), que normalmente incorpora-se ao cl�nquer.

A t�tulo ilustrativo cabe comentar que dentre as plantas existentes no

Estado de S� o Paulo n� o �  comum a ocorr� ncia de altos n�veis de emiss� o de

� xidos de enxofre, por� m, uma cimenteira da regi� o de Sorocaba, identificada

neste trabalho como empresa ªAº, historicamente convive com essa situa� � o.

Baseado em informa� � es obtidas junto aos respons� veis pelo Setor de

Minera� � o do empreendimento, nessa unidade pode-se, eventualmente,

constatar a ocorr� ncia de bols� es de pirita na jazida de calc� rio dispon�vel.

Os teores m� dios de enxofre na mat� ria-prima s� o de 0,30% na

IDULQKD produzida e de 0,52% na IDULQKD alimentada no forno, expressos em

SO3. Em raz� o do fluxo de massa (em m� dia de 260 t de IDULQKD/hora) resulta a

taxa de alimenta� � o de enxofre no sistema-forno de 541,41 kg/hora, via pr� -

aquecedor de ciclones, propiciando o alto n�vel das emiss� es. Na Figura 7.1 �

mostrada a evolu� � o das emiss� es de SOx nesse forno industrial, a partir dos

dados dispon�veis no per�odo compreendido entre os anos de 1991 a 2004.
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Alimenta� � o de farinha � xidos de enxofre

) LJXUD�� ��  - Evolu� � o das emiss� es de � xidos de enxofre (kg/h), expressas em
SO2, em planta de produ� � o de cl�nquer de via seca com pr� -aquecedor e
resfriador tipo planet� rio da empresa ªAº, localizada no Estado de S� o Paulo,
no per�odo de 1991 a 2004
Fonte: CETESB (1991, 1997)

Essa unidade utilizou carv� o mineral at�  o come� o dos anos 90,

com teores de enxofre de aproximadamente 2,2% em massa, posteriormente

utilizou � leo BPF com teores de enxofre de 2,3% em massa e a partir do final

da d� cada de 90 passou a utilizar o coque de petr� leo, cujo teor de enxofre

total do combust�vel importado pode variar de 0,5% a 7,0% em massa

(ASSOCIA� � O BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP), 2002).

Na fase de transi� � o para uso desse novo combust�vel, a exemplo

de outros empreendimentos cimenteiros, era preparada uma mistura de � leo

combust�vel e coque de petr� leo, passando, posteriormente, a utilizar uma

mistura de coque importado com coque nacional (com teor de enxofre de

aproximadamente 1,0% em massa) e, finalmente, somente o coque de petr� leo

importado.

Na Tabela 7.8 s� o apresentados os resultados das emiss� es de SOx

obtidos pela CCRG durante a realiza� � o dos pr� -testes em mar� o de 2001.
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7DEHOD� � ��  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � xidos de enxofre
(SOx), expressas em SO2, em chamin�  do forno no 2 da CCRG, durante pr� -
teste realizado em mar� o de 2001, com substitui� � o energ� tica de 30% por
mistura de res�duos

3Up�WHVWHV�VHP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV 3Up�WHVWHV�FRP �DOLP HQWDomR�GH�UHVtGXRV

� áGß�ãGà ���*á
á��*ì�ç ê���à áGß*ê�ë éºê�ë áGç ì�í îGï�� � � ð ñ�ò ó�ô õºö å
� � �ð Ý ñ�ò ù Ý�� ô � áGß�ãGà ���*á

á��*ì�ç ê���à áGß*ê�ë éºê�ë áGç ì�í îGï�� � � ð ñ�ò ó�ô õºö å
� � �ð Ý ñ�ò ù Ý�� ô
Min min 101,26 0,62

med 1.289,04 8,54 med 252,98 1,53

� áGà ß ó á
æ�� ß
��à á�ß*ê�ß�ã�á

max

� áGà ß ó á� � ß
��à áGß*ê�ß*ãzá
max 661,63 3,95

min min 190,57 1,29

med 1.323,37 9,49 med 505,94 3,29

� áGà ß ó á ê�ç ê*ãzá
max

� áGà ß ó á�*ê�ç ê*ãzá
max 821,32 5,30

min 1.088,99 7,34

med 1.190,86 7,87

� áGà ß ó á � � ß
�
!� ê�" ì*ãzáGç#� � �$ ì�ízë à ñ ê*ãzá
max 1.292,72 8,39

min 1.346,51 8,11

med 1.370,88 8,25

� áGà ß ó á � � ß
�
!��% ��&�ÝÑê�ç ê
ï �  

ã�ì�ízë à ñ ê�ã�ê
max 1.395,24 8,38

Obs.:  1) TE – taxa de emissão de óxidos de enxofre (SOx) expressas como SO2;
2) concentrações de óxidos de enxofre (SOx), expressas como SO2 corrigidas a 10% de oxigênio;
3) dispositivo integrante do sistema de remoção de pó das placas e eletrodos do precipitador eletrostático.

Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO AMBIENTAL (2001a)

As emissões de SOx observadas no teste sem alimentação de

resíduos mostraram, como esperado, que não dependem do funcionamento do

equipamento de controle de poluição atmosférica, uma vez que esses

poluentes são emitidos sobretudo na forma gasosa. Nos testes realizados com

a substituição da mistura de resíduos as emissões diminuíram sensivelmente,

talvez em consequência do menor teor de enxofre contido no EOHQG que

substituiu parcialmente os combustíveis fósseis utilizados (óleo e coque).

Para confirmação das causas da variabilidade dos níveis de

emissões de óxidos de enxofre provenientes dos fornos testados seria

necessário o levantamento pormenorizado das variáveis intervenientes, o que

não foi viabilizado no decorrer desta pesquisa.

Apesar da limitação dos dados, os resultados das emissões de SOx,

sem e com a utilização da mistura de resíduos, resultou em níveis

aparentemente menores para a condição – moinho de cru em operação. Essa
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possibilidade, em raz� o do abatimento dos compostos de enxofre quando do

intenso contato com as part�culas das mat� rias-primas no moinho de cru, foi

relatada no cap�tulo 5.

� �� �� �Ï [ LGRV�GH�QLWURJr QLR

Uma parcela das emiss� es desses � xidos, semelhantemente aos

� xidos de enxofre, tamb� m sofre os efeitos do conte� do de nitrog� nio presente

nas mat� rias-primas, mas principalmente daquele alimentado pela via dos

combust�veis e mistura de res�duos.

Como visto uma parcela significativa das emiss� es de � xidos de

nitrog� nio em processos de combust� o se deve �  forma� � o do NOx t� rmico,

que no caso de fornos de cl�nquer �  maximizado em decorr� ncia das altas

temperaturas exigidas pelo processo produtivo associado �  necessidade de

atmosfera oxidante no interior do forno rotativo.

Na Tabela 7.9 s� o mostrados os resultados obtidos nas v	 rias

campanhas de amostragens efetuadas nos fornos da CCRG com e sem a

substitui� � o de combust�veis convencionais pelo EOHQG.

O primeiro fator que chama a aten� � o se refere aos n�veis,

aparentemente, crescentes das emiss� es de NOx no forno no 1 e,

principalmente, no forno no 2 quando utilizando a mistura de res�duos, exce� � o

feita ao resultado da campanha de amostragem de junho de 1998.

Nos testes de queima realizados no forno no 1, com 15% de

substitui� � o energ� tica em julho de 1996, o teor m� dio de nitrog� nio no EOHQG,

conforme indicado na Tabela 7.3, foi de 0,04% em massa, n� o estando

dispon�vel o teor do elemento no � leo utilizado na � poca.

Para o teste de queima efetuado no forno no 1 em setembro de

1998, com taxa de substitui� � o energ� tica de 30%, as concentra� � es m� dias

de nitrog� nio conforme Tabela 7.4, avaliadas para a mistura de res�duos e � leo

combust�vel foram, respectivamente, de 0,70% e 1,20% em massa.
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7DEHOD� � ��  - Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � xidos de nitrog� nio
(NOx), expressas como NO2, em chamin� s dos fornos no 1 e 2 da CCRG, de
julho de 1996 a setembro de 2002

7HVWHV�VHP �UHVtGXRV 7HVWHV�FRP �UHVtGXRV
3DUkP HWURV ' DWD '�( )+* '�, '.-�/�* , '.0�1�* '�, ' DWD '�( )+* '�, '.-�/�* , '.0�1�* '�,

) 2 5 1 2 ��2 3�465 7�8�3:9 ; < =
>
98,20 98,40 98,60?�@ A , 9#BDC�< =
> 4.952,00 5.064,00 5.176,00

E�F G 7�H�9#BDC
< =
> 1.040,00 1.064,00 1.088,00IKJML 9 ' C�< I ' � > � � �
216,00 � � � �� � 284,40N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
34,02 40,02 44,79J � 9 P�> � � �

- 8 / �� �
15%

10,002 3�465 7�8�3:9 ; < =
>
96,80 97,13 97,30 (4)nd nd nd

Q ,�R�S A:9#BDC�< =
> 7.200,00 7.400,00 7.600,00 (4)nd nd ndE�F G 7�H�9#BDC
< =
> (5)np np np (4)nd nd ndIKJML 9 ' C�< I ' � > � � �
779,17 � � � �� � 1.078,23 134,00 � � � �� � 179,00N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
131,64 162,19 182,17 19,95 24,27 26,65J � 9 P�> � � �

6( 7�� �

11,40

- 8 1 �� �
30%

10,002 3�465 7�8�3:9 ; < =
>
97,80 98,00 98,20?�@ A , 9#BDC�< =
> 4.258,90 4.347,20 4.435,50

E�F G 7�H�9#BDC
< =
> (6)2.679,00 2.819,20 2.959,40IKJML 9 ' C�< I ' � > � � �
116,60 � � � �� � 553,30N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
17,14 52,25 71,45J � 9 P�> � � �

6( 7�� �
30%

11,30
) 2 5 1 2 ��2 3�465 7�8�3:9 ; < =
> (7)100,00 100,00 100,00 100,00?�@ A , 9#BDC�< =
> 1.110,00 1.334,68 1.800,00

Q ,�R�S A:9#BDC�< =
> (4)nd nd nd 3.400,00 3.400,00 3.400,00
E�F G 7�H�9#BDC
< =
> 1.890,00 2.680,32 3.107,00IKJML 9 ' C�< I ' � > � � �

230,44 � � � �� � 316,92 459,80 � � � �� � 510,40N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
36,59 42,11 50,33

0 $ 5 �� �

75,22 79,36 83,50J � 9 P�> � � �

- 8 1 �� �

10,10 Pr� -teste 11,00T 3�465 7�8�3U9 ; < =
>
99,40 99,40 99,40 100,00 100,00 100,00?�@ A , 9#BDC�< =
> (5)np np np 0,00 0,00 0,00

Q ,�R�S A:9#BDC�< =
> 7.236,00 7.236,00 7236,00 4.700,00 5.155,56 5.650,00
E�F G 7�H�9#BDC
< =
> (5)np np np 2.435,00 3.019,52 3.500,00IKJML 9 ' C�< I ' � > � � �

696,30 � � � �� � 854,70 595,10 � � � �� � 705,10N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
114,37 130,92 140,28

0 $ 5 �� �

97,35 106,35 115,35J � 9 P�> � � �

$ %5 �� �

10,90 Pr� -teste 11,00T 3�465 7�8�3U9 ; < =
>
99,30 99,40 99,50V ,�R�S A:9#BDC�< =
> 4.975,60 5.068,97 5.270,00

WXF G 7�H�9#BDC
< =
> (8)3.179,00 3.218,70 3.337,00
IKJ 1 9 ' C�< I ' � > � � �

899,74 � .� � � �� � 1.157,89N�O 9#BDC IKJML < =
> � � �
125,79 143,33 157,73J � 9 P�> � � �

6( 7�� �
30%

13,20 13,27 13,40
Obs.:1 - concentra� � es expressas como NO2 e corrigidas a 10% de O2; 2 - TE - taxa de emiss� o de NOx;

3 - teores m� dios de O2 nos gases de sa�da da chamin�  dos fornos; 4 - informa� � o n� o dispon�vel;
5 - informa� � o n� o pertinente; 6 - teor de N no Y�Z [�\�]  : 0,7% em massa;
7 - valor adotado - m� dia de alimenta� � o dos fornos de cl�nquer; 8 - teor de N no Y�Z [�\�]  : 1,94% em massa

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORAT� RIOS ± DIVIS� O
AMBIENTAL (2001, 2001a), CETESB (1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA SERVI� OS
ANAL�TICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)
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Para o teste de queima de setembro de 2002 no forno no 2, com taxa

de substitui� � o energ� tica de 30%, os teores m� dios de nitrog� nio no EOHQG e

no coque de petr� leo foram, respectivamente, de 2,34% e 2,16%  em massa,

quando das coletas das amostras para an� lise dos � xidos de nitrog� nio. Cabe

ressaltar que as caracteriza� � es realizadas para o elemento nitrog� nio no

EOHQG e no coque de petr� leo ao longo de toda a campanha de amostragens

indicaram teores m� ximos de 2,38% e 3,42% em massa, respectivamente.

Apesar da literatura indicar que a maior parte dos � xidos de

nitrog� nio formados em processos de combust� o em fornos de cl�nquer se d�

pela via t� rmica, observou-se nos casos analisados que os n�veis de

concentra� � o de NOx indicados na Tabela 7.9 guardam rela� � o, nas

campanhas de junho de 1996, setembro de 1998 e setembro de 2002, com os

tipos de combust�veis utilizados e, respectivos, teores de nitrog� nio presentes.

Da compara� � o dos resultados obtidos nas avalia� � es efetuadas por

ocasi� o da execu� � o dos pr� -testes no forno no 2 em mar� o de 2001 verificou-

se que quando foram utilizados o � leo combust�vel, juntamente com o coque de

petr� leo e a mistura de res�duos, as concentra� � es de NOx foram

significativamente menores (25,38%) que quando utilizados apenas o coque

(2,16% N em massa) e o EOHQG (2,34% N em massa).

Certamente �  significativa a parcela dos � xidos de nitrog� nio que se

forma no interior do forno rotativo em fun� � o dos perfis de temperaturas

exigidos pelo processo de produ� � o do cl�nquer, no entanto, os dados

analisados parecem confirmar que a gera� � o desses � xidos �  tamb� m sens�vel

aos teores de nitrog� nio alimentado pela via dos combust�veis ou dos res�duos

utilizados como combust�vel suplementar.

Esses aspectos devem ser cuidadosamente considerados quando

da escolha dos tipos de combust�veis e res�duos a serem utilizados num

processo t� o intensivo em consumo de energia t� rmica em raz� o de que a

maximiza� � o das emiss� es de � xidos de nitrog� nio certamente ter�  grande

relev� ncia em termos ambientais, seja em raz� o dos efeitos inerentes 	  sua

pr� pria emiss� o, em raz� o de poder propiciar a gera� � o de chuva � cida, como

tamb� m por se tratar de um dos precursores da forma� � o do poluente

secund� rio oz
 nio.
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A t�tulo ilustrativo ser� o apresentados (Tabela 7.10) os resultados

obtidos, segundo CETESB (2001), em teste de queima realizado em 2001 pela

empresa ªBº, tamb� m localizada no Estado de S� o Paulo, em forno rotativo

equipado com pr� -aquecedor de dois ramais com 4 est� gios de ciclones, pr� -

calcinador e resfriador de cl�nquer tipo grelhas, com alimenta� � o m� dia de

IDULQKD de 128 t/h e substitui� � o energ� tica por pneus inserv�veis de 13%. Os

pneus picados (com tamanho m� dio de 5 cm x 5 cm) foram alimentados no

pr� -calcinador e os resultados obtidos para as emiss� es de � xidos de

nitrog� nio, expressos como NO2, indicaram uma redu� � o de at�  59% quando

comparadas a menor emiss� o dentre aquelas do teste em branco e a maior

obtida no teste de queima.

7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � xidos de nitrog� nio,
expressas como NO2, em chamin�  do forno da empresa ªBº, localizada no
Estado de S� o Paulo, em teste de queima com pneus inserv�veis, em 2001,
com substitui� � o energ� tica de 13%

9DORUHV
3DUkP HWURV '�( )+* '�, '.-�/�* , '.0�1�* '�,

IDULQKD��W�K� 127,4 128,23 129,7

1 2 ^ ��P J �1 P
_
�
` acb

185,14 293,07 384,03

7( ��NJ1 2 ^ �K�
` deb

37,82 60,36 78,44

2 d �� � �
` _eb

12,6
Obs.:1 - concentra� � o expressa em NO2 corrigida a 10% de O2;

2 - TE - taxa de emiss� o de � xidos de nitrog� nio;
3 - teor m� dio de oxig� nio medido nos gases na sa�da da chamin�  do forno

Fonte: CETESB (2001)

Da an� lise preliminar dos resultados obtidos e considerando-se as

condi� � es de combust� o normalmente exigidas pelo processo produtivo, pode-

se supor que a redu� � o dos n�veis de NOx ocorreu, em parte, devido ao

desenvolvimento da queima dos pneus em atmosfera redutora nas

proximidades do pr� -calcinador. Essa condi� � o provavelmente foi propiciada

em raz� o do limitado excesso de ar existente na entrada do tubo do forno, que

para essa configura� � o de equipamento varia, normalmente, entre 3% e 4%.

Na sequ� ncia os gases gerados nesse primeiro est� gio de combust� o s� o
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exauridos pelo sistema de ventila� � o passando pela zona de queima

secund� ria (pr� -calcinador) na presen� a de excesso de ar aquecido

proveniente do resfriador de cl�nquer. Dessa forma o mon� xido de carbono

(CO) formado na combust� o com d� ficit de oxig� nio deve ter sido

completamente oxidado.

Os n�veis de CO monitorados continuamente durante a avalia� � o

das emiss� es dos � xidos de nitrog� nio variaram de 149 ppm a 156 ppm com

m� dia de 152 ppm. Essa concentra� � o �  inferior � quela que teria implica� � es

em termos de riscos de explos� o no interior do precipitador eletrost� tico, cujos

n�veis de alarme e desligamento operam, normalmente, na faixa de 0,40% e

0,60% de CO, respectivamente. Informa� � es obtidas junto a empreendimentos

cimenteiros referem que atualmente os n�veis de desligamento do precipitador

eletrost� tico, em raz� o da concentra� � o de CO que representaria risco para a

opera� � o do ECP, podem chegar at�  a 1%.

Tamb� m a t�tulo ilustrativo vale registrar que outros

empreendimentos cimenteiros que encontram-se em fase de realiza� � o dos

testes sem res�duos para fins de co-processamento visando a utiliza� � o de

combust�veis suplementares apresentaram os resultados para as emiss� es de

� xidos de nitrog� nio mostrados na Tabela 7.11.

Os resultados referentes �  empresa ªAº foram obtidos em forno que

disp� e de pr� -aquecedor de duplo ramal com 4 est� gios de ciclones e

resfriador de cl�nquer tipo planet� rio. Esse forno opera com excesso de ar

medido na caixa de fuma� a e representativo das condi� � es no interior do tubo

rotativo na faixa de 1,5% a 2,5% de oxig� nio, segundo informa� � es obtidas

junto aos respons� veis pela sua opera� � o. J�  a empresa ªCº disp� e de forno

com pr� -aquecedor de duplo ramal de 4 est� gios de ciclones, pr� -calcinador e

resfriador de cl�nquer tipo grelhas. As duas empresas realizaram as medi� � es

de NOx utilizando o coque de petr� leo importado como combust�vel, o qual

apresenta teores de enxofre na faixa de 6,5% em massa e, em m� dia, 1,5% de

nitrog� nio em massa, segundo ABCP (2002).
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7DEHOD�� �� �  - Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � xidos de nitrog� nio,
expressas como NO2, em chamin� s dos fornos das empresas ªAº e ªCº,
localizadas no Estado de S� o Paulo, em testes em branco de 2004

9DORUHV

( P SUHVD�³ $ ´ ( P SUHVD�³ &´3DUkP HWURV
'�( )+* '�, '.-�/�* , '.0�1�* '�, '�( )+* '�, fg-�/�* , '.0�1�* '�,

IDULQKD��W�K� 250,60 250,91 251,40 320,40 323,11 326,50

FRTXH��W�K� 15,92 15,97 16,02 15,44 15,53 15,65

1 2 ^ ��P J �1 P
_
�
` acb

651,49 769,41 864,95 781,73 879,14 966,25

7( ��NJ �K�
` deb

204,55 241,24 271,93 301,16 341,64 370,58

2 d �� � �
` _eb

10,20 10,36 10,40 12,00 12,09 12,20

Obs.:1 - concentrações expressas em NO2, corrigidas a 10% de oxigênio;
2 - TE - taxa de emissão de óxidos de nitrogênio;
3 - teores de oxigênio medidos nos gases na saída das chaminés dos fornos rotativos

Fonte: CETESB (1997, 2000)

� �� �� �6XEVWkQFLDV�LQRUJkQLFDV

Dentre esse grupo de subst� ncias encontram-se os metais pesados,

os quais s� o introduzidos no sistema-forno, principalmente, como elementos

tra� os constituintes das mat� rias-primas naturais. Podem tamb� m ser

introduzidos pela via de alimenta� � o dos combust�veis e t� m seus teores

maximizados na corrente de entrada do processo produtivo de cl�nquer quando

res�duos industriais s� o utilizados como substitutos energ� ticos.

Conforme citado, os pontos de fus� o ou de ebuli� � o dos compostos

met� licos s� o freq� entemente utilizados como indicadores da volatilidade

desses elementos em altas temperaturas, no entanto, como referido por

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) o conhecimento das press� es de vapor,

como fun� � o da temperatura, mostram-se fundamentais para o entendimento

desse comportamento.

Al� m das limita� � es decorrentes do restrito universo de dados, que

inviabilizam qualquer pretens� o de realiza� � o de balan� os de massas dessas

subst� ncias, cabe ressaltar que a literatura especializada destaca que desvios

no fechamento desses balan� os podem estar relacionados com as varia� � es

na alimenta� � o do forno, 	 s dificuldades de coleta de subst� ncias vol� teis e 	 s
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dificuldades de an� lise dessas concentra� � es, freq� entemente pr� ximas aos

limites de detec� � o dos m� todos anal�ticos dispon�veis.

Afim de exemplificar as varia� � es no aporte de subst� ncias

inorg� nicas no processo de produ� � o de cl�nquer, decorrentes das mat� rias-

primas naturais constituintes da IDULQKD crua, foi elaborada a Tabela 7.12

apresentando as concentra� � es m� dias desses elementos no material

alimentado nos fornos da CCRG, baseado em caracteriza� � es disponibilizadas,

referentes ao per�odo de maio a dezembro de 1998.

7DEHOD�� �� �  ± Varia� � es das concentra� � es de subst� ncias inorg� nicas (ppm)
em IDULQKDV utilizadas para a produ� � o de cl�nquer nos fornos no 1 e 2 da
CCRG no per�odo de maio a dezembro de 1998

h S�i�j ; k ) Q * l�j 0 HVHV &RQFHQWUDo} HV 9DULDomR
m )
,�n C+k )�* Q l�j fgl
* < o�prq S�) < o�psq S�) < o�p J S ; < o�putvA�wx< o�pzyM{ |D} y	~�y	����} ~�y	�e��} y	~��K���x��� ��� ~ � � � � l wD� ,

� n j��+)�* , 9 � j >
4,300 4,100 3,900 4,400 3,900 3,900 4,120 4,400 0,50 1,1V n#,�'�, 9 V n >

23,700 32,400 27,800 28,800 25,700 23,700 27,680 32,400 8,70 1,4� @ S
,�n A�; ,
j 9 �
� >
0,130 0,140 0,120 0,100 0,100 0,100 0,118 0,140 0,04 1,4fgl
) C l+)���j 9 fU) >
0,020 0,020 0,030 0,020 0,020 0,020 0,022 0,030 0,01 1,5� * ) Q , 9 � ) > 16,200 16,200 24,000 23,500 24,400 16,200 20,860 24,400 8,20 1,5f A n Q�� n6* , 9#�KC�> 0,140 0,086 0,078 0,080 0,134 0,078 0,104 0,140 0,06 1,8� 0+n6* , 9 � l >
0,030 0,030 0,040 0,030 0,020 0,020 0,030 0,040 0,02 2,0� @ l ; * )�l 9 � ;#> (2)ND ND 8,700 ND 18,300 8,700 13,500 18,300 9,60 2,1V	= S+'�i�, 9 � i >
5,600 6,800 10,100 8,400 11,900 5,600 8,560 11,900 6,30 2,1N 0 @ * , 9 N @ >

ND ND 0,180 0,124 0,274 0,124 0,193 0,274 0,15 2,2I ( R�S A+@D9 I * >
13,300 11,300 8,700 11,100 19,400 8,700 12,760 19,400 10,70 2,2hvA+@ �+)+* , 9 hvA�>
0,300 0,200 0,300 0,300 0,600 0,200 0,340 0,600 0,40 3,0V 0�/�'�* , 9 V / >
0,047 0,034 0,070 0,080 0,120 0,034 0,070 0,120 0,09 3,5V	@ ,�n#, 9 V�@ >

300,000 700,000 800,000 1100,000 300,000 300,000 640,000 1100,000 800,00 3,7O )�1
,
�6n A:9 hK>
80,000 70,000 300,000 0,010 100,000 70,000 110,002 300,000 230,00 4,3� l+)�0�/�* , 9 � >
19,200 26,400 8,700 16,200 37,500 8,700 21,600 37,500 28,80 4,3� ) ; * '���)�* , 9 h i >
0,082 0,044 0,042 0,144 0,033 0,033 0,069 0,144 0,11 4,4V ,�i�l @ ; , 9 V , >
3,000 2,100 3,600 4,800 9,300 2,100 4,560 9,300 7,20 4,4O j ; l+) = , 9 h ) >
2,200 0,800 ND 0,400 2,000 0,400 1,350 2,200 1,80 5,5V ,�i�n A:9 V S >

10,500 3,500 5,800 20,900 14,100 3,500 10,960 20,900 17,40 6,0V * l+) A�; ,
j 9 V IK� >
9,100 8,200 ND ND 0,400 0,400 5,900 9,100 8,70 22,8� n l ; l 9 � C�>
0,014 0,010 0,930 0,023 ND 0,010 0,244 0,930 0,92 93,0

Obs.:1 - Raz� o entre as maiores e menores taxas m� dias de alimenta� � o;
2 - ND - n� o detectada na amostra analisada;

Fonte: ABCP (1998)



CAP�TULO 7 ± RESULTADOS E DISCUSS� O275

Foram definidas linhas de corte para agrupamento das substâncias,

segundo ordem crescente de classificação dos níveis de variação relativos

obtidos da comparação dos teores mínimos e máximos considerados.

Constatou-se, dentre as 22 substâncias inorgânicas analisadas, que

06 apresentaram variações de concentrações médias na IDULQKD, quando

comparados os teores avaliados segundo o critério citado, não ultrapassando o

limite de 100%. Outras 14 apresentaram variações nas concentrações entre

100% e 500% e para 02 essa variação se mostrou superior a 500%. É

importante ressaltar, em função das elevadas quantidades de material cru

alimentado no sistema-forno, que, eventualmente, elementos com menores

variações percentuais podem repercutir de forma mais significativa que outros

sobre as várias correntes de saída do processo produtivo, em relação à

qualidade ambiental e do produto.

Tal situação é exemplificada a partir das informações mostradas na

Tabela 7.13. Estas resumem-se às magnitudes de variação das taxas

alimentadas das substâncias inorgânicas consideradas, calculadas para as

condições existentes na planta industrial da CCRG, cujos fornos rotativos têm,

cada um, a capacidade nominal para aporte de 100 toneladas horárias de

IDULQKD.

A partir dos dados apresentados nota-se, por exemplo, a respeito do

comentário anterior, que para o caso dessas IDULQKDV, o cromo e o zinco

apresentaram magnitudes de variação, em termos de taxa alimentada,

semelhantes aos cianetos nos fluxos de massa hipotéticos para introdução no

sistema-forno, porém, com variações relativas entre as concentrações mínima

e máxima de quase 50 vezes menores.

No caso da CCRG, um exemplo concreto pode ser apresentado para

ilustrar as conseqüências de possíveis variações qualitativas localizadas das

matérias-primas naturais sobre as emissões atmosféricas, não desprezando-se

também a importância da participação relativa dos combustíveis utilizados. Os

dados apresentados na Tabela 7.14 se referem a campanhas de amostragem

com (01) e sem a utilização de resíduos (03) em substituição parcial aos

combustíveis fósseis realizadas em chaminé do forno no 2, para avaliação das

emissões atmosféricas de mercúrio.
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7DEHOD�� �� �  - Varia� � es das taxas de alimenta� � o de subst� ncias inorg� nicas
(g/h) nos fornos da CCRG, no per�odo de maio a dezembro de 1998, baseada
nas concentra� � es m� dias presentes nas IDULQKDV utilizadas

6XEVWkQFLDV 0 HVHV 7D[ DV�GH�DOLP HQWDomR 9DULDomR

,QRUJkQLFDV
fgl
* < o�prq S�) < o�psq S�) < o�p J S ; < o�putvA�wx< o�p yM{ |D} y	~�y	����} ~�y	�e��} y	~��K���x��� ��� ~¡ +¢ � ~�� } £x~¤ ¥§¦

$ UVr QLR��$ V� 430 410 390 440 390 390 408 440 50 13
&URP R��&U� 2370 3240 2780 2880 2570 2370 2702 3240 870 37
) OXRUHWRV��) ¨ � 13 14 12 10 10 10 12 14 4 40
0 DQJDQr V��0 Q� 2 2 3 2 2 2 2 3 1 50
=LQFR��=Q� 1620 1620 2400 2350 2440 1620 2008 2440 820 51
0 HUF~ULR��+J � 14 9 8 8 13 8 10 14 6 79

%i ULR��%D� 3 3 4 3 2 2 3 4 2 100
3ODWLQD��3W� (1)ND ND 870 ND 1830 870 1350 1830 960 110
&KXP ER��3E� 560 680 1010 840 1190 560 807 1190 630 113
7i OLR��7O� ND ND 18 12 27 12 19 27 15 121
1 tTXHO��1 L� 1330 1130 870 1110 1940 870 1208 1940 1070 123
6HOr QLR��6H� 30 20 30 30 60 20 32 60 40 200
&i GP LR��&G� 5 3 7 8 12 3 6 12 9 253
&ORUR��&O� 30000 70000 80000 110000 30000 30000 58333 110000 80000 267
( Q[ RIUH��6 � 8000 7000 30000 (2)1 10000 7000 10333 30000 23000 329
9DQi GLR��9 � 1920 2640 870 1620 3750 870 1945 3750 2880 331
$ QWLP { QLR��6E� 8 4 4 14 3 3 6 14 11 336
&REDOWR��&R� 300 210 360 480 930 210 415 930 720 343
( VWDQKR��6Q� 220 80 ND 40 200 40 116 220 180 450
&REUH��&X� 1050 350 580 2090 1410 350 972 2090 1740 497

&LDQHWRV��&1 ¨ ¨ � 910 820 ND ND 40 40 590 910 870 2175
3UDWD��$ J � 1 1 93 2 ND 1 20 93 92 9200
Obs.:1) ND - n� o detectada.

2) valor desconsiderado por n� o ser representativo do elemento em quest� o;
3) para efeito dos c� lculos utilizou-se a taxa m� dia de alimenta� � o de © ª�« ¬ \�­�ª  de 100 t/h

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informa� � es da Tabela 7.12

7DEHOD�� �� �  - Taxas de emiss� o atmosf� rica de merc� rio (Hg) em chamin�  do
forno no 2 da CCRG, entre junho de 1997 e setembro de 2002, com e sem a
utiliza� � o de res�duos

( P LVV} HV�P pGLDV�GR�IRUQR�Q® ��
%OHQG

0 r V �J �K� 5

DEU�� � � �� � � � 1,0
jun/97 0,4110 10,21 mR
mai/01 2,3800 1,8

6LP set/02 1,8050 2,3
Obs.: R - refere-se às razões entre as taxas de emissão obtidas em comparação com a de abril/01;
Fonte: Elaborada pelo autor
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�  interessante observar, dentre os quatro resultados dispon�veis para

essa an� lise, que o grupo referente � s avalia� � es sem a utiliza� � o da mistura de

res�duos contemplou a maior e tamb� m a menor taxa de emiss� o atmosf� rica

avaliada. A ocorr� ncia das emiss� es atmosf� ricas de merc	 rio, variando de 1,8 a

10 vezes, sem a utiliza� � o de mistura de res�duos como substituto energ� tico,

pode ser assumida como ilustrativa dos reflexos das altera� � es localizadas das

caracter�sticas composicionais das mat� rias-primas naturais empregadas,

sobretudo quando referentes a subst
 ncias inorg
 nicas vol� teis.

A partir da revis� o da legisla� � o apresentada no cap�tulo 3 nota-se

que essa possibilidade n� o foi contemplada, uma vez que o estabelecimento dos

valores limites de emiss� o para as subst
 ncias inorg
 nicas consideram apenas

as situa� � es nas quais os empreendimentos cimenteiros pretendam implementar

a atividade de co-processamento de res�duos em fornos rotativos.

Para a estimativa das taxas de aporte das subst
 ncias inorg
 nicas

elencadas nos fluxos de massas do forno rotativo no 2 da CCRG foram

consideradas as taxas de alimenta� � o apresentadas na Tabela 7.15, relativas �

IDULQKD, o coque de petr� leo, o EOHQG� e o p�  retido no precipitador eletrost� tico,

obtidas a partir dos resultados de an� lises efetuadas em decorr� ncia do teste

de queima realizado em setembro de 2002.

Observe-se que a contribui� � o relativa proveniente da IDULQKD e

mistura de res�duos �  significativa para a introdu� � o de inorg
 nicos no sistema.

Na verdade a participa� � o da corrente de alimenta� � o da IDULQKD� �  a principal

via de entrada dessas subst
 ncias no processo produtivo, visto que no caso do

teste em an� lise, 92% da massa alimentada no sistema-forno vem dessa

corrente e os 8% restantes atrav� s dos combust�veis principal e suplementar.

Acrescente-se que o p�  coletado no precipitador eletrost� tico e

recirculado como material de alimenta� � o atinge, no caso da CCRG, o m� ximo

de 6% em massa da IDULQKD introduzida no forno, integrando os 92% da

mat� ria-prima utilizada na fabrica� � o do cl�nquer.
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7DEHOD� � �� �  - Caracteriza� � o das correntes de entrada de subst� ncias
inorg� nicas no forno no 2 da CCRG, durante teste de queima de res�duos, em
setembro de 2002, com substitui� � o energ� tica de 30%

6XEVWkQFLDV 7D[ D�GH�DOLP HQWDomR�GH�VXEVWkQFLDV�LQRUJkQLFDV��J �K�
LQRUJkQLFDV � l+n6* ) = l V ,�R�S A � @ A )
/ � ? n A Q * n Q S @ l�/�, N , ; l @
$ QWLP { QLR 19,93 1,04 265,37 1,73 288,07

&KXP ER 88,67 4,36 2519,46 53,50 2666,00

&REUH 10760,40 0,56 1980,44 93,85 12835,26

&URP R 152,44 0,74 2038,98 8,37 2200,53

( VWDQKR 191,30 9,97 1079,87 11,48 1292,61

0 DQJDQr V 27,90 487,96 360,08 848,88 1724,82

3ODWLQD 59,78 3,11 959,85 3,59 1026,33

3DOi GLR 10,76 0,56 0,32 0,65 12,29

5 yGLR 113,58 5,92 3,42 6,81 129,74

9DQi GLR 12,75 2076,44 0,38 0,77 2090,34

$ UVr QLR 418,46 1,04 248,74 36,59 704,82

&REDOWR 856,85 1,45 0,84 107,01 966,15

1 tTXHO 29,89 778,67 419,73 54,70 1282,98

6HOr QLR 149,45 1,04 4,50 2,33 157,32

7HO~ULR 350,71 18,27 10,56 21,04 400,59

&i GP LR 6,78 0,35 0,20 0,41 7,74

0 HUF~ULR 49,82 0,52 0,60 0,60 51,53

7i OLR 79,71 4,15 2,40 4,78 91,04

%i ULR 0,00 207,64 0,00 239,12 446,76

=LQFR 0,00 22,06 0,00 127,33 149,39

( Q[ RIUH 288936,67 57102,10 10390,85 29890,00 386319,62

) OXRUHWRV 2480,87 NA 579,54 448,35 3508,76

&LDQHWRV��&1 ¯ � 99,63 6,23 53,79 7,83 167,48

Fonte: CETESB (2004a)
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7DEHOD� � �� �  - Participa� � o relativa de subst� ncias inorg� nicas nas correntes
integrantes dos fluxos de massas do forno no 2 da CCRG, durante teste de
queima de res�duos, em setembro de 2002, com substitui� � o energ� tica de
30%

) / 8 ; 2 6�' ( �0 $ 66$ 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

( QWUDGD�� � � 6DtGD��� �

) DULQKD &RTXH %OHQG 3y�GR�IRUQR &OtQTXHU ( P LVVmR

96,7+J 99,39 94,53E 85,2=Q 528,50 Q 13,13G

95,06H 60,71 L 93,53W 53,5%D 158,5&R 5,2=Q

88,7&R 46,5%D 92,7&U 49,20 Q 145,49 4,2&G

87,57O 28,30 Q 92,16E 12,8) ¯ 138,1&U 3,5+J

87,53G 14,86 83,56Q 11,1&R 101,2$ V 2,2$ V

87,55 K 14,8=Q 35,3$ V 7,76 82,36 1,25 K

87,57H 4,67O 32,71 L 5,37O 59,0+J 1,0&1 ¯
87,5&G 4,63G 32,1&1 ¯ 5,37H 57,96H 0,47O

83,8&X 4,67H 20,90 Q 5,33G 53,9) ¯ 0,3) ¯
74,86 4,65 K 16,5) ¯ 5,35 K 53,43G 0,30 Q

70,7) ¯ 4,6&G 15,4&X 5,3&G 53,47H 0,23E

59,5&1 ¯ 3,7&1 ¯ 2,96H 5,2$ V 53,47O 0,26H

59,4$ V 1,0+J 2,76 4,7&1 ¯ 53,45 K 0,21 L

14,86Q 0,86Q 2,67O 4,31 L 53,4&G 0,23W

6,9&U 0,76H 2,63G 2,03E 51,1&X 0,16E

6,96E 0,46E 2,65 K 1,56H 44,33E 0,19

5,83W 0,33W 2,67H 1,2+J 36,3&1 ¯ 0,1&U

3,33E 0,23E 2,6&G 0,96Q 9,06Q 0,17H

2,31 L 0,2&R 1,2+J 0,7&X 6,86E 0,16Q

1,60 Q 0,1$ V 0,1&R 0,66E 3,63W 0,0&R

0,69 0,0&U 0,09 0,4&U 1,41 L 0,0&X

0,0%D 0,0&X 0,0%D 0,33W 0,0%D 0,0%D

0,0=Q 0,0) ¯ 0,0=Q 0,09 0,0=Q 0,06

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a) e CCRG (2002)
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7DEHOD�� �� �  - Substâncias inorgânicas nas correntes integrantes dos fluxos de
massas do forno no 2 da CCRG, durante teste de queima de resíduos, em
setembro de 2002, com substituição energética de 30%

) / 8 ; 2 6�' ( �0 $ 66$ 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

( QWUDGD�� � � 6DtGD��� �

,QRUJkQLFRV ) DULQKD &RTXH %OHQG 3y�GR�IRUQR &OtQTXHU ( P LVVmR

$ UVr QLR 59,4 0,1 35,3 5,2 101,2 2,2

%i ULR 0,0 46,5 0,0 53,5 0,0 0,0

&i GP LR 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 4,2

&LDQHWR 59,5 3,7 32,1 4,7 36,3 1,0

&REDOWR 88,7 0,2 0,1 11,1 158,5 0,0

&URP R 6,9 0,0 92,7 0,4 138,1 0,1

&REUH 83,8 0,0 15,4 0,7 51,1 0,0

) OXRUHWR 70,7 0,0 16,5 12,8 53,9 0,3

0 HUF~ULR 96,7 1,0 1,2 1,2 59,0 3,5

0 DQJDQr V 1,6 28,3 20,9 49,2 528,5 0,3

1 tTXHO 2,3 60,7 32,7 4,3 1,4 0,2

&KXP ER 3,3 0,2 94,5 2,0 44,3 0,2

3DOi GLR 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 13,1

3ODWLQD 5,8 0,3 93,5 0,3 3,6 0,2

5 yGLR 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 1,2

( Q[ RIUH 74,8 14,8 2,7 7,7 82,3 0,0

$ QWLP { QLR 6,9 0,4 92,1 0,6 6,8 0,1

6HOr QLR 95,0 0,7 2,9 1,5 57,9 0,2

( VWDQKR 14,8 0,8 83,5 0,9 9,0 0,1

7HO~ULR 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 0,1

7i OLR 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 0,4

9DQi GLR 0,6 99,3 0,0 0,0 145,4 0,1

=LQFR 0,0 14,8 0,0 85,2 0,0 5,2

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a) e CCRG (2002)

É interessante observar, apesar do estabelecimento aleatório das

linhas de corte indicadas na Tabela 7.16, a destacada participação da IDULQKD

no introdução de substâncias inorgânicas no sistema-forno. Verifica-se, dentre

as 23 substâncias inorgânicas caracterizadas, que a IDULQKD é responsável pelo

aporte de mais de 50% da massa alimentada referente a 13 desses

inorgânicos, destacando-se também a participação da mistura de resíduos.
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Na Tabela 7.17 essa mesma informa� � o �  apresentada de forma a

facilitar a visualiza� � o da participa� � o de cada subst� ncia considerada em

rela� � o � s v� rias correntes de entrada no sistema-forno.

Fica dessa forma demonstrada, apesar da limita� � o dos dados

dispon�veis, a import� ncia quali-quantitativa das mat� rias-primas utilizadas no

processo de produ� � o de cl�nquer para cimento enquanto fonte para o aporte

das subst� ncias inorg� nicas ao sistema-forno, maximizada, pela recircula� � o

do p�  de forno que, por sua vez, tem a tend� ncia de concentrar elementos

semi-vol� teis, conforme comprovado pela literatura dispon�vel.

7DEHOD� � �� �  - Comparativo entre as taxas de emiss� o de metais pesados no
forno no 2 da CCRG, durante teste de queima de setembro de 2002, e aquelas
obtidas por Seebach e Tompkins (1991)

0 HWDLV ) RUQR�� �� � � � � 6HHEDFK�H�7RP SNLQV��� � � � �

3HVDGRV °	± ² ³.´+µ�¶ ·�¸�¹�º¼» ½
¾ ¿
À ÁÂ³¼² Ã�Ã�¹�º¼» Ä�À °	± ² ³.´+µ�¶ ·�¸�¹�º¼» ½
¾ ¿
À ÁÂ³¼² Ã�Ã�¹�º¼» Ä�À
$ QWLP { QLR

` deb
23,53 288,07 (4)� �� � � (4)� �� � � 160,21 301,19 0,266

&KXP ER
` deb

631,17 2666,00 0,219 0,925 714,91 19179,79 0,167

&URP R
` acb

183,62 2200,53 0,094 1,131 255,92 4625,46 0,128

9DQi GLR
` acb

2090,34 2536,55 0,110 0,133 2249,55 14203,34 0,004

$ UVr QLR
` acb

463,31 704,82 2,177 3,311 6,85 2989,63 0,022

1 tTXHO
` acb

917,79 1282,98 (4)� �� � � (4)� �� � � 884,05 2279,80 0,048

6HOr QLR
` deb

152,59 157,32 (4)� �� � � (4)� �� � � 3,27 608,27 0,298

&i GP LR
` deb

7,74 29,92 (4)� �� � � (4)� �� � � 39,19 178,94 0,44

0 HUF~ULR
` _eb

51,42 51,59 3,501 3,513 2,13 42,55 de 10 a 90

7i OLR
` _eb

88,34 91,04 (4)� �� � � (4)� �� � � 8,16 333,71 de 10 a 20

=LQFR
` deb

148,35 149,39 5,166 5,203 4161,76 16240,15 0,22
Obs.:1 - metais pesados refrat� rios ou n� o vol� teis;

2 - metais pesados semi-vol� teis;
3 - metais pesados vol� teis;
4 - referem-se a subst� ncias n� o detectadas, sendo considerados os limites de detec� � o dos m� todos anal�ticos

utilizados;
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a), CCRG (2002) e SEEBACH e
TOMPKINS (1991)

Da mesma maneira que verificado por Seebach e Tompkins (1991),

observou-se que grande parte dos metais pesados avaliados nos testes em

branco ou de queima, muitas vezes apresentam emiss� es n� o detect� veis

atrav� s das metodologias dispon�veis. Neste caso, para fins de estimar os fluxos
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de massas das subst� ncias inorg� nicas alimentadas no sistema-forno, numa

an� lise mais conservativa, esses limites foram adotados como representativos

das emiss� es atmosf� ricas dos metais pesados avaliados. Obviamente que em

raz� o das limita� � es do trabalho experimental esse exerc�cio de c� lculo n� o tem

a pretens� o de caracterizar um balan� o dos fluxos de massas decorrentes das

v� rias correntes de entrada e de sa�da do forno rotativo.

De modo geral as taxas de alimenta� � o dos metais pesados no

forno da CCRG apresentaram-se dentro de faixas razo� veis de aproxima� � o

daquelas obtidas pelos pesquisadores referidos, �  exce� � o do ars� nio, sel� nio,

c� dmio e zinco. J�  com rela� � o � s emiss� es atmosf� ricas relativas � s taxas

alimentadas no sistema-forno, nota-se que apenas o antim	 nio, chumbo,

cromo, n�quel e sel� nio se mostraram em n�veis semelhantes aos utilizados

para compara� � o, em que pese as condi� � es de an� lise referidas.

7DEHOD�� �� �  - Taxas m� dias de emiss� o de metais pesados em chamin� s dos
fornos nos 1 e 2 da CCRG, no per�odo de junho de 1997 a setembro de 2002,
sem a utiliza� � o de res�duos

7D[ DV�P pGLDV�GH�HP LVVmR�HP �WHVWHV�VHP �UHVtGXRV��J �K�
0 HWDLV

) RUQR 5 D] mR

� �
9DULDELOLGDGH

3HVDGRV Å Á�Æ
¾ Ç�È É�Ê�ËÂ¾ Ì�Í °	Î�ÏÂ¾ Ç
Ð Ñg°�Ò ¾ Ç
Ð ³�Ó µ+² ³.· ³.Ô�Õ�² · ³.Ö�×�² ³.·
P D[ �P LQ

0 DQJDQr V 3,1 6,14 9,72 7,2 3,10 6,54 9,72 3,1

&REUH 11,42 3,53 3,54 6,78 3,53 6,32 11,42 3,2

&URP R 0,81 1,16 3,38 1,98 0,81 1,83 3,38 4,2

0 HUF~ULR 1,07
` acb

� �� � 4,1 2,37 1,07 2,51 4,10 3,8

&KXP ER 1,48 2,89 17,22 1,55 1,48 5,79 17,22 11,6

&i GP LR � �� � 0,87 4,35 0,63 0,63 1,95 4,35 6,9

1 tTXHO
` acb

� �� � 6,67 12,98 4,42 4,42 8,02 12,98 2,9

$ UVr QLR � �� � 5,7 98,57 1,78 1,78 35,35 98,57 55,4
Obs.:1 - parte das amostras no limite de detec� � o do m� todo anal�tico e parte acima desse valor;

2 - resultados em negrito - emiss� o considerada no limite de detec� � o do m� todo anal�tico
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002), BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL
(2001), CETESB (2002, 2003) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997)

A Tabela 7.19 foi elaborada a partir da an� lise dos resultados das

amostras do fluxo gasoso coletadas em chamin� s dos fornos de cl�nquer nos 1
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e 2 da CCRG, durante a realiza� � o de testes sem a alimenta� � o de res�duos -

Testes em branco (TB), em atendimento � s exig� ncias das normas de

licenciamento ambiental.

Para a composi� � o do grupo de dados foram considerados os

par� metros que dispunham de pelo menos tr� s resultados de emiss� es

atmosf� ricas medidos em chamin�  e com concentra� � es superiores aos limites

de detec� � o dos m� todos anal�ticos utilizados, dentre as quatro campanhas

realizadas. Por n� o se dispor de informa� � es operacionais detalhadas relativas

ao integral desenvolvimento das campanhas optou-se por n� o excluir os dados

que, aparentemente, se mostraram n� o representativos das condi� � es normais

de funcionamento do processo produtivo.

A partir da tabula� � o dos dados para obten� � o das variabilidades

das taxas m� dias de emiss� o de cada um dos metais pesados selecionados,

foi poss�vel calcular a raz� o entre os m� ximos e m�nimos valores m� dios

dessas emiss� es, desconsiderando-se valores no limite de detec� � o do

m� todo de an� lise, e classificar os resultados obtidos.

Chama a aten� � o, particularmente, os resultados obtidos para os

metais pesados chumbo e ars� nio. O chumbo, pelas caracter�sticas pr	 prias de

sua m� dia volatilidade, conforme classifica� � o por parte dos autores

pesquisados e referidos no cap�tulo 4, n� o causa estranheza por exibir alta

variabilidade, expressa segundo o crit� rio adotado. No entanto, a taxa m� dia

de emiss� o na campanha de abril de 2001, mostra-se bastante acima da m� dia

das duas outras consideradas.

Chama tamb� m a aten� � o, guardadas as devidas considera� � es por

se tratar de an� lise sem o rigor estat�stico, o comportamento apresentado pelo

metal refrat� rio ou n� o vol� til ars� nio, com variabilidade da ordem de 55 vezes.

Analisando-se esses resultados de maneira mais cuidadosa percebe-se que o

valor da taxa m� dia de emiss� o que fugiu da normalidade refere-se �  mesma

campanha j�  comentada, quando da explana� � o relativa ao merc
 rio e agora

h�  pouco em rela� � o ao chumbo. Visto sob esse aspecto percebe-se que o

n�quel tamb� m exibe um comportamento que n� o seria de se esperar de um

metal refrat� rio, com taxa m� dia de emiss� o nessa mesma campanha maior

que duas vezes a m� dia das outras duas consideradas.
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Baseado nessas análises e considerando-se os resultados das

emissões atmosféricas do mercúrio, anteriormente discutido, coloca-se a

possibilidade de que as emissões do arsênio, níquel, chumbo e mesmo do

manganês possam ter sofrido alterações decorrentes de características

localizadas da jazida de matérias-primas utilizadas na época dessas avaliações.

7DEHOD�� �� �  - Taxas médias de emissão de metais pesados em chaminés dos
fornos nos 1 e 2 da CCRG, no período de julho de 1996 a setembro de 2002,
utilizando resíduos como substitutos energéticos parciais

7D[ DV�P pGLDV�GH�HP LVVmR�HP �WHVWHV�FRP �UHVtGXRV��J �K�
6XEVWkQFLDV

� � � � 9DULDELOLGDGH
5 D] mR

- 8 / �� � - 8 1 �� � 6( 7�� � 6( 7�� � � � �� �
LQRUJkQLFDV

� � �� � � � �� � ³�Ó µ+² ³.· ³.Ô�Õ�² · ³.Ö�×�² ³.· ³.·�×�¾ ³�² µ

$ QWLP { QLR � �� � � �� � � �� �
Ø ÙeÚ

� �� � 0,39 0,51 0,59 <1,5

$ UVr QLR � �� � � �� � � �� � 15,34 15,34 np

&KXP ER
Ø ÙeÚ

� �� � 9,6 24,58 5,84 5,84 13,34 24,58 4,2

&REUH
Ø ÙeÚ

� �� � 2,76
Ø ÙeÚ

� �� � 2,2 2,20 2,48 2,76 1,3

&URP R 1,51 4,87 1,72 2,08 1,72 2,89 4,87 2,8

0 DQJDQr V 2,08 7,77 2,47 5,31 2,47 5,18 7,77 3,1

1 tTXHO � �� � 44,03
Ø ÙeÚ

� �� � 2,13 2,13 23,08 44,03 20,7
Obs.:1 - np ± n� o pertinente;

2 - parte das amostras no limite de detec� � o do m� todo anal�tico e parte acima desse valor;
3 - resultados em negrito emiss� o considerada no limite de detec� � o do m� todo anal�tico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL
(2001b), CETESB (1996, 1999, 2004, 2004a) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996, 1998,
1998a)

Novamente foi adotado o crit� rio de sele� � o dos resultados que se

mostraram acima dos limites de detec� � o dos m� todos anal�ticos utilizados. No

entanto, devido �  escassez de dados, foram considerados, no m�nimo dois

resultados dentre os tr� s poss�veis, que atendessem ao crit� rio, visto que para

efeito de c� lculo da variabilidade n� o foi inclu�da a campanha de julho de 1996,

cuja substitui� � o de combust�vel pela mistura de res�duos foi efetuada em taxa

menor (15%).

Em rela� � o aos resultados do teste de julho de 1996 n� o h�

possibilidade de se efetuar qualquer an� lise. Com rela� � o aos demais

resultados nota-se, nas campanhas de junho e setembro de 1998, significativas
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alterações nas taxas médias de emissão, respectivamente, para níquel e

chumbo, e de arsênio em setembro de 2002. Dada à limitação de dados não há

muitas possibilidades de análise, no entanto, considerando-se a hipótese

levantada em relação aos testes sem utilização de resíduos, fica colocada a

possível contribuição das matérias-primas naturais, em decorrência de

alterações localizadas das características químicas.

7DEHOD� � �� �  – Razões entre as taxas médias de emissão de metais pesados
(g/h), mínimas, médias e máximas, relativas às variabilidades obtidas em testes
com e sem a utilização de resíduos nos fornos nos 1 e 2 da CCRG, no período
de junho de 1997 a setembro de 2002

9DULDELOLGDGH Ïv·�Û�Ü+´�Ã:´+µ�¶6Ý ´U·�ÃÞ¶ ·�×�·�Ã.Õ+´
0 HWDLV 7HVWHV ´
³�² Ã�Ã�¹�º¼³.Ô�Õ�² ·�Ã

Ã�´
³ßÝ ´�Ã
Ó Õ�à
º
Ã á�º�³ßÝ ´�Ã�Ó Õ�à�º
Ã 0 LQ 0 HG 0 D[
3HVDGRV

P LQ P HG P D[ 0 LQ 0 HG 0 D[ P LQ P HG P D[

0 DQJDQr V 3,10 6,54 9,72 2,47 5,18 7,77 0,8 0,8 0,8

&REUH 3,53 6,32 11,42 2,2 2,48 2,76 0,6 0,4 0,2

&URP R 0,81 1,83 3,38 1,72 2,89 4,87 2,1 1,6 1,4

&KXP ER 1,48 5,79 17,22 5,84 13,34 24,58 3,9 2,3 1,4

1 tTXHO 4,42 8,02 12,98 2,13 23,08 44,03 0,5 2,9 3,4

$ UVr QLR 1,78 35,35 98,57 15,34 0,4

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO
AMBIENTAL (2001, 2001b), CETESB (1996, 1999, 2002, 2003, 2004, 2004a) e TASQA
SERVIÇOS ANALÍTICOS (1996,1997, 1998, 1998a)

Da observa� � o dos resultados mostrados na Tabela 7.21, em

rela� � o � s raz� es obtidas entre as v� rias taxas m� dias de alimenta� � o dos

metais pesados selecionados para as condi� � es de teste com e sem a

utiliza� � o de res�duos como substitutos energ� ticos parciais, verifica-se que o

mangan� s, em todas as campanhas realizadas apresentou a mesma propor� � o

de redu� � o das emiss� es quando utilizando a mistura de res�duos em

compara� � o com a utiliza� � o dos combust�veis f� sseis tradicionais. Tomando

por base as taxas de alimenta� � o das correntes de entrada apresentadas na

Tabela 7.15, para exemplificar a raz� o dessa redu� � o, nota-se que a taxa do
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metal alimentada pela corrente do EOHQG era, em m� dia, 35,3% menor que pela

via do coque de petr� leo.

No caso do n�quel o que se observa �  que o aporte do metal pelas

vias da IDULQKD crua ou do p�  recirculado no forno apresentam-se numa mesma

magnitude de contribui� � o m� ssica, por� m, algo em torno de 14 vezes menor

que a participa� � o do coque. Este por sua vez exibe, no caso analisado,

contribui� � o que �  quase o dobro do aporte do metal pelo EOHQG. Esse fato, de

certa forma explicaria a redu� � o observada quando comparados os dados das

menores m� dias com e sem a utiliza� � o do res�duo. Maiores investiga� � es e

informa� � es mais detalhadas acerca das caracter�sticas das correntes de

alimenta� � o, bem como sobre eventual altera� � o moment� nea da qualidade da

IDULQKD seriam necess� rias afim de elucidar o comportamento apresentado pelo

metal. Os resultados apresentados pelo chumbo n� o deixam margem para

discuss� o, tanto pelo fato de tratar-se de metal semi-vol� til, bem como pela

participa� � o relativa do EOHQG nas correntes de alimenta� � o do metal no forno.

� �� �±�( P LVV} HV�GH�i FLGR�FORUtGULFR�H�FORUR

Em rela� � o � s emiss� es de � cido clor�drico (HCl) e cloro livre (Cl2)

relativas �  campanha do m	 s de agosto de 1995, sem a utiliza� � o de res�duos,

os resultados apesar de mostrarem certa coer	 ncia entre as tr	 s amostras

coletadas, atingiram n�veis muito mais elevados que as demais avalia� � es

realizadas. Dentre as informa� � es pesquisadas n� o estavam dispon�veis os

teores de cloro nas correntes alimentadas no forno rotativo, impossibilitando

qualquer an� lise.

A mesma falta de informa� � es pode ser referida com respeito �

campanha de junho de 1998, com alimenta� � o do EOHQG, cujas emiss� es

tamb� m se mostraram coerentes entre as amostras coletadas, por� m, sem que

houvesse par� metros para sua correla� � o com os demais resultados

apresentados.

Com rela� � o � s campanhas de julho de 1996 e setembro de 1998

observa-se nesta 
 ltima, em raz� o do teor m� dio de cloro ser 10,3 vezes maior

que a primeira, que os n�veis de emiss� o de � cido clor�drico e cloro livre se
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mostraram, como seria de se esperar, significativamente mais elevados. Vale

observar que na primeira campanha referida a taxa de substitui� � o do

combust�vel f� ssil pela mistura de res�duos foi planejada para atingir 15% e na

segunda 30%. No caso do HCl os n�veis de emiss� o na campanha de 1998

foram aproximadamente 22,2 vezes maiores que aquelas de 1996, enquanto

que as emiss� es de Cl2 chegaram a ser em m� dia 13,3 vezes maiores.

7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � cido clor�drico (HCl)
e cloro livre (Cl2) em chamin�  do forno no 1 da CCRG, sem e com a utiliza� � o
de res�duos em substitui� � o energ� tica parcial, no per�odo de agosto de 1995 a
setembro de 1998

â
ã Ï�Ë ã Ð
Æ+´�Ã�¶ ´ÞÃ�´
³ßÝ ´�Ã
Ó Õ�à�º
Ã Æ+´�Ã�¶ ´�Ã.á�º�³ßÝ ´�Ã
Ó Õ�à
º
Ã

°�ä ã ¾ Ì�å É�Ê�æ�¾ Ì�çgè¼ÐDå�Ä É�Ê�ËÂ¾ Ì�égè.ê�Ç�Ä Å Á�Æ
¾ Ì�égè:ê�Ç�Ä
ë ·+Ý ì
³.´�¶6Ý#º
Ã

³�² µ ³.´�Õ ³.·�× ³�² µ ³.´�Õ ³.·�× ³�² µ ³.´�Õ ³.·�× ³�² µ ³.´�Õ ³.·�×
HCl (mg/Nm3)(1) 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,09 0,30 0,30 0,30 1,65 1,95 2,44

Æ�ÁîíKï	±�» ½
¾ ¿
À ð ñ ò Ç�ó Ç�Ç Ç�ó Ç�Ç Ç�ó Ç�Ç�ÐDÈ�ó éDôõÐDê�ó ê�êöÐ÷ô+ó ÐDÇøô
å�ó ç�éùô
ç�ó Ç�Çøô
ç�ó ê
ÐúÈ�ç�ç�ó å�Ç�È�Ì�å�ó å�éûêDô
å�ó çDô
Cl2 (mg/Nm3)(3) 11,58 13,50 15,02 0,08 0,15 0,30 0,30 0,30 0,30 1,04 2,05 3,49

Æ�Áüï	± ñ » ½
¾ ¿
Àxð ý#òþÈ�Ç�È�Ç�ó Ç�ÇUÈ�êDô
ç�ó ç�ÍUÈ�ç
ÐDÇ�ó Ç�Ç�ÐDÈ�ó éDô�È�ê�ó ç�êøô
å�ó Ç�Èøô
å�ó ç�éùô
ç�ó Ç�Çøô
ç�ó ê
ÐÿÐDç�Í�ó ô
Í�ê
ÐDê�ó ç�åûåDô
È�ó Ð�Ð
O2 (%)(5) 9,00 9,27 9,50 9,80 10,07 10,20 9,60 9,80 10,00 8,80 9,20 9,80
� ��� � �����

 (t/h) 93,70 94,90 96,00 98,20 98,40 98,60 nd 97,80 98,00 98,20

� leo (kg/h) (6)nd 4952,00 5064,00 5176,00 nd 4258,90 4347,20 4435,50

coque (kg/h) (6)nd nd 0,00 0,00 0,00
	�
 � ���

 (kg/h) (7)np 1040,00 1064,00 1088,00 nd 2679,00 2819,20 2959,40

á
± º�Ý#º¼» Ä�À ð 
 ò np (7)np 0,18 0,18 0,18 nd 1,71 1,85 2,06

Obs.:1 - concentra� � o de � cido clor�drico, corrigida a 10% de O2;
2 - TE - taxa de emiss� o de � cido clor�drico;
3 - concentra� � o de cloro livre, corrigida a 10% de O2;
4 - TE - taxa de emiss� o de cloro livre;
5 - concentra� � o de oxig� nio na chamin�  do forno rotativo;
6 - informa� � o n� o dispon�vel;
7 - informa� � o n� o pertinente;
8 - teor de cloro no 

	�
 � ���
, expresso em massa

Fonte: CETESB (1996, 1999) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996, 1998, 1998a)

O teor m� dio de cloro na IDULQKD alimentada durante as medi� � es de

julho de 1996 foi de 109 ppm, resultando na alimenta� � o m� dia de cloro por

essa corrente no sistema-forno de aproximadamente 10,73 kg Cl/hora, ou

84,85% da entrada total do halog� neo pelas vias da IDULQKD mais a mistura de
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res�duos. A t�tulo ilustrativo, se for considerado que a IDULQKD alimentada durante

as medi� � es da campanha de amostragem de setembro de 1998 tamb� m

apresentasse teor m� dio de cloro de 109 ppm a entrada por essa via m� ssica

representaria 10,68 kg/hora ou somente 17,00% do total, enquanto que a mistura

de res�duos responderia por 52,16 kg Cl/hora ou 83,00% do total alimentado.

7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � cido clor�drico (HCl)
e cloro livre (Cl2) em chamin�  do forno no 2 da CCRG, sem e com a utiliza� � o
de res�duos em substitui� � o energ� tica parcial, no per�odo de junho de 1997 a
setembro de 2002

â
ã Ï�Ë ã È
Æ+´�Ã�¶ ´�ÃUÃ�´
³ßÝ ´�Ã
Ó Õ�à
º
Ã Æ+´�Ã�¶ ´:á�º�³ßÝ ´�Ã
Ó Õ�à
º
Ã

É�Ê�ËÂ¾ Ì�Í °	Î�ÏÂ¾ Ç
Ð Å Á�Æ
¾ Ç�Ègè:ê�Ç�Ä
ë ·+Ý ì
³.´�¶6Ý#º
Ã

³�² µ ³.´�Õ ³.·�× ³�² µ ³.´�Õ ³.·�× ³�² µ ³.´�Õ ³.·�×
HCl (mgl/Nm3)(1) 0,07 0,07 0,08 0,38 0,40 0,44 0,53 0,61 0,67

Æ�Áü» ½
¾ ¿
À ð ñ ò Ð�Ð�ó ê�é Ð�Ð�ó ô
å Ð�Ð�ó å�ç ç�Ç�ó Ì
Ð ç
Ð�ó å�ê ç�È�ó êDô Í�Í�ó ê�È Í�Í�ó Í�Ç Í�é�ó È
Ð
Cl2 (mg/Nm3)(3) 0,07 0,07 0,08 0,38 0,40 0,44 0,53 0,61 0,67

Æ�Áü» ½
¾ ¿
À ð ý#ò Ð�Ð�ó ê�é Ð�Ð�ó ô
å Ð�Ð�ó å�ç ç�Ç�ó Ì
Ð ç
Ð�ó å�ê ç�È�ó êDô Í�Í�ó ê�È Í�Í�ó Í�Ç Í�é�ó È
Ð
O2 (%)(5) 9,80 10,27 11,00 11,20 11,47 12,00 12,80 13,70 14,30
� ��� � �����

 (t/h) (6)nd 99,40 99,50 99,57 99,70

� leo (kg/h) (6)nd 7236,00 np

coque (kg/h) (6)nd np 5204,30 5477,63 5924,30
	�
 � ���

 (kg/h)) (7)np nd 3344,60 3505,43 3654,10

cloro (%)(8) 0,34 0,51 0,95

Obs.:1 - concentra� � o de � cido clor�drico, corrigida a 10% de O2;
2 - TE - taxa de emiss� o de � cido clor�drico;
3 - concentra� � o de cloro livre, corrigida a 10% de O2;
4 - TE - taxa de emiss� o de cloro livre;
5 - concentra� � o de oxig� nio na chamin�  do forno rotativo;
6 - informa� � o n� o dispon�vel;
7 - informa� � o n� o pertinente;
8 - teor de cloro no 

	�
 � ���
, expresso em massa

Fonte: CETESB (2002, 2004a), BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORAT� RIOS -
DIVIS� O AMBIENTAL (2001) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997)

Com rela� � o aos resultados obtidos nas amostragens do forno no 2,

novamente a an� lise ficar�  prejudicada, pois nas campanhas de junho de 1997

e abril de 2001 n� o foram disponibilizados os teores de cloro nas correntes

m� ssicas alimentadas. No entanto, observa-se que os resultados em cada uma

dessas s� ries amostradas se mostraram coerentes entre si.
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No teste de queima de setembro de 2002, apesar do teor m� dio de

cloro dosado na mistura de res�duos ser de 0,51% em massa, durante as

coletas das amostras para avalia� � o dos par� metros HCl e Cl2 o teor m� dio do

halog� neo no EOHQG foi de 0,39% em massa.

Apesar da falta de maiores elementos para propiciar uma an� lise

mais abrangente acerca desses par� metros, pode-se verificar pelos resultados

obtidos nos testes sem alimenta� � o de res�duos realizado em abril de 2001 e

naquele com alimenta� � o de res�duos em setembro de 2002 que as emiss� es

de � cido clor�drico e de cloro livre mostraram-se bastante pr� ximas, permitindo

afirmar, dentro das limitadas condi� � es da an� lise que, aparentemente, a

utiliza� � o dos res�duos em substitui� � o parcial ao combust�vel f� ssil n� o

resultou em incremento significativo 	 s emiss� es atmosf� ricas.

� �� �±�( P LVV} HV�GH�i FLGR�IOXRUtGULFR�H�IO~RU�WRWDO

7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es e taxas de emiss� o (TE) de � cido fluor�drico (HF)
e fluoretos totais (F-) em chamin�  do forno no 2 da CCRG, sem e com a
utiliza� � o de res�duos em substitui� � o energ� tica parcial, em abril de 2001 e
setembro de 2002

) 2 5 1 2 ��
7HVWH�VHP �UHVtGXRV 7HVWH�FRP �UHVtGXRV

$ %5 �� � 6( 7�� � �±�� � �
3DUkP HWURV

³�Ó µ+² ³.· ³.Ô�Õ�² · ³.Ö�×�² ³.· ³�Ó µ+² ³.· ³.Ô�Õ�² · ³.Ö�×�² ³.·
F- total (mg/Nm3)(1) 0,02 0,03 0,03 0,06 0,07 0,08

7( ��J �K�
Ø ÙeÚ

� �� � � �� � � �� � � �� � � � �� � � � �� �

HF (mg/Nm3)(3) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04

7( ��J �K�
Ø ��Ú

� �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �

O2 (%)(5) 12,00 12,40 12,80 11,90 12,23 12,60

) DULQKD (t/h) (6)nd 99,40 nd 99,20 (7)99,30 99,50

Coque (kg/h) (6)nd 7236,00 nd 5028,00 5120,33 5205,00

%OHQG (kg/h) (8)np 3237,80 (9)3608,27 3816,00
Obs.:1 - concentra� � o de fluoretos totais, corrigida a 10% de O2;

2 - TE - taxa de emiss� o de fluoretos;
3 - concentra� � o de � cido fluor�drico, corrigida a 10% de O2;
4 - TE - taxa de emiss� o de � cido fluor�drico;
5 - concentra� � o de oxig� nio na chamin�  do forno rotativo;
6 - informa� � o n� o dispon�vel;
7 - teor m� dio de fl� or na 

� ��� � �����
 de 24,9 ppm;

8 - informa� � o n� o pertinente;
9 - teor m� dio de fl� or no 

	�
 � ���
 de 193 ppm

Fonte: CETESB (2002, 2004a), BIOAGRI AMBIENTAL (2002a) e BIOAGRI
LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001)
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Da verificação dos resultados obtidos nas amostragens efetuadas

para os parâmetros ácido fluorídrico (HF) e fluoretos totais (F-) poder-se-ia,

inadvertidamente pensar que a utilização da mistura de resíduos incrementou

as emissões atmosféricas. Tal afirmação baseada simplesmente no fato de que

as emissões de F- e de HF, avaliadas com base nas taxas de emissão foram,

respectivamente, 3,1 e 2,3 vezes maiores quando utilizada a mistura de

resíduos, estará desconsiderando os teores do halogêneo presentes na

matéria-prima. Para os testes realizados em setembro de 2002, nos quais o

teor médio de flúor na IDULQKD era de 24,9 ppm, a alimentação do halogêneo,

em decorrência do fluxo de massa considerado, representou mais de 78% em

massa do total entrando no sistema pelas vias das matérias-primas e mistura

de resíduos (22%). Essa relação é da ordem de 3,6 vezes, e portanto, poderia

justificar as diferenças entre as duas séries de teste, a depender do teor de

flúor na IDULQKD alimentada na campanha de abril de 2001.

� �� �� �( P LVV} HV�GH�FRP SRVWRV�RUJkQLFRV�SHULJRVRV

Ao longo do trabalho discutiu-se as características do sistema-forno

de produção de clínquer que permitem considerá-lo, do ponto de vista teórico,

como um processo com todas as condições técnico-operacionais e, portanto,

adequado para destruir as frações orgânicas dos resíduos alimentados, via

maçarico principal, como substitutos energéticos parciais.

Os resultados obtidos nas campanhas de amostragens utilizando os

PCOP’s de escolha, confirmaram a eficiência dos sistemas-fornos testados em

promover adequadamente a oxidação das frações orgânicas alimentadas,

conforme indicadores de EDR mostrados na Tabela 7.25.

Nas Tabelas 26 e 27 são apresentadas informações básicas

relativas às emissões de monóxido de carbono e hidrocarbonetos totais

verificadas durante alguns dos testes realizados. Cabe aqui observar que para

o monitoramento contínuo dos parâmetros indicadores da performance da

combustão (CO e HCT) e de controle do processo (NOx) a CCRG dispõe de

instrumentação e VRIWZDUH que corrige continuamente essas emissões a 7% de

oxigênio, em base seca.
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7DEHOD� � �� �  ± Resultados obtidos em testes de efici� ncia de destrui� � o e de
remo� � o (EDR) de compostos org� nicos, nos fornos nos 1 e 2 da CCRG, no
per�odo de julho de 1996 a setembro de 2002

6LVWHP D�WHVWDGR ) 2 5 1 2 �� ) 2 5 1 2 ��

7D[ D�GH�VXEVWLWXLomR�HQHUJpWLFD � � � � � � � � � � � �

' DWD - 8 / �� � 6( 7�� � 0 $5 �� � 6( 7�� �

3&2 3
Ø �cÚ

�XWLOL] DGR
Ø ÙeÚ

&&O� &&O� &&O�
Ø �eÚ

&+&O�
&RQFHQWUDomR min 180,90 108,00 199,30 332,00

GH�3&2 3 med 191,53 240,00 421,18 429,00

QR�EOHQG

mg/kg

max 199,10 464,00 628,30 523,00

$ OLP HQWDomR min 919,00 2679,00 2665,00 3468,00

GH med 1064,00 2819,20 2849,92 3544,72

EOHQG

kg/h

max 1111,00 2959,40 3005,00 3584,00

$ OLP HQWDomR min 4891,00 4258,90 4796,00 5460,00

GH med 5064,00 4347,20 4945,12 5490,00

Ï OHR�FRTXH

kg/h

max 5262,00 4435,50 5350,00 5510,00

�  min 98,00 97,80 100,00 99,30

IDULQKD t/h med 98,40 98,00 100,00 99,56

�  max 98,50 98,20 100,00 99,90

( P LVVmR min 5,76 95,90 59,00 52,68

GH med 5,97 123,97 59,75 233,35

3&2 3

J�1 P 3

max 6,06 319,00 60,00 855,40

min >99,9995 99,9913 >99,9985 99,9892

med >99,9995 >99,9965 >99,9991 99,9970( ' 5
Ø ��Ú

%

max >99,9996 >99,9989 >99,9994 >99,9992

9D] mR�GRV�JDVHV Nm3/h med 155523 145995 179948 194774
Obs.:1 - PCOP - principal composto org� nico perigoso;

2 - CCl4 - tetracloreto de carbono;
3 - CHCl3 - clorof� rmio;
4 - EDR - Efici� ncia de Destrui� � o e Remo� � o

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORAT� RIOS ± DIVIS� O
AMBIENTAL (2001), CETESB (2004a) e TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996,

1998, 1998b)
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7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es de mon� xido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HCT) e � xidos de nitrog� nio (NOx), expressas em
partes por milh� o (ppm), e de oxig� nio (O2), expressas em percentual (%), durante testes em branco e de queima realizados no forno no

1 da CCRG, no per�odo de 1996 a 2002

) 2 5 1 2 ��

6 �%/ ( 1 ' &�%/ ( 1 '�� �� � �� ��� � � � �� � �� � ��  � � ! "

Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx Conc. Far (t/h) � leo (kg/h) Coque (kg/h)

#$% & ' (kg/h) CO O2 HCT NOx

M�nima 96,30  7200 8,00 11,00 0,39 137,50 M�nima 98,00 4891  919 23,20 8,30 0,24  ND

M� dia 97,06  7511 39,83 12,28 0,72 267,75 M� dia 98,40 5064  1064 28,00 8,90 0,63  ND

M� xima 97,60  7900 57,00 13,60 0,94 389,71 M� xima 98,50 5262  1111 37,90 9,40 1,18  ND

        

� � �� � (� ��� ) � *� "

        Conc. Far (t/h) � leo (kg/h) Coque (kg/h)

#$% & ' (kg/h) CO O2 HCT NOx

        M�nima 97,80 4259  2679 20,10 8,50 1,18 128,78

        M� dia 98,00 4347  2819 22,40 8,90 1,41 204,29

        M� xima 98,20 4436  2959 24,70 9,30 1,65 279,79
Obs.: ND ± dado n� o dispon�vel
Fonte: CETESB (1996, 1999, 2003)
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7DEHOD�� �� �  ± Concentra� � es de mon� xido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HCT) e � xidos de nitrog� nio (NOx), expressas em
partes por milh� o (ppm), e de oxig� nio (O2), expressas em percentual (%), durante pr� -testes, testes em branco e de queima realizados
no forno no 2 da CCRG, no per�odo de 2001 a 2002

) 2 5 1 2 ��
6 �%/ ( 1 ' &�%/ ( 1 '+ � � �-, ./ 0�� � + � � �-, ./ 0�� �

Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx Conc. Far (t/h) � leo (kg/h) Coque (kg/h)

#$% & ' (kg/h) CO O2 HCT NOx

M�nima 100,00 1400 5000 36,40 12,00 0,63 234,93 M�nima 100,00 1110 3400 1890 33,70 9,20 0,79 111,57

M� dia 100,00 1413 5068 40,80 13,05 0,90 286,98 M� dia 100,00 1335 3400 2680 54,60 11,44 1,05 198,65

M� xima 100,00 1418 5170 44,70 14,20 1,10 322,93 M� xima 100,00 1800 3400 3107 123,00 13,60 1,34 321,36+ � � �-, ./ 0�� � + � � �-, ./ 0�� �
Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx Conc. Far (t/h) � leo (kg/h) Coque (kg/h)

#$% & ' (kg/h) CO O2 HCT NOx

M�nima 100,00  6550 53,00 10,80 1,65 313,50 M�nima 100,00  4700 2435 22,20 10,70 0,39 140,64

M� dia 100,00  6681 70,60 12,22 1,87 381,70 M� dia 100,00  5156 3020 38,47 12,75 0,90 209,20

M� xima 100,00  6930 90,60 13,60 2,20 458,86 M� xima 100,00  5650 3500 51,00 13,80 1,18 281,29+ � � � �-, . / 0�� � � � � � � �� ��� � � *� "

Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx Conc. Far (t/h) � leo (kg/h) Coque (kg/h)

#$% & ' (kg/h) CO O2 HCT NOx

M�nima 100,00  6550 51,20 13,00 1,10 308,79 M�nima 98,30  1960 2864 15,40 12,90 0,71 91,14

M� dia 100,00  6704 55,41 13,26 1,25 379,79 M� dia 99,52  5204 3404 40,54 15,79 1,56 223,38

M� xima 100,00  6850 58,40 13,60 1,41 424,29 M� xima 100,80  5970 4122 108,00 19,40 2,99 638,79�� � �-, . /1 �� �

         
Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx          

M�nima 100,00  6730 24,00 13,30 0,71 168,14         
M� dia 100,00  6857 44,00 16,64 1,13 293,84         

M� xima 100,00  6960 50,00 17,20 1,49 347,29         �� � �-, �� 2 �� �

         
Conc. Far (t/h) � leo (/h) Coque (t/h) CO O2 HCT NOx          

M�nima 100,00  6900,00 37,00 16,00 1,18 201,93         
M� dia 100,00  7028,00 43,87 16,50 1,33 326,46         

M� xima 100,00  7200,00 50,00 17,00 1,41 376,36         
Obs.: ND ± dado n� o dispon�vel
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CCRG (2002), CETESB (2002, 2004a)
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Durante os testes realizados no forno nº 1 o maior valor médio de

emissão de monóxido de carbono foi de 39,83 ppmv, sem a utilização da

mistura de resíduos, ao longo do teste em branco de setembro de 2002. Nessa

mesma oportunidade obteve-se também a maior concentração de CO

registrada dentre todos os testes realizados nesse forno, atingindo 57,00 ppmv.

Para o parâmetro hidrocarbonetos totais a maior média foi de 1,80 ppmv e a

máxima concentração foi de 2,10 ppmv, com utilização de 30% de substituição

energética pela mistura de resíduos em teste de queima de outubro de 1998.

Observe-se que para efeito de verificação da conformidade com os

limites legais máximos permitidos esses resultados (HCT) foram corrigidos a

10% de oxigênio, resultando, respectivamente, nas concentrações de 1,41 ppmv

e 1,65 ppmv, as quais apresentaram-se muito abaixo do valor limite de 20 ppmv.

Para o forno nº 2 obteve-se como maior concentração média de CO e

de HCT, respectivamente, 70,60 ppmv e 2,38 ppmv, durante o pré-teste realizado

sem a utilização dos resíduos em março de 2001. Os valores máximos de

concentração registrados para esses parâmetros foram de 123,00 ppmv para o

monóxido de carbono durante o pré-teste com substituição energética de 30%

pela mistura de resíduos e de 3,80 ppmv de hidrocarbonetos totais durante o

teste de queima de setembro de 2002. Os valores de HCT corrigidos a 10% de

O2 resultaram, respectivamente, em 2,20 ppmv e 2,99 ppmv.

Conclui-se, portanto, que os níveis de emissão para esses

parâmetros, independentemente da utilização ou não de resíduos,

apresentaram-se bastante abaixo dos limites internacionalmente aceitos (CO –

100 ppmv e HCT – 20 ppmv, corrigidos a 7% de O2, bs) como indicadores da

performance da combustão dos sistemas testados, ainda que, conforme

comentado, pudessem sofrer a influência da presença de matéria orgânica

integrante da IDULQKD alimentada. As eficiências de destruição e remoção dos

compostos orgânicos testados atingiram níveis considerados seguros do ponto

de vista da manutenção da segurança ambiental e da saúde pública.

� �� �� �( P LVV} HV�GH�GLR[ LQDV�H�IXUDQRV
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Segundo as an� lises efetuadas pelo � rg� o ambiental, os resultados

obtidos nas amostragens em chamin� s para avalia� � o das emiss� es de

dioxinas e furanos apresentaram algumas inconsist� ncias. Essas poderiam,

segundo as hip� teses levantadas, estarem relacionadas a problemas ocorridos

durante a coleta e/ou an� lises das amostras devido �  massa de alguns

is� meros presentes nas provas em branco de campo terem se mostrado com

valores superiores � s massas obtidas naquelas coletadas em chamin� .

7DEHOD�� �� �  ± Massas coletadas (ng) em amostragens em chamin�  do forno no

2 da CCRG nos meses de junho e setembro de 2002 para avalia� � o das
emiss� es atmosf� ricas equivalentes de dioxinas e furanos

) 2 5 1 2 ��
- 8 1 �� � 6( 7�� �

&RP �UHVtGXR 6HP �UHVtGXR &RP �UHVtGXR��� � � �3�4�5 687:9 687<; 687<3
=?>A@ BC7ED�FG@IHCJ

KL@ >AMCN�H
687O9 687P; 687O9 687P; 687 KL@ >AMCN�HQ687 KL@ >AMCN�HQ687 KL@ >AMCN�H

;�R 3�R S�R TVUXWZYLY 4�R 4\[ 4�R 4\[C4�4
0,0089

4�R 4�4�;�] 4�R 4\[C4�4
0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025;�R 3�R S�R T^=?D�WZYLY 4�R 9\; 4�R 9\;�4�4 4�R 4�4�;�_ 4�R 4�4�;�_ 4�R 9\;�4�4
0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026;�R 3�R S�R T^`baCWZYLY 4�R 9\; 4�R 9\;�4�4 4�R 4�4�c�4 4�R 4�4�c�4 4�R 9\;�4�4
0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090;�R 3�R S�R T^`LdCWZYLY 4�R 9\; 4�R 9\;�4�4

0,0280
4�R 4�4�3�4 4�R 9\;�4�4

0,0079 0,0057 0,0025 0,0025 0,0089 0,0210e WZYLY 4�R ;\[ 4�R ;\[C4�4
0,0480 0,0250

4�R ;\[C4�4
0,0220 0,0140 0,0230 0,0170 0,0200 0,0110;�R 3�R S�R TVUXWZYLf 4�R 4\[ 4�R 4\[C4�4

0,1300 0,0600
4�R 4\[C4�4

0,2900 0,3000 0,1100 0,1100 0,2600 0,08109�R ;�R 3�R S�R T^=?D�WZYLf 4�R 9 4�R 9\4�4�4
0,0300 0,0120

4�R 9\4�4�4
0,0520 0,0550 0,0200 0,0210 0,0460 0,0160;�R 3�R [AR S�R T^=?D�WZYLf 4�R 9 4�R 9\4�4�4

0,0510
4�R 4�4�;�_ 4�R 9\4�4�4

0,2800 0,1300 0,0780 0,1200 0,2400 0,0910;�R 3�R S�R T^`baCWZYLf 4�R 9\; 4�R 9\;�4�4
0,0530 0,0165

4�R 9\;�4�4
0,3860 0,4210 0,0999 0,1550 0,3070 0,1180;�R 3�R S�R T^`LdCWZYLf 4�R 9\; 4�R 9\;�4�4

0,0580
4�R 4�4�_�4 4�R 9\;�4�4

0,2120 0,2500 0,0059 0,0930 0,1860 0,0660e WZYLf 4�R 3�_ 4�R 3�_�4�4
0,0310 0,0100

4�R 3�_�4�4
0,2900 0,3300 0,0730 0,1200 0,2500 0,0630YLg HCaXg M�>�JhD

i 4�R 9\c 4�R 9\c�4�4
0,0573 0,0144

4�R 9\c�4�4
0,2170 0,1470 0,0660 0,0930 0,1859 0,0718

2 j �� � � 11,4 11,4 11,2 11,2 11,9 14,0 12,0

9ROXP H��1 P
k
� 3,2577 2,9708 2,9709 3,0052 2,3075 2,3575 2,3393

Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de detec� � o do m� todo anal�tico
Fonte:�BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)

Ainda que tais valores n� o tenham sido validados pelo � rg� o

ambiental, frente aos limites legais exig�veis, do ponto de vista do trabalho

acad� mico optou-se por sua apresenta� � o, atrav� s das Tabelas 7.28, 7.29 e

7.30, em raz� o de serem ilustrativos das emiss� es dessas fontes industriais e

servirem para dar uma vis� o de seus n�veis ainda que considerados os

problemas eventualmente ocorridos durante as amostragens.
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7DEHOD� � �� �  ± Concentra� � es de dioxinas e furanos (ng/Nm3 corrigidas a 11% de oxig� nio) obtidas em amostragens em chamin�  do
forno no 2 da CCRG nos meses de junho e setembro de 2002

Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de detec� � o do m� todo anal�tico
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)

) 2 5 1 2 �� 72 ; ,&,' $ ' ( �( 4 8 ,9$ / ( 1 7( �¬ �� �� �� �� �7&' '
- 8 1 �� � 6( 7�� � - 8 1 �� � 6( 7�� �

&RP �UHVtGXR
�� � � � 6HP �UHVtGXR &RP �UHVtGXR��� � � � &RP �UHVtGXR

�� � � � 6HP �UHVtGXR &RP �UHVtGXR��� � � �
,V{ P HURV

lm n lm o lm n lm o lm n lm o lm p
qr s t

lm n lm o lm n lm o lm n lm o lm p

� �� �� �� �7&' ' � �� � � � 0,0031 � �� � � � � �� � � � 0,0012 0,0015 0,0012 � � �� � � � 0,0031 � �� � � � � �� � � � 0,0012 0,0015 0,0012

� �� �� �� �3H&' ' � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � 0,0012 0,0016 0,0012 � �� � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � 0,0006 0,0008 0,0006

� �� �� �� �+ [ &' ' � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � 0,0043 0,0055 0,0043 � �� � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � 0,0004 0,0006 0,0004

� �� �� �� �+S&' ' � �� � � � 0,0098 � �� � � � � �� � � � 0,0014 0,0015 0,0032 � �� � � �� � � � 0,0001 � �� � � � � �� � � � 0,0000 0,0000 0,0000

2 &' ' � �� � � � 0,0168 0,0086 � �� � � � 0,0038 0,0036 0,0043

uCv u u n � �� � � � 0,0000 0,0000 � �� � � � 0,0000 0,0000 0,0000

� �� �� �� �7&' ) � �� � � � 0,0456 0,0206 � �� � � � 0,0014 0,0018 0,0850 � �� � �� � � � 0,0046 0,0021 � �� � � � 0,0001 0,0002 0,0085

� �� �� �� �� �3H&' ) � �� � � � 0,0105 0,0041 � �� � � � 0,0012 0,0015 0,0142 � �� � � �� � � � 0,0005 0,0002 � �� � � � 0,0001 0,0001 0,0007

� �� �� �� �� �3H&' ) � �� � � � 0,0179 � �� � � � � �� � � � 0,0714 0,0016 0,0708 � �� � �� � � � 0,0090 � �� � � � � �� � � � 0,0357 0,0008 0,0354

� �� �� �� �+ [ &' ) � �� � � � 0,0186 0,0057 � �� � � � 0,0057 0,0073 0,0898 � �� � �� � � � 0,0019 0,0006 � �� � � � 0,0006 0,0007 0,0090

� �� �� �� �+S&' ) � �� � � � 0,0203 � �� � � � � �� � � � 0,0029 0,0036 0,0570 � �� � � �� � � � 0,0002 � �� � � � � �� � � � 0,0000 0,0000 0,0006

2 &' ) � �� � � � 0,0109 0,0034 � �� � � � 0,0014 0,0018 0,0888

uCv u u n � �� � � � 0,0000 0,0000 � �� � � � 0,0000 0,0000 0,0001
' LR[ LQDV�H�) XUDQRV

� �� � � �
� �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � 0,0387 0,0047 0,0565
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7DEHOD� � �� �  ± Taxas de emiss� o (TE) de dioxinas e furanos obtidas em
amostragens em chamin�  do forno no 2 da CCRG nos meses de junho e
setembro de 2002

) 2 5 1 2 ��
- 8 1 �� � 6( 7�� �

&RP �UHVtGXR
�� � � �

6HP �UHVtGXR &RP �UHVtGXR��� � � �
,V{ P HURV 8 QLGDGH

w8xOy w8xPz{w8xOy w8xPz w8xOy w8xPz w8xP|

� �� �� �� �7&' ' ug/h � �� � 0,59 � �� � � �� � 0,21 0,21 0,21
� �� �� �� �3H&' ' ug/h � �� � � �� � � �� � � �� � 0,22 0,22 0,22
� �� �� �� �+ [ &' ' ug/h � �� � � �� � � �� � � �� � 0,75 0,76 0,76
� �� �� �� �+S&' ' ug/h � �� � 1,85 � �� � � �� � 0,25 0,21 0,57
2 &' ' ug/h � � �� � 3,17 1,69 � � �� � 0,67 0,51 0,76
� �� �� �� �7&' ) ug/h � �� � 8,57 4,05 � �� � 0,25 0,25 15,00
� �� �� �� �� �3H&' ) ug/h � �� � 1,98 0,81 � �� � 0,21 0,21 2,52
� �� �� �� �� �3H&' ) ug/h � �� � 3,36 � �� � � �� � 12,50 0,22 12,50
� �� �� �� �+ [ &' ) ug/h � �� � 3,50 1,11 � �� � 1,00 1,01 15,90
� �� �� �� �+S&' ) ug/h � �� � 3,83 � �� � � �� � 0,50 0,51 10,10
2 &' ) ug/h � � �� � 2,04 0,68 � � �� � 0,25 0,25 15,70
' LR[ LQDV�H�IXUDQRV XJ�K � � �� � � �� � � �� � � � �� � 6,79 0,65 9,99
Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de detec� � o do m� todo anal�tico
Fonte: Fonte:�BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)
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Em conformidade com as limitações determinadas pelo universo de

dados disponíveis, no que concerne aos aspectos quali-quantitativos, pode-se

formular as seguintes conclusões:

- não ficou evidenciado o incremento das emissões de material particulado

através das chaminés dos fornos de clínquer em quantidades que

pudessem ser atribuídas, inquestionavelmente, aos resíduos alimentados;

- o aumento das emissões médias remanescentes de material particulado

provenientes do forno no 2, aparentemente, correlacionam-se à perda da

eficiência do equipamento de controle de poluição atmosférica e não ao uso

da mistura de resíduos;

- no pré-teste efetuado no forno no 2, em março de 2001, com a utilização da

mistura de resíduos, não ficou evidenciada alteração nas quantidades de

material particulado emitidas à atmosfera para as condições testadas com o

equipamento de controle operando em condições normais;

- a partir dos resultados obtidos nos testes com alimentação de resíduos não

ficou caracterizado o incremento das emissões de óxidos de enxofre que

pudesse ser atribuído à substituição do componente energético. Foi

possível verificar, dadas às características inerentes ao processo produtivo,

a tendência de incorporação da parcela proveniente da queima de

combustíveis e EOHQG às estruturas químicas do clínquer, não repercutindo

nas emissões atmosféricas;
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- ficou evidenciada a rela� � o das emiss� es de � xidos de enxofre com os

teores do elemento presentes nas IDULQKDV alimentadas atrav� s dos pr� -

aquecedores  - torre de ciclones, dos sistemas-fornos amostrados;

- em rela� � o � s emiss� es de � xidos de nitrog� nio ficou evidenciada a

import� ncia dos teores de nitrog� nio presentes nos combust�veis e mistura

de res�duos, em que pese os perfis de temperaturas que se desenvolvem

no interior do forno e que favorecem a forma� � o do NOx t� rmico. Vale

destacar, com base nos resultados apresentados de queima de pneus como

substituto energ� tico, que essa pode ser uma alternativa promissora para a

minimiza� � o das emiss� es de NOx provenientes de sistemas-fornos de

produ� � o de cl�nquer, bem como para promover a elimina� � o de importante

passivo existente no pa�s, com reflexos positivos sobre a sa	 de p	 blica e

meio ambiente, desde que mantidas adequadas condi� � es de combust� o

no forno rotativo para completa oxida� � o dos materiais alimentados;

- apesar das baixas emiss� es atmosf� ricas de subst� ncias inorg� nicas

verificadas e do papel representado pela alimenta� � o da mistura de

res�duos no aporte de metais pesados nos sistemas-fornos testados, ficou

evidenciada a import� ncia das mat� rias-primas naturais no incremento,

principalmente, de metais pesados na alimenta� � o do forno rotativo, o qual

�  de dif�cil controle por estar associado � s caracter�sticas qualitativas dos

minerais dispon�veis nas jazidas existentes;

- apesar das limita� � es relativas ao universo de dados foi poss�vel identificar

comportamentos semelhantes de determinados metais pesados

alimentados nos fornos rotativos quando comparados a trabalhos de

pesquisa realizados atendendo ao necess
 rio rigor estat�stico;

- a partir dos resultados obtidos nos testes de queima de compostos

org� nicos perigosos ficou comprovada, para as condi� � es avaliadas, a

capacidade dos sistemas-fornos em promover suas destrui� � es em n�veis

internacionalmente aceitos como suficientes para n� o repercutirem

negativamente sobre o meio ambiente e a sa	 de p	 blica;

- os dados dispon�veis de emiss� o de mon� xido de carbono e

hidrocarbonetos totais permitiram concluir que os fornos no 1 e në 2

apresentaram adequadas condi� � es de combust� o, mantendo
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consider� veis regularidades no transcorrer das campanhas de amostragens

em chamin� s analisadas;

- apesar dos posicionamentos n� o convergentes dos autores pesquisados

quanto ao m�nimo poder calor�fico recomendado para substitui� � o

energ� tica em processo de co-processamento, ficou evidenciada a gradual

redu� � o do poder calor�fico da mistura de res�duos utilizada como

combust�vel suplementar, limitada aos n�veis impostos pelas normas

ambientais regulamentadoras, sem aparentes reflexos nos n�veis das

emiss� es atmosf� ricas avaliadas, bem como nos par� metros indicadores de

performance da combust� o;

- ficou evidenciada a viabilidade ambiental da pr� tica do co-processamento

em fornos de cl�nquer, a qual, desde que implementada segundo crit� rios e

procedimentos t� cnicos, poder�  se constituir numa importante ferramenta

auxiliar no gerenciamento de determinados passivos e correntes geradoras

de res�duos s� lidos no pa�s.

� �� �� �5 HFRP HQGDo} HV

Considera-se que alguns dos pontos abordados no decorrer deste

trabalho de pesquisa merecem maior aten� � o:

- sugere-se o aprofundamento da discuss� o acerca das limita� � es impostas

para o poder calor�fico dos res�duos pass�veis de utiliza� � o como

substitutos energ� ticos em fornos de produ� � o de cl�nquer, fundamentado

em aspectos t� cnicos, de risco ao meio ambiente e �  sa	 de da popula� � o,

de maneira a buscar os elementos que possam confirmar a viabilidade da

utiliza� � o dessa alternativa como instrumento de gest� o de res�duos

s� lidos, n� o excluindo, de antem� o, correntes que poderiam receber

adequada destina� � o pela via do co-processamento;

- o aporte de subst� ncias inorg� nicas no processo de produ� � o de cl�nquer

SRUWODQG para cimento pode ser significativamente afetado pela corrente de

alimenta� � o das mat� rias-primas naturais, atrav� s, principalmente da
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IDULQKD. �  exce� � o das normas espec�ficas regulamentadoras da atividade

de co-processamento de res�duos em fornos de produ� � o de cl�nquer, n� o

foi identificada, na legisla� � o nacional pesquisada, nenhuma diretriz

espec�fica relativa ao controle das emiss� es de subst� ncias inorg� nicas

provenientes do desenvolvimento da atividade cimenteira sem o uso de

res�duos. Sugere-se a discuss� o desse potencial poluidor de forma a

adequar as a� � es de controle, eventualmente, necess� rias visando a

garantia da qualidade ambiental e da sa� de p� blica local e nas � reas de

influ� ncia desses empreendimentos;

- a atividade cimenteira apresenta alto potencial para a emiss� o de 	 xidos de

nitrog� nio, um dos precursores da forma� � o de oz
 nio. Prop� e-se a

discuss� o de alternativas e planos de metas objetivando a gradual redu� � o

dessas emiss� es, atendendo tamb� m a capacidade de suporte financeiro

dos empreendimentos, visto que tais emiss� es decorrem, em grande parte,

das condi� � es inerentes ao processo produtivo. A esse respeito cabe

destacar os resultados iniciais apresentados e, aparentemente, promissores

obtidos quando da utiliza� � o de pneus inserv�veis como substitutos

energ� ticos parciais em sistema-forno de produ� � o de cl�nquer;

- outro ponto entendido como merecedor de destaque, sob a 	 tica da

garantia da qualidade ambiental e por consequ� ncia da sa� de p� blica, e

que transcende a discuss� o espec�fica acerca do co-processamento de

res�duos diz respeito �  necessidade do conhecimento das magnitudes das

emiss� es de dioxinas e furanos provenientes dos sistemas-fornos de

produ� � o de cl�nquer. A partir dessas informa� � es poder� o ser

estabelecidas as estrat� gias cab�veis para o controle das emiss� es ou a

manuten� � o dos n�veis verificados, de forma a garantir a prote� � o da sa� de

p� blica e do meio ambiente, hoje e das futuras gera� � es.
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OBS.: A bibliografia citada refere-se � quela relacionada no Cap�tulo 7
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}~ �� ��� � �� � ��� � �� � �� � ��� � �� �� � �� � � � �� �� � �� � � � �  � ¡¢£ ¤ � ¥ ¢ � � �� � ¦ § �� � � �� ¨ � � � �� � © �� � ª« � � � � �� �

� � � �� �� � � � � ¬­ ®¯ ¯ ° ± �� ² �� ³ �� ´ ³Cµ ¶ ³· ³Cµ ¶¸ · ³Cµ ¹ ´· º » ¨� � �� ² �� ³ �� ´ ¼ © ®¯ ¯ ° ± �� ² �� ³ �� ´ �� ² �� ³ �� ´

½¾

1,600 20,000 20,000 20,000 56,400 57,000 58,600 57,33

² µ ¿· · ² µ ¿· · ² µ ¿· ·  

² µ ¿· · ² µ ¿· · ² µ ¿· · ² µ ¿· · ² µ ¿· · ² µ ¿· ·¦¾

2,000 1140,00 1100,00 960,000 3214,80 3135,00 2812,80 3054,20

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · ·  50,000 75,000 50,000

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³¸ µ · · ·©« 0,270 1780,00 1580,00 1290,00 5019,60 4503,00 3779,70 4434,10

· µ ³À · · µ ³À · · µ ³À ·  

· µ ³À · 25,000
· µ ³À · 50,000 50,000 50,000© � 0,305 1250,00 1300,00 1030,00 3525,00 3705,00 3017,90 3415,97

· µ ´· ¸ · µ ´· ¸ · µ ´· ¸  

· µ ´· ¸ · µ ´· ¸ · µ ´· ¸ 50,000 50,000 25,000½ � 2,150 20,000 20,000 30,000 56,400 57,000 87,900 67,10

³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ ·  

³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ · ³Cµ ² ¸ · 50,000º � 0,070 280,000 320,000 250,000 789,600 912,000 732,500 811,37 200,000 200,000 175,000  200,000 225,000 200,000 200,000 250,000 275,000¦ �

1,500

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · 2,820 2,850 2,930 2,87

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · na na na na na na¦ ¨

2,000

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · 2,820 2,850 2,930 2,87

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · na na na na na naÁ 

2,000

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · 5,640 5,700 5,860 5,73

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · ·  

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · ·Â

0,250

· µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ · 0,7050 0,7125 0,7325 0,72

· µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ ·  

· µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ · · µ ³¸ ·� � 3,000 20,000 20,000 30,000 56,400 57,000 87,900 67,10

´Cµ · · · ´Cµ · · · ´Cµ · · ·  

´Cµ · · · ´Cµ · · · ´Cµ · · · ´Cµ · · · ´Cµ · · · ´Cµ · · ·© � 0,300

· µ ´· · · µ ´· · · µ ´· · 0,846 0,855 0,879 0,86

· µ ´· · · µ ´· · · µ ´· ·  

· µ ´· · · µ ´· · · µ ´· · · µ ´· · · µ ´· · · µ ´· ·Ã�

0,500 140,000 140,000 120,000 394,800 399,000 351,600 381,80

· µ ¸ · · · µ ¸ · · · µ ¸ · ·  

· µ ¸ · · · µ ¸ · · · µ ¸ · · · µ ¸ · · · µ ¸ · · · µ ¸ · ·½ � 3,750

´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · 10,575 10,688 10,988 10,75

´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ ·  

´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ · ´Cµ À ¸ ·Ä � 2,050

³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · 5,781 5,843 6,007 5,88

³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ ·  

³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ · ³Cµ · ¸ ·© ¨

0,125

· µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸ 0,353 0,356 0,366 0,36

· µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸  

· µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸ · µ ² ³¸Å � 1,000

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · 2,820 2,850 2,930 2,87

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · na na na na na naÄ�

2,000

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · 5,640 5,700 5,860 5,73

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · ·  

³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · · ³Cµ · · ·Æ � 0,065 4720,0 4800,0 5540,0 13310,4 13680,0 16232,2 14407,5

· µ · ¿¸ · µ · ¿¸ · µ · ¿¸  

· µ · ¿¸ · µ · ¿¸ · µ · ¿¸ 275,000 275,000 225,000Ç� 0,100 2100,0 2360,0 1820,0 5922,0 6726,0 5332,6 5993,53 25,000

· µ ² · · 50,000  50,000 25,000 50,000 100,000 100,000 75,000� � 0,350

· µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ · 0,987 0,998 1,026 1,00

· µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ ·  

· µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ · · µ ´¸ ·Æ � 0,014

· µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È 0,038 0,038 0,040 0,04

· µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È  

· µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È · µ · ²È½

 6330,0 7890,0 6140,0 17850,6 22486,5 17990,2 19442,4 4000,000 3625,000 3625,000  10450,0 15240,0 11650,0 0,300 0,460 0,575ÉÊ

 5,700 2,400 5,400 16,074 6,840 15,822 12,912 4,200 4,900 4,900

² µ · · · na na na na na na© Ã Ê

 105,000 95,100 96,400 296,100 271,035 282,452 283,196

² µ · · · ² µ · · · ² µ · · · ² µ · · ·       

Obs.: n� meros em negrito indicam que foi considerado o limite de detec� � o do m� todo anal�tico

Fonte: CCRG (1998)
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medido (t/h) 99,50 100,00 99,40 1a 2982,30 kg/h

ëÌ Þ � ß à Ð ìíî ï é ð í Ó � Þ Ñ� ñ ~ Ì Íò íî ï é ð í óôõ ö ô÷ øù 99,40 99,60 100,00 2a 3000,80 kg/h 0,59 com dados CEMBUREAU (1999)

medido (kg/h) 5112,20 5133,30 5327,80 3a 3018,90 kg/h 0,65 com dados CCRG-MARINGOLO (2002)ú Ð ñ ~ Ì óôõ ö ô÷ øù 5112,20 5191,10 5327,80

û ÛÙÚ ÛÜ á ü ä âÙ Ü ýþ Û á á × Ü Ü × ÿ

0,61 valor obtido com Eng. Antonio Mauro em 09/11/2004 - 17:10 horas

medido (kg/h) 2996,70 2979,30 2992,80

ú Þ } �

percentual de retorno do pó do eletrofiltro varia mas no máximo chega a 6%�çè é ê óôõ ö ô÷ øù 2979,30 2989,60 2996,70 0,82 0,51 1,94
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1 ?>=< ? 1

25,200� �

180,00 120,00 120,00 140,00 536,81 360,10 362,27

A 1@ < > 3 ?< 3 ? ? 2@ < B@
16,300 150,000 150,000

> > B< />

9,15

?< 3 ?

9,15

; A=< > ? ?< 3 ? ?

}Ì 1< ; ? 1< ; ? 1< ; ? 1< ; ?

4,47 4,50 4,53

A=< ; ? 1< ; ? ? 1 A @ < A ; ?< 2 ? ? 1< ; ? ?

0,200

1< ?A

0,39

1< ; ?

0,39

2< 3 3 1< ; ? ?

� Ì 3< ; 2 3< ; 2 3< ; 2 3< ; 2

10,50 10,56 10,63

1 ?< ; / 3< ; 2 ? 3; ?< > 1
na

3< ; 2 ?

3,520

1 B< 2>

na

3< ; 2

3,52

2 1< ?A 3< ; 2 ?

ú Ï ?< ? / B ?< ? / B ?< ? / B ?< ? / B

0,20 0,20 0,21

?< 2 ? ?< ? / B /< > B ?< > ? ? ?< ? / B

0,068

?< 3 ; ?< > ? ?< ? / B

0,07

?< A 1 ?< ? / B

H Ò ?< 2 ? ?< 2 ? ?< 2 ? ?< 2 ?

0,60 0,60 0,60

?< / ? ?< ; ? ? A @ < B 2 ?< 1 ? ? ?< ; ? ?

0,100

?< ; 2 ?< 1 ? ?< ; ?

0,10

?< / ? ?< ; ? ?

� Þ ?< B ? ?< B ? ?< B ? ?< B ?

2,39 2,40 2,42

2< A ? ?< B ? ? > @ < > 1

na

?< B ? ?

0,800

A=< 1 ;

na

?< B ?

0,80

A=< > B ?< B ? ?

Ë�        na

A ?< ? ? ?

na 40,000

2 ?>=< /A A ?< ? ?

na 40,00

2 3@ < 1 2

naI�        na 4,250 na 4,250

2 2< ? /

21,30 na 21,30

1 2>=< 3 3

naÝ Ò            

?< ? ?

   

?< ? ?

 ËÌ            

?< ? ?

   

?< ? ?

 }

3540 3550 3300 3463,33 10557,34 10652,84 9962,37

1 ? 3@ ?< B;
2900,000

2 B B@ 3 /< > ?

na 11000 11000

; > 1 ? 2

na 5000 5000

2@ B@ ?

5233,000�J

174 163 242 193,00 518,92 489,13 730,57

; > @ < ; A
24,900

2A B ?< B >

na na  

?< ? ?

na 75,00 75,00

A A B< 3;

31,100ú � J

19,60 18,40 15,80 17,93 58,45 55,21 47,70
; 3< > @ 1< ? ? ? @ @ < / 3 1< 2 ? ?

na 1,200

/< 2 3 1< 2 ?

1,31 1,31

>< B 3 1< ? ? ?

� �� 
 K 1 - MVD - menor valor obtido dentre as análises realizadas;
              - se os dois valores se referiam aos LD's dos métodos utilizados, adotou-se o menor;
              - entre o valor do LD do método utilizado e valor maior que o LD, adotou-se o maior;
2 - números em negrito se referem aos valores adotados com base nos LD's dos métodos analíticos utilizados.

) RQWH� CETESB (2004a) e CCRG (2002)
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É � �� � ² ² ² ² ³

L ½ « ¾ � �NM Á � � O ¨« � � · ´· ´· ´· ´·

P � � �� �� � �� �

Q � � ¨ � ¨ �

³ ¿ �¸ � ¹ ¶ · ¿ � ¿ � ¹ ¶ ³·SR ³ ² �· ¿ � ² ¹ ¹ ¶ ³ ³R ³ ´ � ² · � ² ¹ ¹ ¶ · ¹ � ² ³ � ¹ ¶

� � mg/kg 4,300 4,100 3,900

È µ È · · ´Cµ ¹· ·© � mg/kg

³ ´Cµ À · · ´ ³Cµ È · · 27,800 28,800 25,700ÉÊ

mg/kg 0,130

· µ ²È · 0,120

· µ ² · · 0,100º � mg/kg 0,020

· µ · ³· · µ · ´· 0,020 0,020Ç� mg/kg 16,200

² ¿Cµ ³· · 24,000 23,500

³È µ È · ·Å � mg/kg

· µ ²È · 0,086

· µ · À ¶ 0,080 0,134Æ � mg/kg 0,030 0,030

· µ · È · 0,030

· µ · ³·¦ �

mg/kg   

¶Cµ À · ·  

² ¶Cµ ´· ·¦¾

mg/kg

¸ µ ¿· · 6,800 10,100 8,400

² ² µ ¹· ·Ä�

mg/kg   0,180

· µ ² ³È · µ ³À ÈÃ�

mg/kg 13,300 11,300
¶Cµ À · · 11,100

² ¹Cµ È · ·½ � mg/kg 0,300

· µ ³· · 0,300 0,300

· µ ¿· ·© ¨

mg/kg 0,047

· µ · ´È 0,070 0,080

· µ ² ³·© �

mg/kg 300,000 700,000 800,000

² ² · · µ · · · ´· · µ · · ·½

mg/kg 80,000
À · µ · · · ´· · µ · · · 0,010 100,000Â

mg/kg 19,200 26,400

¶Cµ À · · 16,200

´À µ ¸ · ·½¾

mg/kg 0,082 0,044 0,042

· µ ²È È · µ · ´ ´© � mg/kg 3,000

³Cµ ² · · 3,600 4,800

¹Cµ ´· ·½ � mg/kg
³Cµ ³· · 0,800  

· µ È · · 2,000©« mg/kg 10,500

´Cµ ¸ · · 5,800

³· µ ¹· · 14,100© Ã Ê

mg/kg

¹Cµ ² · · 8,200   

· µ È · ·

� � mg/kg 0,014

· µ · ² · · µ ¹ ´· 0,023  

Fonte: Relat� rios de controle de produ� � o da CCRG
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MONITORAMENTO DE SUBST� NCIAS INORG� NICAS NOS P� S DOS PRECIPITADORES ELETROST� TICOS DOS FORNOS DA CCRG DE MAI A DEZ/1998

É � �� � ² ² ² ² ³

L ½ « ¾ � �NM Á � � O ¨« � � · ´· ´· ´· ´·

P � � �� �� � �� �

Q � � ¨ � ¨ �
³ ¿ �· ¸ � ² ¹ ¹ ¶ · ¿ �· ¿ � ² ¹ ¹ ¶ ³·SR ³ ² �· ¿ � ² ¹ ¹ ¶ ³ ³R ³ ´ � ² · � ² ¹ ¹ ¶ · ¹ � ² ³ � ² ¹ ¹ ¶

½¾

mg/kg 0,14 0,08 0,10 0,15 0,09¦¾

mg/kg 12,40 13,20 142,00 79,50 118,70© Ã Ê

mg/kg 3,10 2,50 nd nd 26,60©« mg/kg 8,50 9,90 10,60 28,00 13,50© � mg/kg 36,00 28,40 39,30 37,50 41,60½ � mg/kg 0,90 0,70 10,60 0,20 4,00ÉÊ

mg/kg 0,18 0,18 0,15 0,12 0,11º � mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03¦ �

mg/kg nd 0,80 14,30 nd 26,10¦ ¨

mg/kg 0,04 nd nd nd ndÁ 

mg/kg     ndÂ

mg/kg 31,20 23,80 10,20 18,40 35,20� � mg/kg 6,20 4,40 5,00 5,50 7,30© � mg/kg 4,30 2,20 3,90 5,50 11,50Ã�

mg/kg 21,00 12,70 12,20 19,40 32,10½ � mg/kg 1,80 1,10 3,30 3,00 6,90Ä � mg/kg nd nd nd nd nd© ¨

mg/kg 0,10 0,05 0,25 0,52 0,41Å � mg/kg 0,78 0,31 0,46 0,66 0,97Ä�

mg/kg nd nd 0,52 0,50 0,59© �

mg/kg 3700,00 6900,00 25000,00 26500,00 8800,00Æ � mg/kg 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03½

mg/kg 150,00 140,00 900,00 100,00 100,00� � mg/kg 0,05 0,03 0,15 0,51 0,23Æ � mg/kg nd nd nd nd ndÇ� mg/kg 22,50 15,10 27,10 22,20 29,50
Obs.: nd - n� o detectado
Fonte: Relat� rios de controle da



ANEXO A - CARACTERIZA� � O DAS CORRENTES M� SSICAS310

7$ %( / $ ��

º ¼ Ã P Ä ¼ Á � ºT Ã Ä ¼ UT ½ Q Æ ½ Ä V Ã © P � ½ P Ã ¼ Á W V Ã P © � ½ T º ©X Y Ã Z QT ÁT ½ ¦ Á ¼ U Q Ç P U ¼ ½ © ¼ º T ½T º Q Ä P X P Ç � [ \ ¼ UT ÁT ½ Y U Q ¼ ½ Ã ¼ ½ É ¼ Á Ã ¼ ½ U � © © Á W UT UT Ç � ² ¹ ¹À �] � Ã � ² ¹ ¹ ¹

É � �� � ² ² ² ³ ² ³ ² ² ² ³ ² ² ³ ² ² ² ³ ³ ³ ² ³ ³

0 � ~ �� ��
 ëÌ � ´· ´· ² ¸ · · · ´· ´· ´· · · � ´· · � ´· · · � ´· ´· · � ´· · · � ´· ´· · · � ´· ·

­ � �� ^D - C_ -`a 1 B Ó 2 Ó@ B 2> ÓA Ó@ B 2> ÓA Ó@ B 2 / Ó; Ó@ B ? 1 Ó; Ó@ B ? / Ó / Ó@ Bb cÊb de cf egh ? 1 Ó / Ó@ B ? 1 Ó / Ó@ B ? 1 Ó> Ó@ B ? 1 Ó B Ó@ B ? 1 Ó B Ó@ B ? 1 Ó@ Ó@ Bb b Êb ie d cegh c de d cegh c de d cegh c de d degh cg e db egh c de db egh c de db egh ? 1 Ó 1 Ó@ @

�� Ð Í Ò �� � �Ð �

½¾

0,109 0,172 nd nd 0,046 0,016 0,020 0,130 0,050 0,014 0,064 0,063 0,022 0,086 0,070 0,077 0,064 0,054 0,054 0,046 0,042 0,016¦¾

3,300 23,100 14,400 10,900 8,000 4,300 4,600 17,500 11,800 14,500 8,200 2,800 1,900 7,200 7,800 12,400 16,900 1,300 4,100 8,200 7,100 8,800© Ã Ê

0,000 0,000 nd nd 3,900 3,900 2,800 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 5,800 nd   nd©« 28,000 26,200 49,000 29,600 5,000 7,000 10,700 23,300 14,600 10,800 17,300 26,300 14,800 32,300 25,800 13,000 11,100 23,200 80,200 12,300 11,200 17,900© � 42,400 45,200 155,400 174,400 39,800 50,100 53,500 53,200 44,400 43,700 41,900 56,900 60,800 53,600 47,600 44,700 44,000 50,700 99,200 47,500 43,800 63,300½ � 1,000 1,300 2,400 2,100 1,100 1,800 1,700 0,700 1,500 0,600 0,000 0,000 0,000 12,400 6,300 27,200 3,100 6,600 15,300 5,600 9,300 2,400ÉÊ

0,200 0,200 0,180 0,160 0,210 0,240 0,220 0,170 0,270 0,270 0,160 0,150 0,140 0,000 0,170 0,130 0,150 0,140 0,160 0,140 0,150 0,150º � 0,050 0,040 0,040 0,040 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,040 0,030 0,030 0,040¦ �

0,700 nd nd nd nd nd nd nd 2,300 1,500 10,300 6,700 3,700 nd nd 9,300 3,200 1,900 12,500 39,200 20,700 2,800¦ ¨

0,700 0,700 nd nd 0,101 0,116 0,172 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,179 0,118 nd nd nd nd ndÁ 

               nd nd nd nd nd nd 10,200Â

29,300 26,300 47,700 48,000 23,600 25,600 46,700 17,900 21,400 22,300 28,600 26,300 27,800 22,900 25,700 78,300 75,600 39,100 64,300 54,500 46,400 46,400� � 5,800 8,600 5,600 4,900 6,400 5,500 5,800 7,200 5,800 5,600 5,100 8,200 6,700 6,700 6,200 6,000 5,900 5,000 5,600 5,800 5,700 4,500© � 13,700 10,700 67,200 43,800 19,400 63,100 11,400 38,600 11,500 10,600 13,600 24,700 23,100 10,100 30,000 26,400 24,500 12,000 17,000 14,700 15,100 58,100Ã�

17,100 14,100 17,100 19,100 24,000 22,900 18,700 19,800 15,500 18,200 14,200 29,600 30,400 32,000 28,900 10,200 11,800 45,900 61,300 31,400 35,000 37,400½ � nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,104 0,097 0,135 0,300 0,182 0,192 0,358Ä � nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd© ¨

0,072 0,162 0,149 0,060 0,036 0,026 0,054 0,094 0,118 0,154 0,061 0,049 0,031 0,070 0,098 0,050 0,050 0,023 0,062 0,080 0,072 0,187Å � nd nd nd nd 0,040 0,044 0,026 0,050 0,040 0,025 0,023 nd nd 0,038 0,052 0,082 0,045 0,038 0,072 0,054 0,056 0,043Ä�

nd nd 0,228 0,119 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,024 0,062 nd nd nd© �

50,000 100,000 20,000 20,000 60,000 200,000 300,000 200,000 100,000 80,000 100,000 160,000 80,000 0,000 200,000 40,000 30,000 10,000 100,000 70,000 50,000 0,010Æ � 0,030 0,030 0,070 0,070 0,050 0,060 0,060 0,070 0,060 0,060 0,030 0,050 0,040 0,050 0,040 0,050 0,040 0,030 0,040 0,040 0,040 0,070½

60,000 70,000 290,000 340,000 70,000 70,000 40,000 200,000 300,000 200,000 100,000 50,000 80,000 0,000 0,020 200,000 100,000 300,000 200,000 400,000 200,000 200,000� � 0,054 0,064 0,014 0,010 0,031 0,014 0,013 0,340 0,051 nd 0,028 0,550 0,012 0,030 0,031 0,250 0,054 0,844 nd 0,296 0,068 0,098Æ � nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd ndÇ� 53,300 42,500 67,000 29,100 27,300 29,300 27,000 64,200 60,000 42,600 65,900 57,600 27,900 76,200 78,500 65,400 49,600 94,500 158,400 34,200 103,600 36,800
Obs.: nd - n� o detectado
Fonte: Relat� rios de controle da CCRG
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) RUQR � �H�� � �H�� � � � � �
� �VXEVW��5 HV � �� � � �� � � � � � � � � �

,QRUJkQLFRV

8 QLGDGH

� � �� �� � � � �� �� � � � �� �� � � � �� �� � � � �� �� � � � � � � �� �� � � � �� � �� �
6E mg/kg 0,090 0,093 0,088 0,045 0,043 0,114 0,028
3E mg/kg 11,600 6,200 5,000 5,700 7,100 17,000 2,000
&1

j

mg/kg nd nd nd 10,900 11,000 nd 2700,000
&X mg/kg 9,300 12,000 10,300 5,800 13,300 17,700 47,900
&U mg/kg 14,000 12,900 19,100 54,500 76,600 72,000 145,000
6Q mg/kg 14,000 1,000 0,500 14,300 2,100 nd 10,200
)

j

mg/kg 0,170 0,170 0,170 0,220 0,230 0,230 0,120
0 Q mg/kg 0,080 0,090 0,090 0,080 0,080 0,080 0,060
3W mg/kg nd nd nd nd 3,400 7,800 18,500
3G mg/kg nd nd nd nd 0,044 nd nd
5 K mg/kg       nd
9 mg/kg 40,600 38,000 36,900 45,200 37,200 15,000 43,100

$ V mg/kg 5,400 4,200 4,000 4,900 4,500 5,600 4,600
&R mg/kg 7,200 6,800 8,000 2,800 2,400 7,900 12,100
1 L mg/kg 22,700 22,200 25,800 21,600 15,900 15,600 58,300
6H mg/kg 0,470 0,424 0,278 nd nd nd 0,600
7H mg/kg nd nd nd nd nd nd nd
&G mg/kg 0,059 0,079 0,037 0,018 0,054 0,100 0,038
+J mg/kg nd nd nd 0,070 0,022 0,016 0,068
7O mg/kg nd nd nd nd nd nd 0,028
&O mg/kg 50,000 30,000 20,000 400,000 300,000 200,000 100,000
%D mg/kg 0,070 0,060 0,080 0,110 0,100 0,100 0,060
6 mg/kg 1200,000 1300,000 1300,000 1300,000 1400,000 1000,000 1600,000

$ J mg/kg 0,046 0,808 0,036 0,032 0,030 0,140 nd
%H mg/kg nd nd nd nd nd nd nd
=Q mg/kg 31,500 34,200 21,800 21,300 18,900 50,600 114,900

Obs.: nd - n� o detectado
Fonte: Relat� rios de controle da CCRG
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OBS.: A bibliografia citada refere-se � quela relacionada no Cap�tulo 7
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  MP MP MP      
Concentra� � o chamin� mg/m³                    
Concentra� � o CN bs mg/Nm³ 102,64 75,24 60,10 79,33 61,35 63,08 67,23 63,89 77,31 134,19 98,79 78,97 98,13 97,48 110,56 65,00 59,14 62,30 74,25
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm³ 154,50 107,50 91,46 117,82 89,47 91,04 99,08 93,20 102,11 186,01 141,13 108,39 129,61 133,45 140,71 82,73 75,96 80,02 94,85
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm³                    
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm³ 110,37 76,78 65,33 84,16 63,91 65,03 70,77 66,57 72,93 132,86 100,81 77,42 92,58 95,32 100,51 59,09 54,26 57,16 67,75
Taxa de emiss� o chamin� kgMP/hora 16,44 12,66 9,64 12,91 10,00 9,91 10,97 10,29 13,40 21,36 15,55 13,43 16,24 16,00 18,39 10,28 9,51 10,10 12,07
Carregamento  t/h 97,40 97,20 97,20 97,27 97,30 97,30 97,40 97,33 94,50 95,10 92,10 95,30 76,10 90,62 95,00 96,00 93,70 94,90
                      v � � �z �� � ��{ �� z

SO3                     
Concentra� � o CN bs mg /Nm³               5,25 1,13  3,19
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg /Nm³                    
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm³                    
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm³                    
Taxa de emiss� o chamin� g SO3/hora               873,21 178,67  525,94
                      ���  � � � � ~ ¡ �   � �{ ~

SO2                     
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm³               4,51 3,70 9,15 5,79
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm³                    
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm³               4,51 3,70 9,23 5,81
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm³                    
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora               750,13 585,02 1471,30 935,50
                      ¢  � � �£ � ~ ¡ �   � �{ ~

SOx                     
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm³               8,71 4,60 9,15 7,49
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm³                    
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm³               8,71 4,60 9,23 7,52
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm³                    
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora               1448,70 727,96 1471,34 1216,00
                      Vaz� o do g� s CN bs Nm³/hora 160171 168262 160399 162944 162999 157102 163171 161091 173328 159177 157405 170065 165495 165094 166326 158114 160802 162050 161823
                      � �} ¤ �£ �� � �¥ z £ ~£

                     
Di� xido de carbono  %CO2 v/v                    
Oxig� nio  %O2 v/v 11,70 11,20 11,80 11,57 11,40 11,30 11,50 11,40 10,40 10,90 11,20 10,80 10,40 10,74 10,00 10,00 10,10 10,10 10,05
Nitrog� nio  %N2 v/v                    w ~{ z � £

                     
Data  d/m/a 24/5/95 24/5/95 24/5/95 24/5/95 24/5/95 24/5/95 5/6/95 6/6/95 6/6/95 6/6/95 6/6/95 1/8/95 1/8/95 1/8/95 3/8/95 

hora in�cio  h:m                    
hora t� rmino  h:m                    
Patm  mm Hg                    
Pest� tica chamin�  mm Hg                  

Fonte: CETESB (1995) Fonte: CETESB (1995) Fonte: CETESB (1995) Fonte: CETESB (1995)
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�� ��� �� �� � � � ��� �� ��

  MP/SOx MP/METAIS MP/SOx MP/HCl MP/SOx
Concentra� � o chamin� mg/m�         16,30 10,80 11,20 12,77 21,40 10,10 10,10 13,87     
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 30,70 35,00 37,00 34,23 24,90 26,20 26,80 25,97 29,20 19,10 20,00 22,77 35,80 17,90 17,70 23,80 36,60 36,20 29,70 34,17
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�         38,20 23,70 25,90 29,27 50,10 22,70 22,20 31,67     
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�                     
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm� 31,98 36,46 37,76 35,40 27,67 27,87 30,45 28,66 27,29 16,90 18,52 20,90 35,80 16,27 15,80 22,63 36,60 35,15 30,00 33,92
Taxa de emiss� o chamin� kgMP/hora 6,02 6,81 7,02 6,62 4,82 5,03 5,13 4,99 4,63 3,03 3,24 3,63 5,90 2,75 2,77 3,81 6,41 6,41 5,47 6,10v � � �z �� � ��{ �� z

H2SO4                      
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 1,77 1,09 1,11 1,32             

¦�© �q ª

1,38 0,77 0,84
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�                     
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�                    
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm� 1,84 1,14 1,13 1,37             

¦�© �q ª

1,34 0,778 0,83
Taxa de emiss� o chamin� g H2SO4/hora347,8 212,0 210,5 256,1             

« �© « �

244,48 141,89 149,48v � � �z �� � ��{ �� z

SO3                      
Concentra� � o CN bs mg/Nm�         9,35 2,42 5,39 5,72       
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�         12,20 3,00 6,98 7,39       
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�                    
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm�                    
Taxa de emiss� o chamin� g SO3/hora         1483, 382,6 876,6 914,2        ���  � � � � ~ ¡ �   � �{ ~

SO2                      
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 0,84 1,02 0,73 0,86     35,60 34,10 32,60 34,10    3,30 1,57 1,43 2,10
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm�         46,60 42,30 42,20 43,70        
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm�                     
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm� 0,88 1,06 0,74 0,89             3,30 1,53 1,44 2,09
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora165,0 198,0 138,0 167,0     5647, 5392, 5302, 5447,     577 279 263 373,00���  � � � � ~ ¡ �   � �{ ~

SOx                      
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 1,99 1,73 1,45 1,72     43,08 36,04 36,91 38,7    3,53 2,47 1,93 2,64
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm�                     
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm� 2,28 1,98 1,63 1,96     44,29 35,08 37,60 39,00    3,88 2,64 2,14 2,89
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm� 2,08 1,80 1,48 1,79             3,53 2,40 1,95 2,63
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora391,1 336,5 275,0 334,2     6834, 5698, 6003, 6178,     617,6 437,58 355,65 470,30
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora19654 19451 18971 19359 193565 192204 191466 192412 15864 15813 16264 15980 16510 15412 156305 158514 17497 17715 184273178802
Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora33455 33351 32537 33114 330356 325685 327914 327985 28364 28006 28882 28417 27637 27248 274995 274618 30621 31171 320564312829
Isocin� tica m� dia  % 95,90 99,80100,4 98,70 99,10 99,20 99,00 99,10 96,70 93,00 93,40 94,37 93,6 93,00 94,20 93,60 98,20 99,10 97,60 98,30
Velocidade m� dia g� s  m/s 11,90 11,90 11,60 11,80 11,80 11,60 11,70 11,70 10,10 9,98 10,30 10,13 9,85 9,71 9,80 9,79 10,90 11,10 11,40 11,13
Umidade do g� s  %v/v 13,70 12,40 13,90 13,33 13,50 13,30 13,30 13,37 16,70 15,50 15,60 15,93 11,3 15,40 14,90 13,87 14,90 15,60 14,90 15,13
Temperatura chamin�  C 99,50107,8 101,3 102,8 101,00 99,30 103,00 101,10 104,2 106,0 106,7 105,6 103,3 105,8 106,54 105,25 102,0 101,25 102,08 101,80� �} ¤ �£ �� � �¥ z £ ~£

                      
Di� xido de carbono  %CO2 v/v 17,60 17,00 18,80 17,80 15,20 17,80 14,80 15,93 16,20 16,30 16,20 16,23 17,00 17,40 17,00 17,13 15,20 16,00 17,90 16,37
Oxig� nio  %O2 v/v 11,40 11,40 11,20 11,33 12,00 11,60 12,20 11,93 10,30 9,70 10,20 10,07 11,00 10,00 9,80 10,27 11,00 10,70 11,10 10,93
Nitrog� nio  %N2 v/v 71,00 71,60 70,00 70,87 72,80 70,60 73,00 72,13 73,50 74,00 73,60 73,70 72,00 72,60 73,20 72,60 73,80 73,30 71,00 72,70w ~{ z � £

                      
data  d/m/a 23/9/02 24/9/02 24/9/02 25/9/02 25/9/02 25/9/02 25/6/97 25/6/97 25/6/97 26/6/97 26/6/97 26/6/97 18/4/01 18/4/01 19/4/01 

hora in�cio  h:m 14:30 08:55 13:10 08:00 10:25 14:00 08:50 11:30 14:16 07:50 11:25 14:20 08:50 12:48 08:30 10:02
hora t� rmino  h:m 16:36 11:00 15:14 10:05 12:28 16:05 11:01 13:40 16:20 10:15 13:40 16:25 11:00 14:50 10:35 12:08
Patm  mm Hg705,0 705,0 705,0 705,0     705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,00 705,00 701,0 701,0 705,00 702,33
Pest� tica chamin�  mm Hg 0,40 0,40 0,40 0,40     0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40     

Fonte: BIOAGRI AMAMBIENTAL (2002) Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997)
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�� ��� �� �� � � � ��� �� ��

  MP/Metais MP/SOx MP/METAIS MP/HCl MP/SOx MP/HCl
Concentra� � o chamin� mg/m�     14,60 13,43 17,29 15,10 25,24 21,85 18,13 21,74 15,32 14,178 12,687 14,06 41,80 37,60 39,70 57,10 47,20 52,15
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 48,12 34,7 42,27 41,70 26,57 24,02 31,52 27,37 46,19 39,64 32,70 39,51 27,42 25,51 23,18 25,37 73,50 66,60 70,05 99,10 84,10 91,60
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�     35,04 30,57 40,86 35,49 60,05 51,53 42,51 51,36 34,27 33,07 30,04 32,46 93,60 84,80 89,20 122,0 107,0 114,50
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�                       
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm� 66,83 30,71 42,27 46,60 25,07 21,84 29,19 25,36 42,77 37,40 30,56 36,91 24,48 23,62 21,46 23,19 66,82 60,55 63,68 86,93 76,45 81,69
Taxa de emiss� o chamin� kgMP/hora 8,29 6,05 7,46 7,26 4,23 3,77 4,92 4,31 7,37 5,76 4,76 5,96 4,58 4,01 3,54 4,04 10,90 9,97 10,44 14,90 12,70 13,80
Carregamento  t/h                       
                   66,86 60,57 63,71 87,14 76,43 81,79

v � � �z �� � ��{ �� z

H2SO4                        
Concentra� � o CN bs mg /Nm�                       
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg /Nm�                       
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�                       
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm�                       
Taxa de emiss� o chamin� g H2SO4/hora                       
                         

v � � �z �� � ��{ �� z

SO3                        
Concentra� � o CN bs mg /Nm�     9,97 19,00 9,30 12,76        0,86 0,74 0,80   
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg /Nm�     13,17 24,18 12,06 16,47        1,10 0,94 1,02   
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�                       
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm�                       
Taxa de emiss� o chamin� g SO3/hora     1589,0 2984,1 1453,0 2009,9        128,04 110,42 119,27   
                         

���  � � � � ~ ¡ �   � �{ ~

SO2                        
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm�     13,80 10,80 13,20 12,60        8,69 8,86 8,78   
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm�     18,23 13,75 17,11 16,36        11,10 11,30 11,20   
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm�                       
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm�                       
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora     2199,5 1696,2 2062,3 1985,2        1289,3 1325,6 1307,4   
                         

¢  � � �£ � ~ ¡ �   � �{ ~

SOx                        
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm�     21,78 26,00 20,64 22,81        9,38 9,45 9,42   
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg SO2/Nm�                       
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm�     22,60 26,00 21,02 23,21        9,38 9,45 9,42   
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm�                       
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora     3470,7 4083,6 3224,6 3593,0        1391,6 1413,9 1402,8    
                         Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora17224 17423 17642 17429 15938 15706 15623 15755 15955 14521 14560 15012 16693 15707 15265 15888 14836 14962 14899 15001 15139 150708
Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora30232 30367 30956 30518 28999 28096 28482 28526 29206 26340 26255 27267 29876 28261 27880 28672 26095 26543 26319 26051 26955 265038
Isocin� tica m� dia  % 99,40 98,40 98,70 98,83 93,29 92,95 95,21 93,82 97,55 97,51 96,21 97,09 94,361 95,815 94,629 94,94 105,10 104,40 104,75 103,8 105 104,40
Velocidade m� dia g� s  m/s 10,80 10,80 11,00 10,87 10,34 10,02 10,15 10,17 10,41 9,39 9,36 9,72 10,649 10,074 9,9379 10,22 9,30 9,46 9,38 9,29 9,61 9,45
Umidade do g� s  %v/v 14,60 14,10 14,70 14,47 17,02 15,78 17,93 16,91 18,00 17,26 16,55 17,27 17,24 17,26 17,76 17,42 14,00 15,20 14,60 12,7 15,2 13,95
Temperatura chamin�  C 105,0 104,0 104,0 104,33 109,54 108,75 106,08 108,12    102,25 104,21 107,54 104,67 110,50 108,08 109,29 111,33 109,75 110,54
                         

� �} ¤ �£ �� � �¥ z £ ~£

                        
Di� xido de carbono  %CO2 v/v 16,70 16,00 15,60 16,10 16,40 16,40 16,20 16,33 16,20 15,90 15,90 16,00 15,80 16,00 16,00 15,93 18,00 17,80 17,90 17,80 17,80 17,80
Oxig� nio  %O2 v/v 13,80 9,70 11,00 11,50 10,40 10,00 10,20 10,20 10,20 10,40 10,30 10,30 9,80 10,20 10,20 10,07 10,00 10,00 10,00 9,60 10,00 9,80
Nitrog� nio  %N2 v/v 69,50 74,30 73,40 72,40 73,20 73,60 73,60 73,47 73,60 73,70 73,80 73,70 74,40 73,80 73,80 74,00 72,00 72,20 72,10 72,60 72,20 72,40w ~{ z � £

                        
Data  d/m/a 29/5/01 29/5/01 29/5/01 29/7/96 30/7/96 30/7/96     23/7/96 23/7/96 31/7/96 21/6/98 21/6/98 20/6/98 20/6/98 

hora in�cio  h:m 09:50 12:30 15:00 14:47 09:03 12:48     12:32 14:53 11:10 09:20 10:55 18:15 19:50 
hora t� rmino  h:m 11:56 14:35 17:04 16:52 11:08 14:55     14:36 16:59 13:14 10:30 12:03 19:25 21:00 
Patm  mm Hg     705,0 705,0 705,0 705,0    705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0 705,0
Pestática chaminé  mm Hg     0,25 0,25 0,25 0,25    0,25 0,25 0,25 0,25 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS-DIVIS� O AMBIENTAL (2001b) Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996) Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998)
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�� ��� �� �� � � � ��� �� ��       MP/SOx MP/METAIS             
Concentra� � o Chamin� mg/m� 21,70 13,40 72,20 35,77                     
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 39,60 24,10 130,00 64,57 42,21 41,48 42,28 41,99 76,50 55,10 63,20 64,93 56,70 49,80 53,25 37,80 50,30 44,05 56,50 48,60 52,55 385,00 531,00 458,00
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�                         
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm� 40,40 24,10 104,00 56,17 54,10 53,20 55,60 54,30 98,00 81,00 79,00 86,00 57,86 48,82 53,34 35,00 48,40 41,70 56,50 50,70 53,60 389,00 531,00 460,00
Taxa de emiss� o Chamin� kgMP/hora 5,61 3,49 18,90 9,33 8,26 8,14 8,43 8,28 16,00 11,40 12,50 13,30 9,35 8,11 8,73 5,36 7,10 6,23 9,58 8,26 8,92 71,00 97,20 84,10
Carregamento  t/h             100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
                           v � � �z �� � ��{ �� z

H2SO4                          
Concentra� � o CN bs mg /Nm�     1,42 0,63 1,25 1,10      3,90 3,90 4,68 4,68 3,82 3,35 3,59 3,86 3,45 3,66
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�                         
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm�     1,82 0,81 1,65 1,43      3,82 3,82 4,33 4,33 3,82 3,49 3,66 3,90 3,45 3,68
Taxa de emiss� o chamin� g H2SO4/hora     278,00 124,00 250,00 217,33      634,75 634,75 664,00 664,00 648,00 569,00 608,50 713,00 632,00 672,50
                           

v � � �z �� � ��{ �� z

SO3                          
Concentra� � o CN bs mg /Nm� 4,55 7,30 13,30 8,38                     
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�                         
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm� 4,64 7,30 14,20 8,71                     
Taxa de emiss� o chamin� g SO3/hora 645,6 1058,6 1932,7 1207,8                     
                           ® �¯° � �� � � ±²° � ³� � SO2                          
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 17,50 3,37 12,80 11,22 1,03 0,83 0,82 0,89      5,38 5,38 6,26 6,26 5,14 4,23 4,69 4,78 5,37 5,08
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm�                         
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm� 17,90 3,37 13,60 11,62 1,32 1,06 1,08 1,15      5,27 5,27 5,80 5,80 5,14 4,40 4,77 4,82 5,37 5,10
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora 2483,2 488,7 1860,0 1617,0 202,00 162,00 163,00 175,67      875,63 875,63 889,00 889,00 871,00 718,00 794,50 881,00 983,00 932,00
                           

´° � ��µ � � ±²° � ³� � SOx                          
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 21,14 9,21 23,44 17,93 1,96 1,24 1,64 1,61      7,92 7,92 9,32 9,32 7,63 6,41 7,02 7,30 7,62 7,46
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm� 23,73 10,13 27,43 20,43 2,76 1,75 2,37 2,30      8,54 8,54 9,49 9,49 8,39 7,34 7,87 8,11 8,38 8,25
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm�     2,51 1,59 2,15 2,08      7,77 7,77 8,63 8,63 7,63 6,68 7,16 7,37 7,62 7,50
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora 2999,7 1335,6 3406,2 2580,5 383,80 243,28 327,12 318,07      1289,0 1289,0 1323,37  1323,37 1292,72 1089,00 1190,86 1346,51 1395,24 1370,88

                     16 13Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 141898 145012 145316 144075 195817 196196 199462 197158 208798 207893 197833 204841 164968 162757 163863 141993 141002 141498 169426 169890 169658 184454 183102 183778

Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora 258437 260914 262099 260483 336384 335624 338064 336691 357951 353906 339176 350344 291645 290459 291052 261728 260314 261021 300016 301448 300732 321035 319741 320388

Isocin� tica m� dia  % 103,90 100,10 104,10 102,70 97,70 97,40 96,80 97,30 94,90 95,40 97,60 95,97 102,50 103,50 103,00 104,50 104,80 104,65 101,30 101,80 101,55 97,50 97,70 97,60
Velocidade m� dia g� s  m/s 9,21 9,30 9,34 9,28 12,00 12,00 12,10 12,03 12,80 12,60 12,10 12,50 10,40 10,40 10,40 9,33 9,28 9,31 10,70 10,70 10,70 11,40 11,40 11,40
Umidade do g� s  %v/v 20,10 18,10 19,10 19,10 14,40 14,00 13,10 13,83 12,60 13,20 14,20 13,33 15,30 16,10 15,70 15,70 16,80 16,25 15,20 15,60 15,40 14,10 14,60 14,35
Temperatura chamin�  C 100,29 105,21 101,21 102,24 99,80 99,90 100,10 99,93 107,00 102,00 100,00 103,00 104,50 104,90 104,70 118,80 114,50 116,65 105,80 104,80 105,30 103,90 103,30 103,60
                           ¶� ·¸ � µ �¹ º� »�µ �µ                           
Di� xido de carbono  %CO2 v/v 16,80 16,80 16,60 16,73 15,80 15,70 14,20 15,23 15,20 14,80 15,60 15,20 16,60 16,20 16,40 17,00 16,40 16,70 16,10 15,00 15,55 15,70 15,30 15,50
Oxigênio  %O2 v/v 11,20 11,00 11,60 11,27 13,20 13,20 13,40 13,27 13,20 14,20 13,00 13,47 11,20 10,80 11,00 10,20 10,60 10,40 11,00 11,40 11,20 11,10 11,00 11,05
Nitrogênio  %N2 v/v 72,00 72,20 71,80 72,00 71,00 71,10 72,40 71,50 71,60 71,00 71,40 71,33 72,20 73,00 72,60 72,80 73,00 72,90 72,90 73,60 73,25 73,20 73,70 73,45w ~{ z � £                           
Data  d/m/a 3/9/98 3/9/98 4/9/98 4/9/02 4/9/02 5/9/02  3/9/02 3/9/02 4/9/02  29/3/01 29/3/01 29/3/01 29/3/01 30/3/01 30/3/01 30/3/01 30/3/01 

hora início  h:m 09:07 14:08 07:34 12:10 14:40 08:30  09:05 13:10 08:35  08:50 10:45 14:05 15:33 08:05 09:47 13:15 14:40 
hora término  h:m 11:14 16:14 10:46 14:16 16:45 10:35  11:11 15:18 10:43  10:00 11:50 15:10 16:38 09:15 10:54 14:20 15:48 
Patm  mm Hg 714,00 714,00 714,00 714,00 705,00 705,00 705,00 705,00                 
Pest� tica chamin�  mm Hg 0,10 0,10 0,10 0,10 0,40 0,40 0,40 0,40                 

 Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998a) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)
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PR� -TESTE F2 DE MAR/01 COM USO DE RES�DUOS
MOINHO OPERANDO MOINHO Ñ OPERANDO

yz{ |} ~ �{ � � �� ��� � � u � � � z � ~

n } l n } � n } � n } � n } q m� �� z n } l n } � m� �� z

m z � ~{ � z � yz{ �� � � � z � �

           
Concentra� � o chamin� mg/m�          
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 61,30 47,10 60,20 55,20 59,40 56,64 46,00 58,40 52,20
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�          
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm� 60,10 47,10 59,00 55,20 59,40 56,16 46,00 57,20 51,60
Taxa de emiss� o chamin� kg MP/hora 10,80 8,67 10,90 9,76 10,70 10,17 7,49 9,77 8,63
Carregamento  t/h 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
            v � � �z �� � ��{ �� z

H2SO4           
Concentra� � o CN bs mg /Nm� 10,00 5,90 8,43 7,42 9,80 8,31 24,20 11,00 17,60
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�          
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm� 9,83 5,90 8,26 7,42 9,80 8,24 24,20 10,80 17,50
Taxa de emiss� o chamin� g H2SO4/hora 1771,0 1088,0 1529,0 1312,0 1762,0 1492,4 3938,0 1846,0 2892,0
            v � � �z �� � ��{ �� z

SO3           
Concentra� � o CN bs mg /Nm�          
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm�          
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm�          
Taxa de emiss� o chamin� g SO3/hora          
            ���  � � � � ~ ¡ �   � �{ ~

SO2           
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 0,57 3,59 0,83 0,85 1,12 1,39 1,17 4,91 3,04
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm�          
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm� 0,56 3,59 0,81 0,85 1,12 1,39 1,17 4,81 2,99
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora 101,00 661,00 150,00 151,00 201,00 252,80 191,00 821,00 506,00
            ¢  � � �£ � ~ ¡ �   � �{ ~

SOx           
Concentra� � o CN bs mg SO2/Nm� 0,57 3,59 0,83 0,85 1,12 1,39 1,17 4,91 3,04
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg SO2/Nm� 0,62 3,95 0,89 0,94 1,23 1,53 1,29 5,30 3,29
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg SO2/Nm�          
Taxa de emiss� o chamin� g SO2/hora 101,26 661,63 149,75 150,83 201,41 252,98 190,57 821,32 505,94
            Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 176711 184298 181516 176828 179830 179837 162881 167274 165078
Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora 315937 334635 325808 317980 325481 323968 307801 306735 307268
Isocin� tica m� dia  % 99,60 99,20 101,00 100,30 100,60 100,14 105,80 104,60 105,20
Velocidade m� dia g� s  m/s 11,30 11,90 11,60 11,30 11,60 11,54 11,00 10,90 10,95
Umidade do g� s  %v/v 16,40 17,80 16,60 16,90 17,70 17,08 20,40 18,10 19,25
Temperatura chamin�  C 104,10 103,30 104,40 103,80 102,80 103,68 106,50 105,80 106,15
            � �} ¤ �£ �� � �¥ z £ ~£

           
Di� xido de carbono  %CO2 v/v 15,20 15,00 15,40 15,20 15,20 15,20 15,00 15,20 15,10
Oxig� nio  %O2 v/v 10,80 11,00 10,80 11,00 11,00 10,92 11,00 10,80 10,90
Nitrog� nio  %N2 v/v 74,00 74,00 73,80 73,80 73,80 73,88 74,00 74,00 74,00w ~{ z � £

           
Data  d/m/a 14/3/01 14/3/01 15/3/01 15/3/01 15/3/01 14/3/01 14/3/01 

hora in�cio  h:m 10:57 12:42 10:11 11:47 15:32 18:05 19:43 
hora t� rmino  h:m 12:07 13:50 11:19 12:54 16:42 19:16 20:50 
Patm  mm Hg          
Pest� tica chamin�  mm Hg          

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)
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Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 241,70 280,00 237,20 216,00 221,30 264,80 282,50 250,30 262,40 284,40 254,06
Concentra� � o CN 7% O2 mg NO2/Nm� 307,60 356,20 301,90 274,90 281,70 337,00 359,50 318,60 334,00 361,90 323,33
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 241,70 280,00 237,20 216,00 221,30 264,80 282,50 250,30 262,40 284,40 254,06
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 38,07 44,10 37,36 34,02 34,86 41,71 44,50 39,42 41,33 44,79 40,02
Teor m� dio O2  %v/v 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505
Data  d/m/a 30/7/96 30/7/96 30/7/96 30/7/96 30/7/96 31/7/96 31/7/96 31/7/96 31/7/96 31/7/96 
Hora in�cio  h:m 11:50 11:56 12:01 12:07 12:13 13:53 13:57 14:03 14:08 14:14 
Patm  mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00
Pest� tica chamin�  mm Hg 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996)¼½¾ ÇÀ ÁÂÃ Ë� � � Å · � �� � ¶� ² � �¹ º� Á ² � �� � � Æ · ¿ Æ · Ç Æ · È Æ · É Æ · Ê Æ · Ä Æ · Ë Æ · Ì Æ ·Ã �Î � ��

Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 291,00 229,00 250,00 279,00 292,00 245,00 315,00 230,00 241,00 263,56
Concentra� � o CN 7% O2 mg NO2/Nm� 372,62 293,23 320,12 357,26 373,90 313,72 403,35 294,51 308,60 337,48
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 292,77 230,40 251,52 280,70 293,78 246,49 316,92 231,40 242,47 265,16
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 46,50 36,59 39,95 44,58 46,66 39,15 50,33 36,75 38,51 42,11
Teor m� dio O2  %v/v 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 159.792 159.792 159.792 159.792 159.792 159.792 159.792 159.792 159.792 159792
Data  d/m/a 25/6/97 25/6/97 25/6/97 26/6/97 26/6/97 26/6/97 01/7/97 01/7/97 01/7/97 
Hora inicio  h:m 16:53 16:58 17:04 16:35 16:39 16:45 16:35 16:40 16:46 
Patm  mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705
Pest� tica chamin�  mm Hg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997) ¼½¾ Ç Æ½ ÏÍ ¿� � � Å · � �� � ¶� ² � �¹ º� Á ² � �� � � Æ · ¿ Æ · Ç Æ · È Æ · É Æ · Ê Æ · Ä Æ · Ë Æ · Ì Æ ·Ã Æ · ¿Í �Î � ��

Concentra� � o CNmg NO2/Nm� 746,00 773,00 657,00 640,00 749,00 771,00 681,00 785,00 782,00 742,00 732,60
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 812,48 841,88 715,54 697,03 815,74 839,70 741,68 854,95 851,68 808,12 797,88
Concentra� � o CN 11% O2 mg NO2/Nm� 738,61 765,35 650,50 633,66 741,58 763,37 674,26 777,23 774,26 734,65 725,35
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 133,31 138,14 117,41 114,37 133,85 137,78 121,70 140,28 139,75 132,60 130,92
Teor m� dio O2  %v/v 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705
Data  d/m/a 18/4/01 18/4/01 18/4/01 18/4/01 18/4/01 18/4/01 19/4/01 19/4/01 19/4/01 19/4/01 
Hora in�cio  h:m 15:36 15:40 15:46 15:51 15:56 16:00 16:03 16:09 16:18 16:23 
Patm  mm Hg 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701,00

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS	 O AMBIENTAL (2001)¼½¾ ¿ Ð ± ¼Í Ç� � � Å · � �� � ¶� ² � �¹ º� Á ² � �� � � Æ · ¿ Æ · Ç Æ · È Æ · É Æ · Ê Æ · Ä Æ · Ë Æ · Ì Æ ·Ã �Î � ��

Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 824,00 680,00 881,00 925,00 823,00 941,00 878,00 852,00 736,00 837,78
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 944,17 779,17 1009,48 1059,90 943,02 1078,23 985,51 956,33 826,12 953,55
Concentra� � o CN 11% O2 mg NO2/Nm� 849,00 701,00 909,00 954,00 848,00 970,00 906,00 879,00 759,00 863,89
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 159,00 132,00 171,00 179,00 159,00 182,00 170,00 165,00 143,00 162,22
Teor m� dio O2  %v/v 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,20 11,20 11,20 11,33
             
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 193590 193590 193590 193590 193590 193590 193590 193590 193590 193590
Data  d/m/a 23/9/02 23/9/02 23/9/02 24/9/02 24/9/02 24/9/02 24/9/02 24/9/02 24/9/02  
Hora inicio  h:m 14:47 15:51 16:22 09:10 10:05 10:42 13:20 14:25 14:55  
Patm  mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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Concentra� � o CN mg NO2/Nm³ 176,00 134,00 179,00 163,00
Concentra� � o CN 7% O2 mg NO2/Nm� 224,00 171,00 228,00 207,67
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm³ 176,00 134,00 179,00 163,00
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 26,20 20,00 26,70 24,30
Teor m� dio O2  %v/v 10,00 10,00 10,00 10,00
Vaz� o do g� s* CN bs Nm�/hora 148910 148910 148910 148910
Data  d/m/a 21/6/98 21/6/98 21/6/98 
hora in�cio  h:m 12:10 12:12 12:14 
Patm  mm Hg 705 705 705 705,00
Pestática chamin�  mm Hg 0,4 0,4 0,4 0,40
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) ÑÒ ÓÔ ÕÖ Ñ×ØÙÚÛ ÜÝ Þ ßÛ à áâã äåæ çâ èã å äé äê ëÝ Ô�ì Ô ëÝ Ô�ì í ëÝ Ô�ì î ëÝ íì Ô ëÝ íì í ëÝ íì î ëÝ îì Ô ëÝ îì í ëÝ îì î ëÝ ïì Ô ëÝ ïì í ëÝ ïì î ëÝ ðì Ô ëÝ ðì í ëÝ ðì î ëÝ ñì Ô ëÝ ñì í ëÝ ñì î òó ôõ Ú

Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 407,00 433,00 406,00 358,00 359,00 174,00 361,00 374,00 473,00 332,00 496,00 422,00 119,00 351,00 390,00 305,00 419,00 349,00 362,67
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 456,50 486,20 455,40 393,80 394,90 191,40 422,40 437,80 553,30 304,70 454,30 387,20 116,60 344,30 382,80 299,20 411,40 343,20 379,74
Concentra� � o CN 11% O2 mg NO2/Nm³ 415,00 442,00 414,00 358,00 359,00 174,00 384,00 398,00 503,00 277,00 413,00 352,00 106,00 313,00 348,00 272,00 374,00 312,00 345,22
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 58,63 62,38 58,49 51,57 51,72 25,07 52,01 53,88 68,14 47,83 71,45 60,79 17,14 50,56 56,18 43,94 60,36 50,28 52,25
Teor m� dio O2  %v/v 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27
Vaz� o do g� s* CN bs Nm�/hora 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058
Data  d/m/a 03/9/98 03/9/98 03/9/98 03/9/98 03/9/98 03/9/98 04/9/98 04/9/98 04/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 
hora in�cio  h:m 13:56 13:56 13:57 16:30 16:30 16:30 10:55 10:58 10:59 12:31 12:32 12:33 14:23 14:25 14:26 16:31 16:32 16:33 
Patm  mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00
Pest� tica chamin�  mm Hg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998a) ÑÒ Ó í ÕÖ Ñö íÙÚÛ ÜÝ Þ ßÛ à áâã äåæ çâ èã å äé äê ëÝ Ô ëÝ í ëÝ î ëÝ ï ëÝ ð ëÝ ñ ëÝ ÷ ëÝ Ø ëÝ × òó ôõ Ú

Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 798,00 777,00 750,00 639,00 638,00 751,00 800,00 709,00 681,00 727,00
Concentração CN 7% O2 mg NO2/Nm� 1432,31 1394,62 1346,15 1146,92 1145,13 1347,95 1473,68 1306,05 1254,47 1316,37
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 1125,38 1095,77 1057,69 901,15 899,74 1059,10 1157,89 1026,18 985,66 1034,29
Concentração CN 11% O2 mg NO2/Nm� 1023,08 996,15 961,54 819,23 817,95 962,82 1052,63 932,89 896,05 940,26
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 157,33 153,19 147,87 125,98 125,79 148,07 157,73 139,79 134,26 143,33
Teor m� dio O2  %v/v 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,40 13,40 13,40 13,27
Vaz� o do g� s* CN bs Nm³/hora 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158
Data  d/m/a 04/9/02 04/9/02 04/9/02 04/9/02 04/9/02 04/9/02 05/9/02 05/9/02 05/9/02 
hora in�cio  h:m 12:35 13:05 13:50 15:00 15:45 16:25 09:20 10:00 10:20 
Patm  mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00
Fonte: BIOAGRI (2002a) e CETESB (2004a) Ù Ñ Ó í ò ëøúù ö Ô ù Ý àõû ü à àý ÞÛ Ú û ô àÙÚÛ ÜÝ Þ ßÛ à áâã äåæ çâ èã å äé äê ëÝ Ô ëÝ í ëÝ î ëÝ ï òó ôõ Ú
Concentra� � o CN mg NO2/Nm� 464,00 418,00 541,00 641,00 516,00
Concentra� � o CN 10% O2 mg NO2/Nm� 510,40 459,80 595,10 705,10 567,60
Concentração CN 11% O2 mg NO2/Nm� 464,00 418,00 541,00 641,00 516,00
Taxa de emiss� o  kg NO2/hora 83,50 75,22 97,35 115,35 92,85
Teor m� dio O2  %v/v 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Vaz� o do g� s* CN bs Nm�/hora 179948 179948 179948 179948 179948
Data  d/m/a 14/3/01 14/3/01 15/3/01 15/3/01 
hora início  h:m 12:30 12:35 16:50 16:55 
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)



ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMIN� S 320

7$ %( / $ �� ��

&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6
 

ÑÖ Õ ÑÖ ÑÒ Ó íþ ÿ� × ÷ ÑÒ Ó í ëÒ ø ö Ô ÑÒ Ó í ò ë� ö Ô ÑÒ ÓÔ ÕÖ Ñö í

� à � Þ ßÚ Ô í î Ô í î Ô í î Ô í î

� àÛ Û Þû ß Þ Unidade

ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	


� � 
� � � t/h     99,4 99,4 99,4      97,0 96,3 97,5  

min med max

× × � ï × × � ï × × � ï × ñ � î × ñ � × × ÷ � ð

� leo kg/h     7236 7236 7236          

min med max

÷ í î ñ ÷ í î ñ ÷ í î ñ

Coque kg/h             7900 7900 7300  

min med max
÷ î ö ö ÷ ÷ ö ö ÷ × ö ö

�� � � � kg/h                 

M
et

ai
s

min med max
� � 
� � � t/h             97,6 96,9 96,8  

min med max

× ñ �Ø × ÷ � Ô × ÷ � ñ

� leo kg/h              par� metros   

min med max

ý ÚÛ Ú

Coque kg/h             7400 7700 7200  

min med max

÷ í ö ö ÷ ï î î ÷ ÷ ö ö

�� � � � kg/h              coleta de   

F
/H

F

min med max

ò ÞÛ � �Û õ à

Nm3/h Vaz� o(bs) 155403 158697 163864 159321 184026 188678 187231 186645 174746 177839 178916 177167 195304 195060 195750 195371

Nm3/h Vaz� o(bu) 185667 187586 189657 187637             

M3/h Vaz� o (ch) 278556 279183 282422 280054 323966 333196 328733 328632         

% Umidade 16,3 15,4 13,6 15,1 15,2 15,2 14,7 15,0         

% O2 10 10,1 10,1 10,1 12,2 7,8 11,1 10,4 12,0 11,9 12,5 12,1 11,8 11,9 11,8 11,8

C Tch 107 104 104 105 103 105 104 104         

M
er

c�
rio

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch 705 705 705 705             

Nm3/h Vazão(bs) 155403 158697 163864 159321 177971 181733 183268 180991         

Nm3/h Vazão(bu) 185667 187586 189657 187637             

m3/h Vazão (ch) 278556 279183 282422 280054 313466 314064 324761 317430         

% Umidade 16,3 15,4 13,6 15,1 15,2 13,5 15,6 14,8         

% O2 10,0 10,1 10,1 10,1 13,2 14,2 12,9 13,4         

C Tch 107 104 104 105 103 104 104 104         

C
ia

ne
to

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch 705 705 705 705             
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ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � òó ôõ Ú ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � ò Þ ßÚ õ � òó ôõ Ú �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 òó ôõ Ú �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 �� � � ê �é å	 òó ôõ Ú

Nm3/h Vaz� o(bs) 155403 158697 163864 159321 183189 190844 182349 185461         

Nm3/h Vaz� o(bu) 185667 187586 189657 187637             

m3/h Vaz� o (ch) 278556 279183 282422 280054 323241 334479 319397 325706         

% Umidade 16,3 15,4 13,6 15,1 15,6 15,3 15,3 15,4         

% O2 10,0 10,1 10,1 10,1 12,0 12,8 12,4 12,4         

C Tch 107 104 104 105 102 101 101 101         

H
F

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch 705 705 705 705             

Nm3/h Vaz� o(bs) 155403 158697 163864 159321 172495 180259 180879 177878 172185 174048 176297 174176 193522 192099 191308 192310

Nm3/h Vaz� o(bu) 185667 187586 189657 187637 202221 211076 212799 208699 201621 202617 206679 203639 223724 221568 220655 221982

m3/h Vaz� o (ch) 278556 279183 282422 280054 303696 313412 316256 311121 302322 303678 309561 305187 330356 325685 327914 327985

% Umidade 16,3 15,4 13,6 15,1 14,7 14,6 15,0 14,8 14,6 14,1 14,7 14,5 13,5 13,3 13,3 13,4

% O2 10,0 10,1 10,1 10,1 11,6 13,4 13,3 12,8 13,8 9,7 11,0 11,5 12,0 11,6 12,2 11,9

C Tch 107 104 104 105 107 103 103 105 105 104 104 104 101 99 103 101M
et

ai
s 

pe
sa

do
s

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch 705 705 705 705 705 705 705 705 701 701 701 701 705 705 705 705

&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6�� �� � �� �� ��  ! "# $% &' (  ! "# )! *+ ,  ! "# - ). + ,  ! " , /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B , +A@ + + B# 0,0020 0,0309

+A@ + + , ( +A@ + , ,C 0,0078

+A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + >D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Ars� nio mg/Nm3 CNbs 0,0378 0,0345 0,0351 0,0358 0,5935 0,4439 0,6265 0,5546 0,0050 0,0144 0,0113 0,0102

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

B� rio mg/Nm3 CNbs 0,2430 0,2290 0,2480 0,2400             

Ber�lio mg/Nm3 CNbs                 

C� dmio mg/Nm3 CNbs 0,0047 0,0047 0,0069 0,0054 0,0258 0,0263 0,0214 0,0245 0,0040 0,0031 0,0038 0,0036

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Chumbo mg/Nm3 CNbs 0,0224 0,0075 0,0243 0,0181 0,0123 0,2637 0,0111 0,0957 0,0093 0,0061 0,0113 0,0089 0,0091 0,0071 0,0068 0,0077

Cobalto mg/Nm3 CNbs     

+A@ + + ,E +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E 0,0042 0,0032 0,0016 0,0030

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Cobre mg/Nm3 CNbs 0,0169 0,0165 0,0326 0,0220 0,0085 0,0339 0,0169 0,0198 0,0581 0,0316 0,0274 0,0391 0,0646 0,0488 0,0648 0,0594

Cromo mg/Nm3 CNbs 0,0072 0,0075 0,0071 0,0073 0,0160 0,0197 0,0211 0,0189 0,0119 0,0118 0,0104 0,0113 0,0050 0,0048 0,0029 0,0042

Estanho mg/Nm3 CNbs     

+A@ + + ,E +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B 0,0061 0,0042 0,0032 0,0045

Mangan� s mg/Nm3 CNbs 0,0604 0,0202 0,0356 0,0387 0,0554 0,0439 0,0646 0,0546 0,0250 0,0490 0,0497 0,0412 0,0178 0,0134 0,0172 0,0161

N�quel mg/Nm3 CNbs 0,0626 0,0125 0,0507 0,0419 0,0289 0,0137 0,0174 0,0200 0,0278 0,0313 0,0172 0,0254 0,0022

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + ,E

Pal� dio mg/Nm3 CNbs     

+A@ + + ' , +A@ + + E E +A@ + + E ( +A@ + + E ' +A@ + + (# +A@ + + (# +A@ + + ( , +A@ + + ( , +A@ + + E + +A@ + + E , +A@ + + E , +A@ + + E ,

Platina mg/Nm3 CNbs     
+A@ + + ' , +A@ + + E E +A@ + + E ( +A@ + + E ' +A@ + + (# +A@ + + (# +A@ + + ( , +A@ + + ( , +A@ + + E + +A@ + + E , +A@ + + E , +A@ + + E ,

Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1997) Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO AMBIENTAL (2001) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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7$ %( / $ �� ��
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6. : 9 5F G : 6 4 9 3  ! "# $% &' (  ! "# )! *+ ,  ! "# - ). + ,  ! " , /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Rhodio mg/Nm3 CNbs     

+A@ + + ' , +A@ + + E E +A@ + + E ( +A@ + + E ' +A@ + + (# +A@ + + (# +A@ + + ( , +A@ + + ( , +A@ + + E + +A@ + + E , +A@ + + E , +A@ + + E ,

Prata mg/Nm3 CNbs

+A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B , +A@ + + B#             

Sel� nio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B , +A@ + + B# +A@ + + ,E +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

T� lio mg/Nm3 CNbs     

+A@ + + ,E +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E 0,0029 0,0022 0,0016 0,0022

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Tel� rio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B , +A@ + + B# +A@ + + ,E +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Van� dio mg/Nm3 CNbs     0,0129 0,0081 0,0104 0,0105

+A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Zinco mg/Nm3 CNbs 5,7536 5,3535 6,7634 5,9568             

Merc� rio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + , # +A@ + + , # 0,0054 0,0026 0,0318 0,0281 0,0061 0,0220 0,0094 0,0120 0,0187 0,0134 0,0034 0,0073 0,0057 0,0055

CN- mg/Nm3 CNbs     0,0086 0,0088 0,0101 0,0092         

F- mg/Nm3 CNbs     

+A@ + # B+ +A@ + , ( B +A@ + , (E +A@ + , ' (         

&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6�� �� � �� �� ��  ! "# $% &' (  ! "# )! *+ ,  ! "# - ). + ,  ! " , /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + C C +A@ + + C B +A@ + + C # +A@ + + C B 0,0030 0,0569 0,0031 0,0210 0,0152 0,0018 0,0020 0,0063 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Ars� nio mg/Nm3 CNbs7% 0,0481 0,0443 0,0451 0,0458 0,8839 0,8177 1,1391 0,9469 0,0096 0,0178 0,0158 0,0144 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

B� rio mg/Nm3 CNbs7% 0,3093 0,2941 0,3185 0,3073             
Ber�lio mg/Nm3 CNbs7%                 
C� dmio mg/Nm3 CNbs7% 0,0059 0,0060 0,0088 0,0069 0,0384 0,0484 0,0389 0,0419 0,0077 0,0038 0,0053 0,0056 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Chumbo mg/Nm3 CNbs7% 0,0285 0,0097 0,0312 0,0231 0,0183 0,4858 0,0202 0,1748 0,0180 0,0076 0,0158 0,0138 0,0142 0,0106 0,0108 0,0118

Cobalto mg/Nm3 CNbs7%     0,0027 0,0033 0,0031 0,0030 0,0081 0,0040 0,0022 0,0048 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Cobre mg/Nm3 CNbs7% 0,0215 0,0212 0,0419 0,0282 0,0127 0,0624 0,0307 0,0353 0,1130 0,0392 0,0384 0,0635 0,1005 0,0727 0,1031 0,0921

Cromo mg/Nm3 CNbs7% 0,0091 0,0097 0,0091 0,0093 0,0238 0,0363 0,0384 0,0328 0,0231 0,0146 0,0145 0,0174 0,0078 0,0071 0,0046 0,0065

Estanho mg/Nm3 CNbs7%     0,0027 0,0033 0,0031 0,0030 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022 0,0095 0,0063 0,0051 0,0069

Mangan� s mg/Nm3 CNbs7% 0,0769 0,0259 0,0457 0,0495 0,0825 0,0809 0,1175 0,0936 0,0485 0,0607 0,0696 0,0596 0,0277 0,0200 0,0274 0,0250

N�quel mg/Nm3 CNbs7% 0,0797 0,0161 0,0651 0,0536 0,0430 0,0252 0,0316 0,0333 0,0541 0,0387 0,0241 0,0390 0,0034 0,0024 0,0025 0,0028

Pal� dio mg/Nm3 CNbs7%     0,0136 0,0162 0,0158 0,0152 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125

Platina mg/Nm3 CNbs7%     0,0136 0,0162 0,0158 0,0152 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125

Rhodio mg/Nm3 CNbs7%     0,0136 0,0162 0,0158 0,0152 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125

Prata mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + C C +A@ + + C B +A@ + + C # +A@ + + C B             

Sel� nio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + C C +A@ + + C B +A@ + + C # +A@ + + C B 0,0027 0,0033 0,0031 0,0030 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

T� lio mg/Nm3 CNbs7%     0,0027 0,0033 0,0031 0,0030 0,0056 0,0027 0,0022 0,0035 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Tel� rio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + C C +A@ + + C B +A@ + + C # +A@ + + C B 0,0027 0,0033 0,0031 0,0030 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Van� dio mg/Nm3 CNbs7%     0,0192 0,0149 0,0189 0,0177 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025

Zinco mg/Nm3 CNbs7% 7,3228 6,8761 8,6869 7,6286             

Merc� rio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + , D +A@ + + ,C 0,0069 0,0033 0,0506 0,0298 0,0086 0,0297 0,0146 0,0185 0,0308 0,0213 0,0052 0,0112 0,0087 0,0084

CN- mg/Nm3 CNbs7%     0,0154 0,0181 0,0175 0,0170         

F- mg/Nm3 CNbs7%     0,0373 0,0297 0,0290 0,0320         

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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7$ %( / $ �� ��
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

. : 9 5F G : 6 4 9 3  ! "# $% &' (  ! "# )! *+ ,  ! "# - ). + ,  ! " , /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antimônio mg/Nm3 CNbs10% 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0023 0,0447 0,0024 0,0165 0,0120 0,0014 0,0016 0,0050 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Arsênio mg/Nm3
CNbs10% 0,0378 0,0348 0,0354 0,0360 0,6945 0,6425 0,8950 0,7440 0,0076 0,0140 0,0124 0,0113 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Bário mg/Nm3
CNbs10% 0,2430 0,2311 0,2503 0,2415             

Berílio mg/Nm3
CNbs10%                 

Cádmio mg/Nm3
CNbs10% 0,0047 0,0047 0,0070 0,0054 0,0302 0,0381 0,0306 0,0329 0,0061 0,0030 0,0042 0,0044 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Chumbo mg/Nm3
CNbs10% 0,0224 0,0076 0,0245 0,0182 0,0144 0,3817 0,0159 0,1373 0,0142 0,0059 0,0124 0,0109 0,0111 0,0083 0,0085 0,0093

Cobalto mg/Nm3
CNbs10%     0,0021 0,0026 0,0024 0,0024 0,0064 0,0031 0,0017 0,0037 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Cobre mg/Nm3
CNbs10% 0,0169 0,0167 0,0329 0,0222 0,0099 0,0491 0,0241 0,0277 0,0888 0,0308 0,0302 0,0499 0,0790 0,0571 0,0810 0,0724

Cromo mg/Nm3
CNbs10% 0,0072 0,0076 0,0072 0,0073 0,0187 0,0285 0,0301 0,0258 0,0181 0,0115 0,0114 0,0137 0,0061 0,0056 0,0036 0,0051

Estanho mg/Nm3
CNbs10%     0,0021 0,0026 0,0024 0,0024 0,0022 0,0014 0,0016 0,0017 0,0075 0,0049 0,0040 0,0055

Manganês mg/Nm3
CNbs10% 0,0604 0,0204 0,0359 0,0389 0,0648 0,0635 0,0923 0,0736 0,0381 0,0477 0,0547 0,0468 0,0218 0,0157 0,0215 0,0196

Níquel mg/Nm3
CNbs10% 0,0626 0,0126 0,0512 0,0421 0,0338 0,0198 0,0249 0,0262 0,0425 0,0304 0,0189 0,0306 0,0027 0,0019 0,0020 0,0022

Paládio mg/Nm3
CNbs10%     0,0106 0,0127 0,0124 0,0119 0,0110 0,0070 0,0078 0,0086 0,0098 0,0095 0,0101 0,0098

Platina mg/Nm3
CNbs10%     0,0106 0,0127 0,0124 0,0119 0,0110 0,0070 0,0078 0,0086 0,0098 0,0095 0,0101 0,0098

Rhodio mg/Nm3
CNbs10%     0,0106 0,0127 0,0124 0,0119 0,0110 0,0070 0,0078 0,0086 0,0098 0,0095 0,0101 0,0098

Prata mg/Nm3
CNbs10% 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042             

Selênio mg/Nm3
CNbs10% 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0021 0,0026 0,0024 0,0024 0,0022 0,0014 0,0016 0,0017 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Tálio mg/Nm3
CNbs10%     0,0021 0,0026 0,0024 0,0024 0,0044 0,0021 0,0017 0,0027 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Telúrio mg/Nm3
CNbs10% 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0021 0,0026 0,0024 0,0024 0,0022 0,0014 0,0016 0,0017 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Vanádio mg/Nm3
CNbs10%     0,0151 0,0117 0,0149 0,0139 0,0022 0,0014 0,0016 0,0017 0,0020 0,0019 0,0020 0,0019

Zinco mg/Nm3
CNbs10% 5,7536 5,4026 6,8254 5,9939             

Merc� rio mg/Nm3
CNbs10% 0,0012 0,0012 0,0054 0,0026 0,0398 0,0234 0,0068 0,0233 0,0115 0,0145 0,0242 0,0167 0,0041 0,0088 0,0068  

CN- mg/Nm3
CNbs10%     0,0121 0,0142 0,0137 0,0134         

F- mg/Nm3
CNbs10%     0,0293 0,0233 0,0228 0,0251         

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 H # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio mg/Nm3 CNbs11% 0,0039 0,0038 0,0037 0,0038 0,0021 0,0407

+A@ + + # # +A@ + ,C + 0,0109

+A@ + + , > +A@ + + , B +A@ + + BC +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Ars� nio mg/Nm3
CNbs11% 0,0344 0,0317 0,0322 0,0327 0,6314 0,5841 0,8136 0,6764 0,0069 0,0127 0,0113 0,0103

+A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

B� rio mg/Nm3
CNbs11% 0,2209 0,2101 0,2275 0,2195             

Ber�lio mg/Nm3
CNbs11%                 

C� dmio mg/Nm3
CNbs11% 0,0042 0,0043 0,0063 0,0050 0,0274 0,0346 0,0278 0,0299 0,0055 0,0027 0,0038 0,0040

+A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Chumbo mg/Nm3
CNbs11% 0,0204 0,0069 0,0223 0,0165 0,0131 0,3470 0,0144 0,1248 0,0129 0,0054 0,0113 0,0099 0,0101 0,0076 0,0077 0,0085

Cobalto mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + , ' +A@ + + # B +A@ + + # # +A@ + + # # 0,0058 0,0029 0,0016 0,0034

+A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Cobre mg/Nm3
CNbs11% 0,0154 0,0151 0,0299 0,0201 0,0090 0,0446 0,0219 0,0252 0,0807 0,0280 0,0274 0,0454 0,0718 0,0519 0,0736 0,0658

Cromo mg/Nm3
CNbs11% 0,0065 0,0069 0,0065 0,0066 0,0170 0,0259 0,0274 0,0234 0,0165 0,0104 0,0104 0,0124 0,0056 0,0051 0,0033 0,0047

Estanho mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + , ' +A@ + + # B +A@ + + # # +A@ + + # # +A@ + + # + +A@ + + , > +A@ + + , B +A@ + + , D 0,0068 0,0045 0,0036 0,0050

Mangan� s mg/Nm3
CNbs11% 0,0549 0,0185 0,0327 0,0354 0,0589 0,0578 0,0839 0,0669 0,0347 0,0434 0,0497 0,0426 0,0198 0,0143 0,0195 0,0179

N�quel mg/Nm3
CNbs11% 0,0569 0,0115 0,0465 0,0383 0,0307 0,0180 0,0226 0,0238 0,0387 0,0277 0,0172 0,0278 0,0024

+A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + # +

Pal� dio mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + ' ( +A@ + , , D +A@ + , , > +A@ + , + ' +A@ + , + + +A@ + + D B +A@ + + ( , +A@ + + (E +A@ + + E ' +A@ + + E D +A@ + + ' # +A@ + + E '

Platina mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + ' ( +A@ + , , D +A@ + , , > +A@ + , + ' +A@ + , + + +A@ + + D B +A@ + + ( , +A@ + + (E +A@ + + E ' +A@ + + E D +A@ + + ' # +A@ + + E '

Rhodio mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + ' ( +A@ + , , D +A@ + , , > +A@ + , + ' +A@ + , + + +A@ + + D B +A@ + + ( , +A@ + + (E +A@ + + E ' +A@ + + E D +A@ + + ' # +A@ + + E '

Prata mg/Nm3
CNbs11% 0,0039 0,0038 0,0037 0,0038             

Sel� nio mg/Nm3
CNbs11% 0,0039 0,0038 0,0037 0,0038

+A@ + + , ' +A@ + + # B +A@ + + # # +A@ + + # # +A@ + + # + +A@ + + , > +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

T� lio mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + + , ' +A@ + + # B +A@ + + # # +A@ + + # # 0,0040 0,0019 0,0016 0,0025

+A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Tel� rio mg/Nm3
CNbs11% 0,0039 0,0038 0,0037 0,0038

+A@ + + , ' +A@ + + # B +A@ + + # # +A@ + + # # +A@ + + # + +A@ + + , > +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Van� dio mg/Nm3
CNbs11%     0,0137 0,0107 0,0135 0,0126

+A@ + + # + +A@ + + , > +A@ + + , B +A@ + + , D +A@ + + ,E +A@ + + , ( +A@ + + ,E +A@ + + ,E

Zinco mg/Nm3
CNbs11% 5,2305 4,9115 6,2050 5,4490             

Merc� rio mg/Nm3
CNbs11% 0,0011 0,0011 0,0049 0,0024 0,0361 0,0213 0,0062 0,0212 0,0104 0,0132 0,0220 0,0152 0,0037 0,0080 0,0062 0,0060

CN- mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + , , + +A@ + , # ' +A@ + , # C +A@ + , # ,         

F- mg/Nm3
CNbs11%     

+A@ + # D ( +A@ + # , # +A@ + # + ( +A@ + # # '         

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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7$ %( / $ �� ��
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

. : 9 5F G : 6 4 9 3  ! "# $% &' (  ! "# )! *+ ,  ! "# - ). + ,  ! " , /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio g/h TE

+A@ D D ' E +A@ D D B' +A@ D D E D +A@ D D (E 0,345 5,570

+A@ > + ( # @ + ( B# 1,3499

+A@ # C + D +A@ # C + > +A@ D , ( + +A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Ars� nio g/h TE 5,8742 5,4751 5,7516 5,7003 102,376 80,017 113,321 98,5711 0,8540 2,5011 1,9939 1,7830

+A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

B� rio g/h TE 37,7630 36,3417 40,6382 38,2476             

Ber�lio g/h TE                 

C� dmio g/h TE 0,7257 0,7427 1,1290 0,8658 4,450 4,741 3,871 4,3540 0,6819 0,5378 0,6735 0,6310

+A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Chumbo g/h TE 3,4810 1,1950 3,9819 2,8860 2,122 47,534 2,008 17,2212 1,5962 1,0634 1,9939 1,5512 1,7610 1,3639 1,3009 1,4753

Cobalto g/h TE     

+A@ > , + +A@ ># B +A@ > + ( +A@ > , B# 0,7180 0,5622 0,2750 0,5184

+A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Cobre g/h TE 2,6263 2,6185 5,3420 3,5289 1,466 6,111 3,057 3,5446 10,0074 5,5017 4,8358 6,7816 12,5015 9,3744 12,3968 11,4242

Cromo g/h TE 1,1111 1,1950 1,1634 1,1565 2,760 3,551 3,817 3,3759 2,0438 2,0503 1,8317 1,9753 0,9676 0,9221 0,5548 0,8148

Estanho g/h TE     

+A@ > , + +A@ ># B +A@ > + ( +A@ > , B# +A@ # B (' +A@ # C + D +A@ # C + > +A@ # B' D 1,1805 0,8068 0,6122 0,8665

Mangan� s g/h TE 9,3863 3,2057 5,8336 6,1419 9,556 7,913 11,685 9,7181 4,2977 8,5283 8,7602 7,1954 3,4447 2,5741 3,2905 3,1031

N�quel g/h TE 9,7282 1,9885 8,3079 6,6749 4,985 2,470 3,147 3,5340 4,7936 5,4390 3,0288 4,4205 0,4257

+A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > BD B

Pal� dio g/h TE     

,@ C ( + ,@ C E D ,@ C ( B ,@ C (D C ,@ # >' ( ,@ # B' ( ,@ # B B ( ,@ # B B ( ,@ C BE # ,@ C C D + ,@ C B' D ,@ C C , >

Platina g/h TE     

,@ C ( + ,@ C E D ,@ C ( B ,@ C (D C ,@ # >' ( ,@ # B' ( ,@ # B B ( ,@ # B B ( ,@ C BE # ,@ C C D + ,@ C B' D ,@ C C , >

Rhodio g/h TE     

,@ C ( + ,@ C E D ,@ C ( B ,@ C (D C ,@ # >' ( ,@ # B' ( ,@ # B B ( ,@ # B B ( ,@ C BE # ,@ C C D + ,@ C B' D ,@ C C , >

Prata g/h TE

+A@ D D ' E +A@ D D B' +A@ D D E D +A@ D D (E             

Sel� nio g/h TE

+A@ D D ' E +A@ D D B' +A@ D D E D +A@ D D (E +A@ > , + +A@ ># B +A@ > + ( +A@ > , B# +A@ # B (' +A@ # C + D +A@ # C + > +A@ # B' D +A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

T� lio g/h TE     

+A@ > , + +A@ ># B +A@ > + ( +A@ > , B# 0,4959 0,3759 0,2750 0,3823

+A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Tel� rio g/h TE

+A@ D D ' E +A@ D D B' +A@ D D E D +A@ D D (E +A@ > , + +A@ ># B +A@ > + ( +A@ > , B# +A@ # B (' +A@ # C + D +A@ # C + > +A@ # B' D +A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Van� dio g/h TE     2,225 1,460 1,881 1,8555

+A@ # B (' +A@ # C + D +A@ # C + > +A@ # B' D +A@ > + ' D +A@ > + ( B +A@ > + D , +A@ > + ( (

Zinco g/h TE 894,13 849,59 1108,28 950,66             

Merc� rio g/h TE

+A@ , E ' D +A@ , E B ( 0,8586 0,4110 5,852 5,302 1,142 4,0987 1,6426 2,1341 3,3457 2,3741 0,6640 1,4239 1,1158 1,0679

CN- g/h TE     

,@ C > , ,@ C ' ' 1,851

,@ D D + >         

F- g/h TE     4,397

>@ ># , >@ # BD >@ D C B >         

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1997) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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7$ %( / $ �� ��
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6�,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

 

 0 /  0  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

=9 K 2 L < , # > , # , # > , # >

=9 5 52 : L2 % : 6; <; 2 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 -? ; 6 < - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 -? ; 6 < - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 -? ; 6 < MNO MP QR ST MNO MP QR ST MNO MP QR ST -? ; 6 <


� � 
� � � t/h 98,2 98,4 98,6     97,8 98,0 98,2  99,5 100,0 99,4  

min med max

' E @ + ' E @ B ' E @ C ' (@ E ' E @ + ' E @ # ' ' @ B ' ' @ D , + + @ +

� leo kg/h 4952 5064 5176     4259 4347 4436      

min med max

BE ' , C + D B C # D # B# C ' B > B ( B B > D

Coque kg/h            5112 5133 5328  

min med max

C , , # C , ' , C ># E

�� � � � kg/h 1040 1064 1088     2679 2819 2959  2997 2979 2993  

m
et

ai
s

min med max

' , ' , + D B , , , , # D (' # E , ' # ' C ' # ' (' # ' ' + # ' ' (


� � 
� � � t/h        97,2 96,7 97,7      

min med max

' D @ ( ' (@ # ' (@ (

� leo kg/h        4594 4453 4494      

min med max

B BC > BC , B BC ' B

Coque kg/h        3375 3357 3379      

min med max

B BC > > > ( + BC ' B

�� � � � kg/h         coleta de       

F
/H

F

min med max em 19/09/2002  

Nm3/h Vaz� o(bs)            193488 194065 198394 195316

Nm3/h Vaz� o(bu)                

m3/h Vaz� o (ch)                

% Umidade                

% O2            12,80 12,80 13,00 12,9

C Tch                

M
er

c�
rio

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch                

Nm3/h Vaz� o(bs)    150019 151396 150708 128165 147754 152658 142859 193754 193494 195193 194147

Nm3/h Vaz� o(bu)               

m3/h Vaz� o (ch)               

% Umidade               

% O2    9,60 10,00 9,8 10,0 11,0 10,0 10,3 12,20 13,00 13,20 12,8

C Tch               

C
ia

ne
to

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch               
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7$ %( / $ �� ��
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

 

 0 /  0  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

=9 K 2 L < , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

=9 5 52 : L2 % : 6; <; 2 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3

 

- 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3

 

- 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3 - 2 L < 6 3

 

MNO MP QR ST MNO MP QR ST MNO MP QR ST  

Nm3/h Vazão(bs)        191260 190034 191134 190809 192790 194459 197940 195063

Nm3/h Vazão(bu)                

m3/h Vazão (ch)                

% Umidade                

% O2        12,0 11,4 11,8 11,7 12,6 12,2 11,9 12,2

C Tch                

H
F

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch                

Nm3/h Vazão(bs) 159507 145170 145559 150078 147006 147613 147309 151255 134157 143385 142932 208524 207703 197609 204612

Nm3/h Vazão(bu) 194520 175453 174427 181467 174384 175312 174848 183562 164206 172753 173507 238586 239289 230313 236063

m3/h Vazão (ch) 292063 263405 262553 272674 264496 263540 264018 270594 239654 255830 255359 357951 353906 339176 350344

% Umidade 18,0 17,3 16,6 17,3 15,7 15,8 15,8 17,6 18,3 17,0 17,6 12,6 13,2 14,2 13,3

% O2 10,2 10,4 10,3 10,3 10,0 10,0 10,0 10,0 8,0 10,0 9,3 13,2 14,2 13,0 13,5

C Tch 107 107 108 108 111 108 109 102 101 107 103 107 102 100 103M
et

ai
s 

pe
sa

do
s

D
A

D
O

S
 G

E
R

A
IS

mm Hg Pch 705 705 705 705 705 705 705 708 714 714 712 705 705 705 705

&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

. : 9 5F G : 6 4 9 3  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antimônio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E > +A@ + + > ( +A@ + + > ( +A@ + + > ( +A@ + + B+ +A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B# +A@ + + , D 0,0025

+A@ + + , D +A@ + + , '

Arsênio mg/Nm3
CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E > +A@ + + > ( +A@ + + > ( +A@ + + > ( +A@ + + B+ +A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B# 0,0609 0,1063 0,0569 0,0747

Bário mg/Nm3
CNbs

+A@ , ' B' +A@ # , B# +A@ # , D C +A@ # + E C 8,4931 9,2831 8,8881 10,9033 12,0036 11,0035 11,3035     

Berílio mg/Nm3
CNbs            

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Cádmio mg/Nm3
CNbs

+A@ + + >' 0,0059 0,0049

+A@ + + B'        

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Chumbo mg/Nm3
CNbs 0,0079

+A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E B 0,0693 0,0611 0,0652 0,2112 0,1346 0,1655 0,1704 0,0379 0,0323 0,0147 0,0283

Cobalto mg/Nm3
CNbs            0,0019

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , (

Cobre mg/Nm3
CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E > 0,0180 0,0195 0,0188

+A@ + # + E 0,0140 0,0228

+A@ + , ' # 0,0082 0,0158 0,0081 0,0107

Cromo mg/Nm3
CNbs 0,0089 0,0121 0,0094 0,0101 0,0212 0,0449 0,0331 0,0108 0,0110 0,0142 0,0120 0,0138 0,0113 0,0051 0,0101

Estanho mg/Nm3
CNbs        

+A@ + + B+ +A@ + + B > +A@ + + B# +A@ + + B# 0,0033 0,0036 0,0032 0,0034

Manganês mg/Nm3
CNbs 0,0162 0,0129 0,0123 0,0138 0,0422 0,0633 0,0528 0,0168 0,0178 0,0173 0,0173 0,0305 0,0279 0,0191 0,0258

Níquel mg/Nm3
CNbs

+A@ + , , ( +A@ + , # ' 0,0139

+A@ + , # E 0,1471 0,4501 0,2986 0,0046

+A@ + + B > 0,0070

+A@ + + C > 0,0204 0,0074 0,0030 0,0103

Paládio mg/Nm3
CNbs            

+A@ + + (E +A@ + + (E +A@ + + E + +A@ + + ('

Platina mg/Nm3
CNbs            

+A@ + + (E +A@ + + (E +A@ + + E + +A@ + + ('

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) e CETESB (2004f)
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12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Rhodio mg/Nm3 CNbs            

+A@ + + (E +A@ + + (E +A@ + + E + +A@ + + ('

Prata mg/Nm3 CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E >            

Sel� nio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E >        

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

T� lio mg/Nm3 CNbs            

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Tel� rio mg/Nm3 CNbs

+A@ + + (E +A@ + + E D +A@ + + E ( +A@ + + E >        

+A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D +A@ + + , D

Van� dio mg/Nm3 CNbs            0,0219 0,0149 0,0035 0,0134

Zinco mg/Nm3 CNbs 0,2241 0,3435 0,3006 0,2894        0,0510 0,0363 0,0252 0,0375

Merc� rio mg/Nm3 CNbs            0,0096 0,0069 0,0112 0,0092

CN- mg/Nm3 CNbs     

+A@ + > , + +A@ + > + + +A@ + > + C +A@ + , ' ( +A@ + , ' + +A@ + , ' B +A@ + , ' B +A@ + + E B +A@ + + E D +A@ + + E B +A@ + + E C

F- mg/Nm3 CNbs            0,0640 0,0490 0,0600 0,0577

&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' (. : 9 5F G : 6 4 9 3  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antimônio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + ' +A@ + + B ( +A@ + + B ( +A@ + + B ( 0,0051 0,0046 0,0053 0,0050 0,0029 0,0051 0,0028 0,0036

Arsênio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + ' +A@ + + B ( +A@ + + B ( +A@ + + B ( 0,0051 0,0046 0,0053 0,0050 0,1093 0,2189 0,0996 0,1426

Bário mg/Nm3 CNbs7%

+A@ # C # D +A@ # E # ' +A@ # E > > +A@ # ( > + 10,8094 11,8149 11,3121 13,8769 12,9270 14,0045 13,6028     

Berílio mg/Nm3 CNbs7%            0,0029 0,0033 0,0028 0,0030

Cádmio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + + C , 0,0077 0,0064

+A@ + + D B        0,0029 0,0033 0,0028 0,0030

Chumbo mg/Nm3 CNbs7% 0,0102

+A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + ' 0,0882 0,0778 0,0830 0,2688 0,1450 0,2106 0,2081 0,0680 0,0665 0,0257 0,0534

Cobalto mg/Nm3 CNbs7%            0,0034 0,0033 0,0028 0,0032

Cobre mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + ' 0,0229 0,0248 0,0239 0,0265 0,0151 0,0290 0,0235 0,0147 0,0325 0,0142 0,0205

Cromo mg/Nm3 CNbs7% 0,0115 0,0159 0,0123 0,0133 0,0270 0,0571 0,0421 0,0137 0,0118 0,0181 0,0146 0,0248 0,0233 0,0089 0,0190

Estanho mg/Nm3 CNbs7%        0,0051 0,0046 0,0053 0,0050 0,0059 0,0074 0,0056 0,0063

Manganês mg/Nm3 CNbs7% 0,0211 0,0170 0,0161 0,0180 0,0537 0,0806 0,0671 0,0214 0,0192 0,0220 0,0209 0,0547 0,0574 0,0334 0,0485

Níquel mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + ,C # +A@ + , ( + 0,0182

+A@ + , D E 0,1872 0,5729 0,3800 0,0059 0,0046 0,0089 0,0065 0,0366 0,0152 0,0053 0,0190

Paládio mg/Nm3 CNbs7%            0,0140 0,0161 0,0140 0,0147

Platina mg/Nm3 CNbs7%            0,0140 0,0161 0,0140 0,0147

Rhodio mg/Nm3 CNbs7%            0,0140 0,0161 0,0140 0,0147

Prata mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + '            

Selênio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + '        0,0029 0,0033 0,0028 0,0030

Tálio mg/Nm3 CNbs7%            0,0029 0,0033 0,0028 0,0030

Telúrio mg/Nm3 CNbs7%

+A@ + , + , +A@ + , , > +A@ + , , > +A@ + , + '        0,0029 0,0033 0,0028 0,0030

Vanádio mg/Nm3 CNbs7%            0,0393 0,0307 0,0061 0,0254

Zinco mg/Nm3 CNbs7% 0,2905 0,4537 0,3933 0,3792        0,0915 0,0747 0,0441 0,0701

Mercúrio mg/Nm3 CNbs7%            0,0164 0,0118 0,0196 0,0159

CN- mg/Nm3 CNbs7%     

+A@ + >E , +A@ + >E # +A@ + >E , 0,0251 0,0266 0,0247 0,0255 0,0134 0,0151 0,0151 0,0145

F- mg/Nm3 CNbs7%            0,1067 0,0780 0,0923 0,0923
Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1996) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)

Fonte: TASQA SERVIÇOS
ANALÍTICOS (1998)

e CETESB (2004a)
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7$ %( / $ �� �� �
&$0 3$ 1 + $ 6�' ( �$0 2 675 $ * ( 1 6�( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�' $ �&&5 * �3$ 5 $ �$ 9$ / ,$ d ­ 2 �' $ 6 �( 0 ,66®( 6�' ( �68 %67Æ1 &,$ 6 �,1 2 5 * Æ1 ,&$ 6

. : 9 5F G : 6 4 9 3  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086 0,0037 0,0037 0,0037 0,0040 0,0036 0,0042 0,0039 0,0023 0,0040 0,0022 0,0028

Ars� nio mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086 0,0037 0,0037 0,0037 0,0040 0,0036 0,0042 0,0039 0,0859 0,1720 0,0782 0,1120

B� rio mg/Nm3 CNbs10% 0,1985 0,2223 0,2226 0,2145 8,4931 9,2831 8,8881 10,9033 10,1569 11,0035 10,6879     

Ber�lio mg/Nm3 CNbs10%            0,0023 0,0026 0,0022 0,0023

C� dmio mg/Nm3 CNbs10% 0,0040 0,0061 0,0050 0,0050        0,0023 0,0026 0,0022 0,0023

Chumbo mg/Nm3 CNbs10% 0,0080 0,0089 0,0089 0,0086 0,0693 0,0611 0,0652 0,2112 0,1139 0,1655 0,1635 0,0534 0,0523 0,0202 0,0420

Cobalto mg/Nm3 CNbs10%            0,0027 0,0026 0,0022 0,0025

Cobre mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086 0,0180 0,0195 0,0188 0,0208 0,0118 0,0228 0,0185 0,0116 0,0256 0,0111 0,0161

Cromo mg/Nm3 CNbs10% 0,0091 0,0125 0,0097 0,0104 0,0212 0,0449 0,0331 0,0108 0,0093 0,0142 0,0114 0,0195 0,0183 0,0070 0,0149

Estanho mg/Nm3 CNbs10%        0,0040 0,0036 0,0042 0,0039 0,0047 0,0058 0,0044 0,0050

Mangan� s mg/Nm3 CNbs10% 0,0165 0,0133 0,0126 0,0142 0,0422 0,0633 0,0528 0,0168 0,0151 0,0173 0,0164 0,0430 0,0451 0,0263 0,0381

N�quel mg/Nm3 CNbs10% 0,0119 0,0133 0,0143 0,0132 0,1471 0,4501 0,2986 0,0046 0,0036 0,0070 0,0051 0,0288 0,0120 0,0041 0,0150

Pal� dio mg/Nm3 CNbs10%            0,0110 0,0126 0,0110 0,0115

Platina mg/Nm3 CNbs10%            0,0110 0,0126 0,0110 0,0115

Rhodio mg/Nm3 CNbs10%            0,0110 0,0126 0,0110 0,0115

Prata mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086            

Sel� nio mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086        0,0023 0,0026 0,0022 0,0023

T� lio mg/Nm3 CNbs10%            0,0023 0,0026 0,0022 0,0023

Tel� rio mg/Nm3 CNbs10% 0,0079 0,0089 0,0089 0,0086        0,0023 0,0026 0,0022 0,0023

Van� dio mg/Nm3 CNbs10%            0,0309 0,0241 0,0048 0,0199

Zinco mg/Nm3 CNbs10% 0,2283 0,3564 0,3090 0,2979        0,0719 0,0587 0,0347 0,0551

Merc� rio mg/Nm3 CNbs10%            0,0129 0,0093 0,0154 0,0125

CN- mg/Nm3 CNbs10%     0,0299 0,0300 0,0300 0,0197 0,0209 0,0194 0,0200 0,0105 0,0118 0,0118 0,0114

F- mg/Nm3 CNbs10%            0,0838 0,0613 0,0725 0,0725

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) e CETESB (2004a)
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. : 9 5F G : 6 4 9 3  I " , $% J' D  I " , $% &' E  I " , /0  ' E  I "# /0  + #

12 34 5 67 89 % : 6; <; 2 =9 :; 67 89 , # > -? ; 6 < , # -? ; 6 < , # > -? ; 6 < , # > -? ; 6 <

Antim� nio mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078 0,0034 0,0034 0,0034

+A@ + + >D +A@ + + > > +A@ + + >E +A@ + + >D +A@ + + # , 0,0037

+A@ + + # + +A@ + + # D

Ars� nio mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078 0,0034 0,0034 0,0034

+A@ + + >D +A@ + + > > +A@ + + >E +A@ + + >D 0,0781 0,1563 0,0711 0,1018

B� rio mg/Nm3 CNbs11% 0,1804 0,2021 0,2024 0,1950 7,7210 8,4392 8,0801 9,9121 9,2335 10,0032 9,7163     

Ber�lio mg/Nm3 CNbs11%            

+A@ + + # , +A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # ,

C� dmio mg/Nm3 CNbs11% 0,0036 0,0055 0,0046 0,0046        

+A@ + + # , +A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # ,

Chumbo mg/Nm3 CNbs11% 0,0073 0,0081 0,0081 0,0078 0,0630 0,0555 0,0593 0,1920 0,1035 0,1505 0,1487 0,0486 0,0475 0,0184 0,0382

Cobalto mg/Nm3 CNbs11%            0,0024

+A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # >

Cobre mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078 0,0164 0,0177 0,0170

+A@ + ,E ' 0,0108 0,0207

+A@ + , D E 0,0105 0,0232 0,0101 0,0146

Cromo mg/Nm3 CNbs11% 0,0082 0,0114 0,0088 0,0095 0,0193 0,0408 0,0300 0,0098 0,0085 0,0129 0,0104 0,0177 0,0166 0,0064 0,0136

Estanho mg/Nm3 CNbs11%        

+A@ + + >D +A@ + + > > +A@ + + >E +A@ + + >D 0,0042 0,0053 0,0040 0,0045

Mangan� s mg/Nm3 CNbs11% 0,0150 0,0121 0,0115 0,0129 0,0384 0,0575 0,0480 0,0153 0,0137 0,0157 0,0149 0,0391 0,0410 0,0239 0,0347

N�quel mg/Nm3 CNbs11% 0,0108 0,0121 0,0130 0,0120 0,1337 0,4092 0,2715 0,0042

+A@ + + > > 0,0064

+A@ + + BD 0,0262 0,0109 0,0038 0,0136

Pal� dio mg/Nm3 CNbs11%            

+A@ + , + + +A@ + , ,C +A@ + , + + +A@ + , + C

Platina mg/Nm3 CNbs11%            

+A@ + , + + +A@ + , ,C +A@ + , + + +A@ + , + C

Rhodio mg/Nm3 CNbs11%            

+A@ + , + + +A@ + , ,C +A@ + , + + +A@ + , + C

Prata mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078            

Sel� nio mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078        

+A@ + + # , +A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # ,

T� lio mg/Nm3 CNbs11%            

+A@ + + # , +A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # ,

Tel� rio mg/Nm3 CNbs11% 0,0072 0,0081 0,0081 0,0078        

+A@ + + # , +A@ + + # B +A@ + + # + +A@ + + # ,

Van� dio mg/Nm3 CNbs11%            0,0281 0,0219 0,0044 0,0181

Zinco mg/Nm3 CNbs11% 0,2075 0,3240 0,2809 0,2708        0,0654 0,0534 0,0315 0,0501

Merc� rio mg/Nm3 CNbs11%            0,0117 0,0084 0,0140 0,0114

CN- mg/Nm3 CNbs11%     0,0272 0,0273 0,0272

+A@ + , (' +A@ + , ' + +A@ + , (D +A@ + ,E # +A@ + + ' C +A@ + , + E +A@ + , + E +A@ + , + B

F- mg/Nm3 CNbs11%            0,0762 0,0557 0,0659 0,0659

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) e CETESB (2004a)
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Antimônio g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D +A@ C B >' +A@ C BD # +A@ C BC + +A@ D + C + +A@ C (D ' +A@ D + # # +A@ C ' B ( +A@ > > >D 0,5193

+A@ > , D # +A@ >E ' (

Arsênio g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D +A@ C B >' +A@ C BD # +A@ C BC + +A@ D + C + +A@ C (D ' +A@ D + # # +A@ C ' B ( 12,6991 22,0788 11,2439 15,3406

Bário g/h TE

> ,@ + E C > ,@ + ' E > ,@ C ,E > ,@ # > B 1248,53 1370,31 1309,42 1649,18 1610,36 1577,74 1612,42     

Berílio g/h TE            
+A@ > > >D +A@ > ># > +A@ > , D # +A@ ># ( B

Cádmio g/h TE

+A@ D # # , +A@ E C + ( +A@ ( , B ( +A@ (# ' #        
+A@ > > >D +A@ > ># > +A@ > , D # +A@ ># ( B

Chumbo g/h TE 1,2537

,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # C # E 10,1875 9,0191 9,6033 31,9450 18,0575 23,7302 24,5776 7,9031 6,7088 2,9048 5,8389

Cobalto g/h TE            0,3962

+A@ > ># > +A@ > , D # +A@ > BE #

Cobre g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D 2,6461 2,8785 2,7623

>@ , BD , 1,8782 3,2692

# @ ( D BC 1,7099 3,2817 1,6006 2,1974

Cromo g/h TE 1,4196 1,7522 1,3668 1,5129 3,1165 6,6278 4,8722 1,6336 1,4757 2,0361 1,7151 2,8776 2,3470 1,0078 2,0775

Estanho g/h TE        

+A@ D + C + +A@ C (D ' +A@ D + # # +A@ C ' B ( 0,6881 0,7477 0,6323 0,6894

Manganês g/h TE 2,5904 1,8654 1,7860 2,0806 6,2036 9,3439 7,7738 2,5411 2,3880 2,4806 2,4699 6,3600 5,7949 3,7743 5,3097

Níquel g/h TE

,@ E D BD ,@ E D C B 2,0276

,@ ' , ' # 21,6245 66,4406 44,0326 0,6958

+A@ C (D ' 1,0037

+A@ (C E E 4,2539 1,5370 0,5928 2,1279

Paládio g/h TE            

,@ D # D C ,@ D # + , ,@ C E + ' ,@ D + ' ,

Platina g/h TE            

,@ D # D C ,@ D # + , ,@ C E + ' ,@ D + ' ,

Rhodio g/h TE            

,@ D # D C ,@ D # + , ,@ C E + ' ,@ D + ' ,

Prata g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D            

Selênio g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D        

+A@ > > >D +A@ > ># > +A@ > , D # +A@ ># ( B

Tálio g/h TE            

+A@ > > >D +A@ > ># > +A@ > , D # +A@ ># ( B

Telúrio g/h TE

,@ # B B# ,@ # B B , ,@ # D + C ,@ # B' D        

+A@ > > >D +A@ > ># > +A@ > , D # +A@ ># ( B

Vanádio g/h TE            4,5667 3,0948 0,6916 2,7844

Zinco g/h TE 35,7470 49,8629 43,7565 43,1221        10,6347 7,5396 4,9797 7,7180

Mercúrio g/h TE            1,8575 1,3390 2,2220 1,8062

CN- g/h TE     

B@ D C + D B@ C B , ' B@ C ' D # # @ C # B' # @ E + ( > # @ ' D , D # @ ( D BD ,@ D # (C ,@ D D B+ ,@ D >' D ,@ D B > (

F- g/h TE            12,3386 9,5285 11,8764 11,2478

Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1996) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1998) e CETESB (2004a)

Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1998a) e
TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1998b)



ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMIN� S 332

7$ %( / $ �� �
( 0 ,66®( 6�' ( �0 ( 5 &Ò5 ,2 �( 0 �&+ $0 ,1 e6�' 2 6�) 2 5 1 2 6�� �( �� �' $ �&&5 * ��1 2 �3( 5 Ë2 ' 2 �' ( �- 8 1 �� � �$ �6( 7�� �
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Concentração CN mg Hg/Nm³ ^`_ ^ ^a ^`_ ^ ^a 0,0054 0,0026 0,0318 0,0281 0,0061 0,0220 0,0034 0,0073 0,0057 0,0055 ^`_ ^ ^b ^`_ ^a c ^`_ ^a b 0,0134 0,0096 0,0069 0,0112 0,0092

Concentração CN 7% O2 mg Hg/Nm³ ^`_ ^ ^ c ^`_ ^ ^ c 0,0069 0,0033              

Concentração CN 10% O2 mg Hg/Nm³                 

Concentração CN 11% O2 mg Hg/Nm³    0,0362 0,0213 0,0062 0,0212 0,0037 0,0080 0,0062 0,0060 ^`_ ^a a ^`_ ^a d ^`_ ^ c c 0,0153 0,0117 0,0084 0,0139 0,0113

Taxa de emissão  kg Hg/hora ^`_ a b ^ ^`_ a ef 0,8590 0,4113 5,8600 5,3100 1,1400 4,1033 0,6580 1,4200 1,1100 1,0627 a _ gf ^ c`_ a h ^ d`_ df ^ 2,3800 1,8600 1,3300 2,2100 1,8000

Carregamento  t/h                     
                       
Vazão do gás CN bs Nm³/hora 158148 154042 159017 157069 184026 188678 187231 186645 195304 195060 195750 195371 174746 177839 178916 177167 193488 194065 198394 195316

Vazão do gás C chaminé m³/hora 274705 267525 277361 273197 323966 333196 328733 328632 335189 339082 337306 337192 306657 313422 320235 313438 345879 343369 345246 344831

Isocinética média  % 95,70 92,90 95,60 94,70 97,80 96,20 97,00 97,00 99,20 99,00 98,80 99,00 98,50 98,90 99,90 99,10 99,30 99,00 98,40 98,90

Velocidade média gás  m/s 9,80 9,50 9,90 9,70 11,50 11,90 11,70 11,70 12,00 12,10 12,00 12,00 10,90 11,20 11,40 11,20 12,30 12,20 12,30 12,30

Umidade do gás  %v/v 14,70 14,60 15,10 14,80 15,20 15,20 14,70 15,00 12,20 13,00 14,00 13,10 14,70 15,00 16,40 15,40 15,70 15,20 14,30 15,10

Temperatura chaminé  C 102,50 103,00 102,10 102,50 103,10 104,50 104,30 104,00 109,20 110,30 102,80 107,40 104,40 104,50 104,30 104,40 109,00 107,10 105,00 107,00
                     0   =9 V i9 3 67 89 F < 32 3                       

Dióxido de carbono  %CO2 v/v 16,80 16,60 16,60 16,70 15,90 10,00 14,00 13,30 16,40 17,40 15,00 16,30 15,00 15,00 14,40 14,80 15,40 14,80 13,80 14,70

Oxigênio  %O2 v/v 10,20 10,00 10,00 10,10 12,20 7,80 11,10 10,40 11,80 11,90 11,80 11,80 12,00 11,90 12,50 12,10 12,80 12,80 13,00 12,90

Nitrogênio  %N2 v/v 73,00 73,40 73,40 73,30 71,90 82,20 74,90 76,30 71,80 70,70 73,20 71,90 73,00 73,10 73,10 73,10 71,80 72,40 73,20 72,50j 2 5 < 6 3                       

Data  d/m/a 3/7/97 3/7/97 4/7/97 26/4/01 26/4/01 26/4/01 26/9/02 26/9/02 26/9/02 30/5/01 30/5/01 30/5/01 16/9/02 17/9/02 18/9/02 

hora início  h:m 07:02 11:03 08:05 08:20 10:49 14:07 08:00 10:43 14:00 08:40 11:15 13:45 14:15 13:35 08:32 

hora término  h:m 10:15 14:18 11:15 10:26 12:55 16:29 10:07 12:47 16:06 10:44 13:20 15:50 16:25 16:58 13:31 

Patm  mm Hg 705,00 705,00 705,00 705,00 701,00 701,00 701,00 701,00 705,00 705,00 705,00 705,00 701,00 701,00 701,00 701,00 705,00 705,00 705,00 705,00

Pest� tica chamin�  mm Hg 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50 0,40 0,30 0,40 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002) Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL
(2001)

Fonte: BIOAGRI (2002a)
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kl mn ol pq r k s m rt uv wx k s m r yz k wx k s mn yz kq n{| } ~� � � }� WX Y Z S[ \X ] Y S Z R ZP o� r o� n o� � �� �� | o� r o� n �� �� | o� r o� n o� � �� �� | o� r o� n o� � �� �� |

Concentra� � o CN mg CN-/Nm� qA� q q x � qA� q q x x qA� q r q r 0,0092

qA� q � r q qA� q � q q 0,0305

qA� q r w� qA� q r w q qA� q r w� qA� q r w� qA� q q x � qA� q q x � qA� q q x � qA� q q x �

Concentra� � o CN 7% O2 mg CN-/Nm�     

qA� q �x q qA� q �x q      

qA� q r � � � qA� q r �q � qA� q r �q x qA� q r � �

Concentra� � o CN 10% O2 mg CN-/Nm�          
qA� q r q � qA� q r r x qA� q r r x qA� q r r �

Concentra� � o CN 11% O2 mg CN-/Nm� 0,0112 0,0130 0,0125 0,0122  

qA� q r � w qA� q r w q qA� q r � � qA� q r x n qA� q q w � qA� q r q x qA� q r q x qA� q r q �

Taxa de emiss� o  kg CN-/hora 1,5460 1,6000 1,8510 1,6657

qA� q q � � qA� q q � � 0,0046

n � � � q q n � x r q q n � w � q q n � � � �� r� �n n q r� � �n q r� � � � q r� � � � �

Carregamento  t/h                
                  
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 177971 181733 183268 180991 150019 151396 150708 128165 147754 152658 142859 193754 193494 195193 194147

Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora 313466 314064 324761 317430 260516 269559 265038 240868 271017 279033 263639 336404 335735 335408 335849

Isocin� tica m� dia  % 99,6 96,3 99,8 98,6 103,8 105,0 104,4

r n q � n 108,5 102,5 110,4 97,0 94,8 95,6 95,8

Velocidade m� dia g� s  m/s 11,2 11,2 11,6 11,3 9,3 9,6 9,5 8,6 9,7 10,0 9,4 12,0 12,0 12,0 12,0

Umidade do g� s  %v/v 15,2 13,5 15,6 14,8 12,7 15,2 14,0 20,5 19,7 18,8 19,7 14,9 14,8 14,4 14,7

Temperatura chamin�  C 103,25 103,67 103,71 103,5 111,3 109,8 110,5 112,0 106,3 109,3 109,2 102,0 102,0 100,0 101,3
                  � � � � � ��� � � � | � � �

                 

Di� xido de carbono  %CO2 v/v 19,1 17,2 17,1 17,8 17,8 17,8 17,8 18,0 17,0 19,0 18,0 15,6 15,6 14,0 15,1

Oxig� nio  %O2 v/v 13,2 14,2 12,9 13,4 9,6 10,0 9,8 10,0 11,0 10,0 10,3 12,2 13,0 13,2 12,8

Nitrog� nio  %N2 v/v 67,7 68,6 70 68,8 72,6 72,2 72,4 72,0 72,0 71,0 71,7 72,2 71,4 72,8 72,1� � }| � �

                 

Data  d/m/a 25/4/01 25/4/01 25/4/01 20/6/98 20/6/98 23/10/98 23/10/98 23/10/98 5/9/02 5/9/02 5/9/02 

hora in�cio  h:m 08:30 10:35 14:00 18:15 19:50 08:20 11:15 15:10 12:00 13:25 14:50 

hora t� rmino  h:m 10:13 12:17 15:45 19:25 21:00 10:45 13:25 17:20 13:05 14:30 15:56 

Patm  mm Hg 701 701 701      701,0 705,0 705,0       705,0       705,0       705,0 705,0     

Pest� tica chamin�  mm Hg 0,419 0,454 0,404           0,4 0,4 0,4            2,0            2,0            2,0 2,0     

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001) Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998b)
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) Fonte: CETESB (2004a)
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Concentra� � o CN mg F-/Nm�
�¥Æ �¥��Ç¥� �¥Æ �£ `È�ÇÉ�¥Æ �£ `È§Ê

0,0197 0,0640 0,0490 0,0600 0,0577

Concentra� � o CN 7% O2 mg F-/Nm�     0,1067 0,0780 0,0923 0,0923

Concentra� � o CN 10% O2 mg F-/Nm� 0,02933 0,02334 0,02277 0,0251 0,0838 0,0613 0,0725 0,0725

Concentra� � o CN 11% O2 mg F-/Nm�
�¥Æ �¥�§Ë§Ì �¥Æ �¥�¡ `�Í�¥Æ �¥�§�§Ë

0,0228 0,0760 0,0560 0,0670 0,0663

Taxa de emiss� o  g F-/hora
ÇAÆ À¥Î§È À¥Æ À¥�¡ ÏÀ¥Æ �§Ç¥Ë

3,6543 12,3000 9,5900 12,0400 11,3100

Carregamento  t/h         

           

Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 183189 190844 182349 185461 192790 194459 197940 195063

Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora 323241 334479 319397 325706 341305 343647 345720 343557

Isocin� tica m� dia  % 97,1 95,1 97,4 96,5 96,0 98,5 98,1 97,5

Velocidade m� dia g� s  m/s 11,5 11,9 11,4 11,6 12,2 12,3 12,3 12,3

Umidade do g� s  %v/v 15,6 15,3 15,3 15,4 15,2 15,3 14,6 15,0

Temperatura chamin�  C 102,3 101,1 100,8 101,4 107,5 106,5 105,2 106,4

           Ð ³�®ÒÑA³AÓ£Å Ô§Õ¥³ÒÖ¡«§Ó¥¯§Ó
          

Di� xido de carbono  %CO2 v/v 18,0 16,2 17,1 17,1 15,4 15,7 15,2 15,4

Oxig� nio  %O2 v/v 12,0 12,8 12,4 12,4 12,6 12,2 11,9 12,2

Nitrog� nio  %N2 v/v 70,0 71,0 70,5 70,5 72,0 72,1 72,9 72,3× ¯A¬ «AÅ Ó
          

Data  d/m/a 19/4/01 20/4/01 20/4/01 18/9/02 18/9/02 18/9/02 

hora in�cio  h:m 15:28 09:10 10:53 14:20 15:34 20:56 

hora t� rmino  h:m 16:32 10:23 11:59 15:24 16:47 22:19 

Patm  mm Hg 701,0 701,0 701,0 701,0 705,0 705,0 705,0 

Pest� tica chaminé  mm Hg 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a)
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üý ö õ ò ý þ ò í ÿ õ íö ý ò HCl                  
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 0 0 0 0

ç�� ç ê ß ç�� ç å à ç�� ç å ù 0,072

ç�� ù ùà ç�� ù �Û ç�� ù ê ç

0,345

ç�� ç å � ç�� ç �á

0,092 0,084
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�     

ç�� ç ßå ç�� ç ßà ç�� ç ßá 0,095     

ç�� ç ß � ç�� Û ç ê 0,120 0,108
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm�     0,076 0,075 0,072 0,074

ç�� ù å ê ç�� ù � ù ç�� � �ç
0,400 0,077 0,083 0,094 0,085

Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm�         

ç�� ù �á ç�� ù � � ç�� �ç ç
0,363     

Taxa de emiss� o chamin� g HCl/hora 0 0 0 0

Û Û � ù ß Û Û � à ê Û Û � �Û

11,45

ê ç�� ß ù ê Û � ùå ê á � ùå
61,56

Û ù� ç ç Û á � � ç

14,10 13,30
                   ó þ ò íò Cl2                  
Concentra� � o CN bs mg/Nm� 15,97 12,63 14,54 14,38

ç�� ç ê ß ç�� ç å à ç�� ç å ù 0,072

ç�� ù ùà ç�� ù �Û ç�� ù ê ç

0,345

ç�� ç å � ç�� ç �á

0,295 0,152
Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�     

ç�� ç ßå ç�� ç ßà ç�� ç ßá 0,095     

ç�� ç ß � ç�� Û ç ê 0,382 0,195
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm� 15,01 11,58 13,91 13,50 0,076 0,075 0,072 0,074

ç�� ù å ê ç�� ù � ù ç�� � �ç

0,400 0,077 0,083 0,300 0,153
Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm�         

ç�� ù �á ç�� ù � � ç�� �ç ç

0,363 13,038 12,848 45,032 23,639
Taxa de emiss� o chamin� g Cl2/hora 2614,54 2016,58 2404,92 2345,35

Û Û � ù ß Û Û � à ê Û Û � �Û

11,45
ê ç�� ß ù ê Û � ùå ê á � ùå

61,56

Û ù� ç ç Û á � � ç

45,00 23,60
                   Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 163716 159666 165400 162927 165109 154128 156305 158514 181890 179960 173256 178369 166934 157072 152651 158886
Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora     276377 272483 274995 274618 322328 316561 305383 314757 298760 282615 278801 286725
Isocin� tica m� dia  %     93,60 93,00 94,20 93,60 101,00 100,40 98,70 100,03 94,36 95,82 94,63 94,94
Velocidade m� dia g� s  m/s     9,85 9,71 9,80 9,79 11,50 11,30 10,90 11,23 10,65 10,07 9,94 10,22
Umidade do g� s  %v/v     11,30 15,40 14,90 13,87 15,70 15,30 15,40 15,47 17,24 17,26 17,76 17,42
Temperatura chamin�  C     103,38 105,83 106,54 105,25 103,38 102,38 102,92 102,89 102,25 104,21 107,54 104,67
                   ó ò ï � ò �ö÷ ø ò � ì � ð �                   
Di� xido de carbono  %CO2 v/v     17,00 17,40 17,00 17,13 16,80 15,00 16,00 15,93 15,80 16,00 16,00 15,93
Oxig� nio  %O2 v/v 9,30 9,00 9,50 9,27 11,00 10,00 9,80 10,27 11,20 11,20 12,00 11,47 9,80 10,20 10,20 10,07
Nitrog� nio  %N2 v/v     72,00 72,60 73,20 72,60 72,00 73,80 72,00 72,60 74,40 73,80 73,80 74,00
                   Ý ð íì ö �                   
Data  d/m/a 3/8/95 3/8/95 3/8/95 26/6/97 26/6/97 26/6/97 23/4/01 24/4/01 24/4/01 23/7/96 23/7/96 31/7/96 
hora in�cio  h:m     07:50 11:25 14:20 14:45 09:30 13:20 12:32 14:53 11:10 
hora t� rmino  h:m     10:15 13:40 16:25 16:50 11:38 15:27 14:36 16:59 13:14 
Patm  mm Hg     705,00 705,00 705,00 705,00 701,00 701,00 701,00 701,00 705,00 705,00 705,00 705,00

Pest� tica chaminé  mm Hg     0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 0,37 0,34 0,39 0,25 0,25 0,25 0,25

Fonte: CETESB (1995) Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1997) Fonte: TASQA SERVIÇOS ANALÍTICOS (1996)
Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS - DIVISÃO AMBIENTAL (2001)
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üý ö õ ò ý þ ò í ÿ õ íö ý ò HCl             
Concentra� � o CN bs mg /Nm�

ç�� ù ç ß ç�� ù ç á

0,306 1,830 1,930 2,480 2,080

ç�� ù ßÛ ç�� �ç ù ç�� �ç à ç�� �ç ç

Concentra� � o CN bs 7% O2 mg /Nm�

ç�� ù å ß ç�� ù � �

0,382         
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg /Nm� 0,298 0,302 0,300 1,650 1,769 2,436 1,952

ç�� à á � ç�� ê ù ù ç�� ê ê à ç�� ê ç å

Concentra� � o CN bs 11% O2 mg /Nm�    1,500 1,610 2,210 1,773    
Taxa de emiss� o chamin� g HCl/hora

�ê � ù ç �à � � ç

46,05 267,00 274,00 346,00 295,67
å å � á ç å �� á ç å å � à ç å å � ê ù

              ó þ ò íò Cl2             
Concentra� � o CN bs mg/Nm�

ç�� ù ç ß ç�� ù ç á

0,306 1,150 3,810 1,660 2,207

ç�� ù ßÛ ç�� �ç ù ç�� �ç à ç�� �ç ç

Concentra� � o CN bs 7% O2 mg/Nm�

ç�� ù å ß ç�� ù � �

0,382         
Concentra� � o CN bs 10% O2 mg/Nm� 0,298 0,302 0,300 1,037 3,493 1,630 2,053

ç�� à á à ç�� ê ù ù ç�� ê ê à ç�� ê ç �

Concentra� � o CN bs 11% O2 mg/Nm�    0,942 3,180 1,480 1,867     
Taxa de emiss� o chamin� g Cl2/hora

�ê � ù ç �à � � ç

46,05 167,00 542,00 230,00 313,00

å å � á ç å �� á ç å å � à ç å å � ê ù

              Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 150019 151396 150708 145625 142287 139434 142449 197748 197070 191499 195439
Vaz� o do g� s C chamin� m�/hora 260516 269559 265038 265773 258909 250945 258542 345679 343009 342084 343591
Isocin� tica m� dia  % 103,80 105,00 104,40 102,50 102,40 102,70 102,53     
Velocidade m� dia g� s  m/s 9,29 9,61 9,45 9,47 9,23 8,94 9,21 12,30 12,20 12,20 12,23
Umidade do g� s  %v/v 12,70 15,20 13,95 18,90 19,00 19,70 19,20 15,60 14,60 15,60 15,27
Temperatura chamin�  C 111,33 109,75 110,54 106,67 101,38 97,88 101,97 101,00 110,00 109,00 106,67
              ó ò ï � ò �ö÷ ø ò � ì � ð �              
Di� xido de carbono  %CO2 v/v 17,80 17,80 17,80 18,80 18,20 17,80 18,27     
Oxig� nio  %O2 v/v 9,60 10,00 9,80 8,80 9,00 9,80 9,20 12,80 14,00 14,30 13,70
Nitrog� nio  %N2 v/v 72,60 72,20 72,40 72,40 72,80 72,40 72,53     
              Ý ð íì ö �              
Data  d/m/a 20/6/98 20/6/98 4/9/98 11/9/98 11/9/98 9/9/02 11/9/02 13/9/02 

hora in�cio  h:m 18:15 19:50 13:01 10:12 14:18     
hora t� rmino  h:m 19:25 21:00 15:07 12:17 16:22     
Patm  mm Hg 705,00 705,00 705,00 714,00 707,00 714,00 711,67     

Pest� tica chamin�  mm Hg 0,40 0,40 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10     

 Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) Fonte: CETESB (2004a)

Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998a)
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��� �������������� ����� � � ! "�!�#�$�% &('(! )�#*% $��($�� +-,/. 0 . +-,/. 0 1 +-,/. 0 2 +-, 1�0 . +-, 1�0 1 +-, 1�0 2 +-, 2�0 . +-, 2�0 1 +-, 2�0 2

Concentra� � o PCOP no 3 4 5(6(7 mg CCl4/kg 199,10 194,60 180,90
Taxa alimenta� � o 3 4 5(6(7 no forno kg/hora 1082,00 1081,00 1062,00
Taxa alimenta� � o PCOP no forno mg/hora 215426,20 210362,60 192115,80
Concentra� � o PCOP nos gases ng/Nm� 8:9 ; � 2 ; 8:9 < 2 8 2 8:9 < � 2

.
8:9 �:� <�< � 9 = 2 �

. � 9 =:8�8
. � 9 =:8

.�. � 9 =�>:<
. � 9 =�> 1 ;

Taxa emiss� o PCOP mg CCl4/hora =:9 < ��� > =:9 � =�;�8?=:9 �
. � 8@=:9 � 2�2 =A=:9 � 2 <�<B=:9 � >

.
;C=:9 � >

.�.
=:9 � >:= � =:9 � 2 � <

EDR % 99,9996 99,9996 99,9996 99,9996 99,9996 99,9996 99,9995 99,9995 99,9995
Vaz� o Nm�/hora 155523 155523 155523 155523 155523 155523 155523 155523 155523
Volume coleta CNTP litros 17,352 17,137 16,969 16,67 16,567 16,515 16,526 16,534 16,549
Temperatura chamin� C 101,50 102,20 106,50 105,83 105,00 102,00 102,00 102,20 103,40
Data  d/m/a 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96 25/7/96
hora in�cio  h:m 09:24 10:06 10:47 11:36 12:15 12:56 13:30 14:12 14:58
hora t� rmino  h:m 09:44 10:27 11:22 12:03 12:37 13:16 13:55 14:37 15:23
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1996) 	�

� . ���EDF� <����� ����� � � ! "�!�#�$�% &('(! )�#*% $��($�� +-,/. +-, 1 +-, 2
Concentra� � o PCOP no 3 4 5(6(7 mg CCl4/kg 110,00 110,00 110,00
Taxa alimenta� � o 3 4 5(6(7 no forno kg/hora 2800,00 2800,00 2800,00
Taxa alimenta� � o PCOP no forno g CCl4/hora 308,00 308,00 308,00
Concentra� � o PCOP nos gases ug CCl4/Nm� =:9 = � =�= 595,0000 22,5000
Taxa emiss� o PCOP g CCl4/hora 0,0089 88,6693 3,3530
EDR % 99,9971 71,2113 98,9114
Vaz� o Nm�/hora 149024 149024 149024
Volume coleta CNTP Nm� 0,0171 0,0172 0,0178
Temperatura chamin�  C 108,00 107,60 107,60
Data  d/m/a 20/6/98 20/6/98 20/6/98
hora in�cio  h:m 16:28 16:58 17:28
hora t� rmino  h:m 16:53 17:23 17:53
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998) 	�

� .�GIH 	�� <����� ����� � � ! "�!�#�$�% &('(! )�#*% $��($�� +-,/. +-, 1 +-, 2 +-,

>
+-,

8
+-, � +-,

;
+-,

<
+-, �

Concentra� � o PCOP no 3 4 5(6(7 mg CCl4/kg 362,10 463,60 212,60 248,00 255,00 193,40 109,00 207,30 108,30
Taxa alimenta� � o 3 4 5(6(7 no forno kg/hora 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00
Taxa alimenta� � o PCOP no forno g CCl4/hora 955,22 1222,98 560,84 654,22 672,69 510,19 287,54 546,86 285,70
Concentra� � o PCOP nos gases ug CCl4/Nm� =:9 = � ; 1 =:9 = � ; 1 =:9 = ��� 2 =:9

.
=�> =:9

.
= 2 =:9

.
= 1 =:9 = � <

.
0,319 =:9 = � 8 �

Taxa emiss� o PCOP g CCl4/hora =:9 =
. 2 � =:9 =

. 2 <A=:9 =
. 2 � =:9 =

.
8 � =:9 =

.
8�<J=:9 =

. � . =:9 =
.
>�> 0,0474 =:9 =

. 1 ;
EDR % 99,9986 99,9989 99,9975 99,9976 99,9976 99,9968 99,9950 99,9913 99,9956
Vaz� o Nm�/hora 139709 141509 139667 152951 153732 158287 147162 148661 132279
Volume coleta CNTP Nm� 0,0206 0,0206 0,0201 0,0193 0,0195 0,0197 0,0204 0,2038 0,0209
Temperatura chamin� C 116,20 110,60 106,20 104,00 106,20 107,40 101,40 113,20 115,60
Data d/m/a 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98
hora in�cio h:m 09:10 09:55 10:48 11:55 12:50 13:45 16:05 16:50 17:32
hora t� rmino h:m 09:35 10:25 11:15 12:20 13:15 14:10 16:40 17:15 17:56
Fonte: TASQA SERVI� OS ANAL�TICOS (1998b) 	�
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Concentra� � o PCOP no 3 4 5(6(7 Mg/kg 332,00 332,00 332,00 432,00 432,00 432,00 523,00 523,00 523,00
Taxa alimenta� � o 3 4 5(6(7 no forno kg/hora 3572,00 3572,00 3572,00 3551,00 3551,00 3551,00 3563,00 3563,00 3563,00
Taxa alimenta� � o PCOP no forno g/hora 1185,90 1185,90 1185,90 1534,03 1534,03 1534,03 1863,45 1863,45 1863,45
Concentra� � o PCOP nos gases mg/Nm� 0,0001 0,0003 0,0001 =:9 =:=�=

.
0,0009 0,0004 0,0001 0,0002 0,0001

Taxa emiss� o PCOP g/hora 0,0103 0,0483 0,0133 =:9 =
. 1 � 0,1666 0,0675 0,0231 0,0451 0,0219

EDR % 99,9991 99,9959 99,9989 99,9992 99,9892 99,9955 99,9988 99,9975 99,9988
Vaz� o Nm�/hora 194774 194774 194774 194774 194774 194774 194774 194774 194774
Temperatura chamin� C 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20
Data d/m/a 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02 10/9/02
hora in�cio h:m 09:18 09:55 10:26 11:15 11:45 12:20 14:05 14:37 15:15
hora t� rmino h:m 09:38 10:15 10:46 11:35 12:05 12:40 14:25 14:57 15:43
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002) e CETESB (2004a)KMLENPO 	 HQG 	 H � 1�R + L =

.
����� ����� � � ! "�!�#�$�% &('(! )�#*% $��($�� +-,/. +-, 1 +-, 2 +-,

>
Concentra� � o PCOP no 3 4 5(6(7 mg CCl4/kg 548,20 628,30 308,90 199,30
Taxa alimenta� � o 3 4 5(6(7 no forno kg/hora 3080,00 3030,00 3480,00 3500,00
Taxa alimenta� � o PCOP no forno g CCl4/hora 1688,46 1903,75 1074,97 697,55
Concentra� � o PCOP nos gases mg CCl4/Nm� S(T S(S(S*U S(T S(S(S*U S(T S(S(S*U S(T S(S(S*U
Taxa emiss� o PCOP g CCl4/hora =:9 =

.
=�< =:9 =

.
= � =:9 =

.
=�<J=:9 =

.
=�<

EDR % 99,9993 99,9994 99,9990 99,9984
Vaz� o Nm�/hora 180505 180505 179391 179391
Data d/m/a 14/3/01 14/3/01 15/3/01 15/3/01
hora in�cio h:m 16:02 16:37 14:32 15:05
hora t� rmino  h:m 16:22 16:57 14:52 15:25
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)
Obs.: PCOP - Principal composto org	 nico perigoso
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7$ %( / $ �� � ��

PAR� METROS DE PERFORMANCE DA COMBUST� O NO FORNO NO 1 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM TESTE DE QUEIMA DE AGO A OUT/1998

TQ F1 - SET/98 - 30% - � LEO E V-W�X-Y[Z\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ] j[k kml�n oqp
HCT rIs t�u�v nfw�xMy zMp

Metais 26/08/98 14:00 22,30 8,78 1,47 2830

Metais 26/08/98 14:10 23,00 8,95 1,51 2830

Metais 26/08/98 14:20 22,60 8,80 1,54 2830

Metais 26/08/98 14:30 23,50 9,00 1,46 2830

Metais 26/08/98 14:40 23,70 8,79 1,51 2830

Metais 26/08/98 14:50 24,00 8,89 1,50 2830

Metais 26/08/98 15:00 23,60 8,80 1,47 2810

Metais 26/08/98 15:20 24,00 8,83 1,35 2810

Metais 26/08/98 15:30 23,50 8,85 1,40 2810

Metais 26/08/98 15:40 24,50 8,76 1,54 2810

Metais 26/08/98 15:50 23,60 8,74 1,47 2810

Metais 26/08/98 16:00 25,30 8,84 1,46 2810

Metais 26/08/98 16:10 24,90 8,80 1,45 2810

Metais 26/08/98 16:15 24,40 8,63 1,51 2810

Metais 01/09/98 14:16 24,20 8,99 1,71 2760

Metais 01/09/98 14:20 24,70 9,05 1,72 2760

Metais 01/09/98 14:30 24,50 8,87 1,78 2760

Metais 01/09/98 14:40 24,20 8,84 1,75 2760

Metais 01/09/98 14:50 23,80 8,77 1,90 2760

Metais 01/09/98 15:00 23,80 8,95 1,90 2890

Metais 01/09/98 15:10 23,70 8,84 1,86 2890

Metais 01/09/98 15:20 24,10 9,06 1,85 2890

Metais 01/09/98 15:30 24,20 9,06 1,90 2890

Metais 01/09/98 15:40 24,70 8,97 1,86 2890

Metais 01/09/98 15:50 24,30 9,04 1,93 2890

Metais 01/09/98 16:00 24,60 8,94 1,93 2900

Metais 01/09/98 16:10 24,10 8,95 1,93 2900

Metais 01/09/98 16:20 23,40 8,73 1,90 2900

Metais 02/09/98 11:00 25,90 9,20 2,02 2930

Metais 02/09/98 11:10 25,00 9,19 2,11 2890

Metais 02/09/98 11:20 25,90 9,16 2,04 2910

Metais 02/09/98 11:30 24,10 9,14 2,12 2920

Metais 02/09/98 11:40 25,00 9,09 2,02 2910

Metais 02/09/98 11:50 24,10 9,14 2,03 2940

Metais 02/09/98 12:00 25,00 9,17 2,12 2910

Metais 02/09/98 12:10 24,40 9,26 2,04 2950

Metais 02/09/98 12:20 24,30 9,20 2,04 2940

Metais 02/09/98 12:30 24,90 9,37 2,01 2930

Metais 02/09/98 12:40 25,30 9,24 2,06 2920

Metais 02/09/98 12:50 26,00 9,30 2,14 2930

Metais 02/09/98 13:00 25,70 9,28 2,14 2960

MP/SOx/NOx 03/09/98 9:10 24,20 8,90 1,51 2990

MP/SOx/NOx 03/09/98 9:20 23,90 8,68 1,64 2910

MP/SOx/NOx 03/09/98 9:30 23,90 8,68 1,60 2970

MP/SOx/NOx 03/09/98 9:40 23,90 8,58 1,60 2950

MP/SOx/NOx 03/09/98 9:50 25,00 8,63 1,51 2960

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:00 24,10 8,87 1,57 2990

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:10 23,90 8,63 1,63 2950

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:20 25,60 8,70 1,68 2960
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TQ F1 - SET/98 - 30% - � LEO E V-W�X-Y[Z\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ] j[k kml�n oqp
HCT rIs t�u�v nfw�xMy zMp

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:30 24,40 8,67 1,64 2950

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:40 24,40 8,59 1,73 2940

MP/SOx/NOx 03/09/98 10:50 25,30 8,56 1,87 3030

MP/SOx/NOx 03/09/98 11:00 25,30 8,51 1,86 2890

MP/SOx/NOx 03/09/98 11:10 24,40 8,59 1,87 2980

MP/SOx/NOx 03/09/98 13:55 23,10 8,57 1,69 2930

MP/SOx/NOx 03/09/98 14:10 24,00 8,48 1,64 2930

MP/SOx/NOx 03/09/98 14:20 23,50 8,40 1,66 2970

MP/SOx/NOx 03/09/98 14:30 23,00 8,34 1,66 2920

MP/SOx/NOx 03/09/98 14:40 23,50 8,26 1,64 2930

MP/SOx/NOx 03/09/98 14:50 23,50 8,43 1,66 2950

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:00 23,00 8,52 1,68 2980

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:10 23,40 8,51 1,57 2960

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:20 24,50 8,46 1,75 2920

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:30 24,50 8,68 1,52 2970

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:40 23,50 8,56 1,66 2930

MP/SOx/NOx 03/09/98 15:50 23,10 8,46 1,66 2960

MP/SOx/NOx 03/09/98 16:00 23,50 8,64 1,75 2940

MP/SOx/NOx 03/09/98 16:10 23,60 8,46 1,74 2960

MP/SOx/NOx 03/09/98 16:30 23,10 8,68 1,65 3000

MP/SOx/NOx 04/09/98 7:45 23,90 8,47 1,87 3080

MP/SOx/NOx 04/09/98 7:55 23,50 8,41 1,97 2980

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:05 24,00 8,63 1,95 3000

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:15 23,90 8,44 1,78 3010

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:25 23,40 8,48 1,90 3000

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:35 23,40 8,34 1,99 2950

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:45 23,50 8,27 1,95 3010

MP/SOx/NOx 04/09/98 8:55 24,00 8,37 2,03 2990

MP/SOx/NOx 04/09/98 9:05 23,20 8,12 2,04 2990

MP/SOx/NOx 04/09/98 10:20 23,50 8,35 2,13 3020

MP/SOx/NOx 04/09/98 10:30 24,10 8,39 2,14 2950

MP/SOx/NOx 04/09/98 10:40 24,40 8,58 2,13 3030

MP/SOx/NOx 04/09/98 10:55 24,00 8,67 2,12 2950

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:01 24,00 8,43 2,41 2990

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:10 25,30 8,11 2,44 2940

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:20 24,40 8,64 2,44 2990

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:30 25,30 8,69 2,37 2960

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:40 24,40 8,44 2,44 2950

HCl/NOx/MP 04/09/98 13:50 24,40 8,37 2,40 2970

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:00 23,50 8,13 2,44 3010

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:10 23,50 8,38 2,44 3010

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:20 23,50 7,95 2,44 2980

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:30 24,00 8,02 2,44 2900

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:40 23,50 8,11 2,44 3020

HCl/NOx/MP 04/09/98 14:50 23,50 8,21 2,39 2970

HCl/NOx/MP 04/09/98 15:00 24,00 8,13 2,44 3020

HCl/NOx/MP 04/09/98 15:10 24,40 8,11 2,35 2960

HCl/NOx/MP 11/09/98 10:11 22,00 9,36 2,02 2750

HCl/NOx/MP 11/09/98 10:20 21,40 9,30 1,98 2760

HCl/NOx/MP 11/09/98 10:30 22,00 9,28 1,94 2740

HCl/NOx/MP 11/09/98 10:40 21,60 9,38 1,98 2760

HCl/NOx/MP 11/09/98 10:50 21,60 9,43 1,93 2700

HCl/NOx/MP 11/09/98 11:00 21,10 9,28 1,98 2790
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TQ F1 - SET/98 - 30% - ÓLEO E V-W�X-Y[Z\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ] j[k kml�n oqp
HCT rIs t�u�v nfw�xMy zMp

HCl/NOx/MP 11/09/98 11:10 21,10 9,26 1,98 2710
HCl/NOx/MP 11/09/98 11:20 21,10 9,30 1,84 2730
HCl/NOx/MP 11/09/98 11:30 21,90 9,51 1,75 2710
HCl/NOx/MP 11/09/98 11:40 21,40 9,36 1,94 2720
HCl/NOx/MP 11/09/98 11:50 22,00 9,37 1,96 2700
HCl/NOx/MP 11/09/98 12:00 21,90 9,50 1,98 2750
HCl/NOx/MP 11/09/98 12:10 21,50 9,20 2,02 2720
HCl/NOx/MP 11/09/98 12:30 21,50 9,20 2,01 2710
HCl/NOx/MP 11/09/98 14:18 21,40 9,30 1,84 2710
HCl/NOx/MP 11/09/98 14:22 21,90 9,39 1,83 2740
HCl/NOx/MP 11/09/98 14:30 23,20 9,33 1,93 2720
HCl/NOx/MP 11/09/98 14:40 22,70 9,29 1,87 2760
HCl/NOx/MP 11/09/98 14:50 21,90 9,28 1,88 2730
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:00 22,30 9,37 2,41 2750
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:10 22,00 9,32 2,04 2760
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:20 22,00 9,30 1,94 2740
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:30 22,60 9,33 2,17 2750
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:40 21,80 9,26 2,18 2730
HCl/NOx/MP 11/09/98 15:50 23,50 9,32 2,23 2720
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:00 23,50 9,27 1,87 2720
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:10 23,50 9,32 1,87 2740
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:20 23,10 9,23 2,14 2730
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:31 23,50 9,36 1,91 2740
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:32 23,20 9,34 1,87 2740
HCl/NOx/MP 11/09/98 16:33 23,10 9,22 1,87 2740
PCOP 22/10/98 9:10 19,90 8,78 1,50 2648
PCOP 22/10/98 9:15 19,40 8,08 1,31 2647
PCOP 22/10/98 9:25 19,90 9,00 1,41 2669
PCOP 22/10/98 9:35 19,90 9,00 1,31 2647
PCOP 22/10/98 9:55 19,00 9,07 1,34 2617
PCOP 22/10/98 10:05 19,40 9,05 1,32 2640
PCOP 22/10/98 10:15 19,90 9,04 1,32 2626
PCOP 22/10/98 10:47 19,80 8,66 1,54 2646
PCOP 22/10/98 10:57 19,50 8,83 1,63 2614
PCOP 22/10/98 11:07 19,80 8,83 1,63 2637
PCOP 22/10/98 11:13 19,40 8,77 1,60 2630
PCOP 22/10/98 11:47 19,60 8,71 1,63 2620
PCOP 22/10/98 12:12 21,70 8,66 1,54 2620
PCOP 22/10/98 12:22 19,60 8,52 1,60 2615
PCOP 22/10/98 12:25 19,90 8,61 1,59 2608
PCOP 22/10/98 12:50 19,60 8,63 1,54 2634
PCOP 22/10/98 12:56 19,10 8,67 1,54 2637
PCOP 22/10/98 13:06 20,30 8,56 1,41 2622

PCOP 22/10/98 13:15 20,80 8,50 1,24 2638
PCOP 22/10/98 13:40 21,60 9,07 1,24 2609
PCOP 22/10/98 13:45 20,80 9,08 1,24 2635
PCOP 22/10/98 13:55 22,30 9,07 1,23 2625
PCOP 22/10/98 14:05 23,40 9,00 1,24 2610
PCOP 22/10/98 16:05 19,90 9,06 1,64 2590
PCOP 22/10/98 16:12 20,40 9,06 1,53 2597
PCOP 22/10/98 16:25 21,20 9,23 1,54 2640
PCOP 22/10/98 16:50 21,30 9,18 1,54 2624
PCOP 22/10/98 17:00 21,20 9,22 1,58 2632
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TQ F1 - SET/98 - 30% - ÓLEO E V-W�X-Y[Z\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ] j[k kml�n oqp
HCT rIs t�u�v nfw�xMy zMp

PCOP 22/10/98 17:10 20,80 9,04 1,63 2623
PCOP 22/10/98 17:18 20,40 9,06 1,63 2622
PCOP 22/10/98 17:31 21,40 9,20 1,63 2580
PCOP 22/10/98 17:40 20,80 9,18 1,72 2593
PCOP 22/10/98 17:47 19,90 9,19 1,54 2615
PCOP 22/10/98 17:57 20,70 9,29 1,55 2660
CN 23/10/98 8:23 18,10 8,86 1,33 2667
CN 23/10/98 8:30 18,60 8,88 1,23 2645
CN 23/10/98 8:50 18,10 9,01 1,47 2662
CN 23/10/98 9:00 18,50 8,93 1,25 2699
CN 23/10/98 9:15 17,60 8,95 1,24 2697
CN 23/10/98 9:30 17,30 8,96 1,92 2668
CN 23/10/98 9:45 17,70 8,87 1,33 2684
CN 23/10/98 10:00 17,20 9,00 1,34 2683
CN 23/10/98 10:15 17,70 9,23 1,46 2690
CN 23/10/98 10:30 18,20 9,25 1,33 2657
CN 23/10/98 11:15 17,20 9,30 1,45 2643
CN 23/10/98 11:30 17,80 9,31 1,54 2686
CN 23/10/98 11:45 17,30 9,33 1,24 2683
CN 23/10/98 12:00 18,60 9,34 1,34 2700
CN 23/10/98 12:15 19,00 9,23 1,46 2675
CN 23/10/98 12:30 18,70 9,27 1,42 2660
CN 23/10/98 12:45 17,90 9,32 1,33 2698
CN 23/10/98 13:00 18,70 9,30 1,46 2687
CN 23/10/98 13:15 19,20 9,20 1,36 2697
CN 23/10/98 13:30 19,00 9,11 1,47 2672
CN 23/10/98 15:09 19,90 9,19 1,46 2692
CN 23/10/98 15:20 19,90 9,10 1,41 2670
CN 23/10/98 15:30 18,70 9,05 1,54 2678
CN 23/10/98 15:45 19,50 9,03 1,45 2673
CN 23/10/98 16:00 19,00 8,52 1,45 2684
CN 23/10/98 16:15 18,40 8,74 1,46 2670
CN 23/10/98 16:30 21,80 8,84 1,40 2652
CN 23/10/98 16:45 13,60 9,10 1,47 2692
CN 23/10/98 17:00 21,70 8,79 1,47 2709
CN 23/10/98 17:15 20,20 9,00 1,47 2622{}| ~F� `b] ���P� �Q� �P� �Q����� �Q� �Q�Q�Q�

{}�Q��� ] �Q�P� �Q� �P� �Q����� �Q� �Q�Q�M�
{}���F� `b] �Q�P� �Q� �P� �M���P� �Q� �Q�Q�Q�
Fonte: CCRG (1998�
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7$ %( / $ �� �

PARÂMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTÃO NO FORNO NO 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM PRÉ-TESTE DE QUEIMA DE MAR/2001

PT F2 - 14/03/2001 ± � LEO, COQUE E V�WQX-Y[Z�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]
(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa rIs t�u�v j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬

1:00 100 1700 3400 2720 37,90 13,00 1,40 259,00

2:00 100 1520 3400 2750 39,10 13,50 1,20 409,00

3:00 100 1320 3400 2700 40,00 12,60 1,40 382,00

4:00 100 1208 3400 2700 34,20 13,60 1,20 308,00

5:00 100 1342 3400 2650 35,40 12,60 1,10 255,00

6:00 100 1357 3400 2660 33,70 12,70 1,10 230,00

7:00 100 1689 3400 2100 39,30 12,50 1,10 294,00

8:00 100 1560 3400 2000 41,00 13,00 1,30 290,00

8:30 100 1552 3400 1940 41,00 13,00 1,20 227,00

9:00 100 1660 3400 1960 45,20 12,80 1,20 207,00

9:30 100 1800 3400 1890 37,10 12,30 1,20 217,00

10:00 100 1170 3400 3000 35,90 12,10 1,30 200,00

10:30 100 1170 3400 3000 43,50 10,70 1,50 199,00

10:57 100 1176 3400 3080 46,40 11,60 1,60 274,00

11:15 100 1164 3400 3080 46,60 11,70 1,70 237,00

11:30 100 1142 3400 3013 45,70 12,10 1,60 232,00

11:45 100 1161 3400 3020 45,20 11,70 1,70 233,00

12:00 100 1178 3400 3081 51,50 11,50 1,70 224,00

12:15 100 1144 3400 3070 40,00 11,30 1,60 288,00

12:30 100 1139 3400 3040 44,20 11,50 1,60 302,00

12:45 100 1134 3400 3027 46,60 11,90 1,70 286,00

13:00 100 1137 3400 3107 55,40 11,40 1,70 243,00

13:15 100 1129 3400 3070 57,40 11,30 1,60 258,00

13:30 100 1124 3400 3100 53,70 11,40 1,60 241,00

13:45 100 1188 3400 3030 56,90 11,10 1,50 254,00

14:00 100 1161 3400 2910 41,30 11,50 1,50 305,00

14:15 100 1506 3400 2024 39,30 12,30 1,50 291,00

14:30 100 1516 3400 1993 40,00 12,10 1,40 284,00

14:45 100 1633 3400 1994 41,30 11,90 1,50 254,00

15:00 100 1650 3400 2270 42,00 11,70 1,40 202,00

15:15 100 1620 3400 2480 43,00 11,80 1,30 197,00

15:30 100 1560 3400 2700 88,90 12,10 1,40 170,00

15:45 100 1110 3400 3088 48,80 12,30 1,20 207,00

16:00 100 1120 3400 3107 49,70 11,80 1,10 191,00

16:15 100 1398 3400 3080 42,30 11,50 1,20 142,00

16:30 100 1286 3400 3104 65,00 11,80 1,20 176,00

16:45 100 1252 3400 3030 49,80 11,40 1,20 201,00

17:00 100 1297 3400 3009 80,80 11,90 1,00 199,00

17:15 100 1293 3400 3060 64,00 12,40 1,10 229,00

17:30 100 1300 3400 2450 121,00 9,50 1,00 265,00

17:45 100 1325 3400 2490 123,00 9,20 1,10 222,00

18:00 100 1177 3400 2300 48,80 9,90 1,20 274,00

18:15 100 1220 3400 2320 52,40 9,90 1,10 283,00

18:30 100 1340 3400 2400 52,80 9,60 1,10 277,00
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PT F2 - 14/03/2001 – ÓLEO, COQUE E V�WQX-Y[Z�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]
(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa rIs t�u�v j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬

18:45 100 1335 3400 2650 91,40 9,40 1,20 251,00
19:00 100 1195 3400 2550 47,60 10,20 1,20 317,00
19:15 100 1230 3400 2710 78,40 9,30 1,20 246,00
19:30 100 1369 3400 2771 118,50 9,20 1,30 218,00
19:45 100 1359 3400 2326 122,00 10,00 1,20 249,00
20:00 100 1388 3400 2681 57,10 9,90 1,20 263,00
20:15 100 1410 3400 2604 52,50 11,00 1,20 388,00
20:30 100 1432 3400 2628 50,70 9,30 1,30 230,00
20:45 100 1392 3400 2540 48,60 10,30 1,60 320,00{}| ~F� `b] ���Q� �Q�Q��� ���M�Q� ���Q�Q� �Q�P� �Q� �P� �Q� ��� �Q� �:�M�P� �Q�

{}�Q��� ] ���Q� ���Q�Q� ���M�Q� �Q�Q�Q� ���F� �Q� �Q��� �Q� ��� �Q� �Q�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� ���Q�Q� ���M�Q� �M���Q� ���Q�P� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �M�Q�P� �Q�

PT F2 - 14/03/2001 – ÓLEO E COQUE�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]
(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa rIs t�u�v j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬

21:00 100 1400 5000 44,70 12,00 1,40 344,00
22:00 100 1410 5170 41,80 12,20 1,40 299,00
23:00 100 1418 5100 36,40 14,20 1,00 411,00
0:00 100 1435 5000 40,30 13,80 0,80 407,00{}| ~F� `b] ���Q� �:�M�Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �M� ���P� �Q� �P� �Q� �Q�Q�P� �Q�

{}�Q��� ] ���Q� �:�I��� �Q�Q�Q� �M�P� �Q� ���P� �Q� ��� ��� �Q�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �:�I��� �M���Q� �Q�F� �Q� �:�F� �Q� ��� �M� �I�Q��� �Q�

PT F2 - 15/03/2001 – COQUE E V-WQX-Y[Z�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp
EMISSÕES EM CHAMINÉ (ppm)hie�^ ]

(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa rIs t�u�v j[k kml�n oqp
HCT

£ik­¬
10:11 100 5600 2610 22,20 10,70 0,50 179,00
10:30 100 5650 2581 30,30 11,90 0,90 224,00
10:45 100 5600 2560 33,90 13,10 1,00 288,00
11:00 100 5650 2580 34,20 13,20 0,90 257,00
11:15 100 5600 2519 39,30 13,30 1,10 358,00
11:30 100 5600 2435 37,70 12,70 1,10 324,00
11:45 100 5600 2600 44,70 12,50 1,10 315,00
12:00 100 5500 2570 37,30 12,20 1,10 333,00
12:15 100 5500 2560 35,20 13,10 1,10 330,00
12:30 100 5500 2525 37,40 12,80 1,00 321,00
12:45 100 5500 2548 36,10 12,70 1,10 345,00
13:00 100 5500 2545 40,80 12,40 1,10 299,00
13:15 100 5000 3110 39,60 12,60 1,10 248,00
13:30 100 5000 3050 34,40 13,40 1,10 240,00
13:45 100 5000 3075 34,70 12,60 1,10 285,00
14:00 100 4700 3480 35,70 12,70 1,10 259,00
14:15 100 4700 3410 42,20 13,00 1,10 248,00
14:30 100 4800 3480 37,70 12,70 1,20 261,00
14:45 100 4800 3440 37,90 12,70 1,30 237,00
15:00 100 4800 3480 38,60 12,80 1,30 237,00
15:15 100 4800 3500 47,60 13,80 1,40 210,00
15:30 100 4800 3445 50,80 12,60 1,30 197,00
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PT F2 - 15/03/2001 ± COQUE E V-WQX-Y[Z�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp
EMISS� ES EM CHAMIN�  (ppm)hie�^ ]

(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa rIs t�u�v j[k kml�n oqp
HCT

£ik­¬
15:45 100 4800 3491 40,30 13,00 1,40 221,00

16:02 100 4800 3473 51,00 13,50 1,40 220,00

16:15 100 4800 3500 42,20 12,60 1,50 243,00

16:30 100 4800 3490 36,90 12,70 1,40 270,00

16:42 100 4800 3470 40,00 12,90 1,30 240,00{}| ~F� `b] ���Q� �M�Q�Q� ���M�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� �P� �Q� ���Q�P� �Q�
{}�Q��� ] ���Q� �M���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �M� ���P� �Q� ��� ��� �Q�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�Q�Q� �M��� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �Q�Q�P� �Q�

\E�¥�M�¯®I�Q��y �Q��y �Q�Q�M�}®Ij[km°}�
�
�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]

(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa ± ¨ aF~M� j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬
07:00 100 6900 54,50 11,40 2,40 540,00
07:30 100 6930 56,90 11,20 2,50 477,00
08:00 100 6870 58,90 11,90 2,20 584,00
08:30 100 6750 66,20 12,30 2,10 556,00
09:00 100 6750 65,20 12,10 2,10 514,00
09:15 100 6750 66,90 12,10 2,10 487,00
09:30 100 6750 68,10 12,00 2,20 526,00
09:45 100 6720 68,40 12,00 2,30 511,00
10:00 100 6720 68,10 12,30 2,40 496,00
10:15 100 6720 53,00 12,00 2,70 423,00
10:30 100 6680 62,50 10,80 2,70 430,00
10:45 100 6680 61,50 12,40 2,20 421,00
11:00 100 6680 63,20 12,30 2,10 426,00
11:15 100 6680 71,10 13,00 2,10 475,00
11:30 100 6620 74,20 13,00 2,30 476,00
11:45 100 6600 79,60 13,00 2,20 528,00
12:00 100 6550 90,60 13,40 2,50 526,00
12:15 100 6550 79,10 13,20 2,20 466,00
12:30 100 6650 77,40 12,80 2,50 444,00
12:45 100 6650 72,80 13,00 2,30 465,00
13:00 100 6620 81,10 13,00 2,50 501,00
13:15 100 6700 74,50 12,70 2,40 448,00
13:30 100 6850 67,20 12,70 2,40 399,00
13:45 100 6750 70,30 13,10 2,40 448,00
14:00 100 6700 71,60 13,60 2,10 444,00
14:15 100 6650 72,30 11,80 2,40 526,00
14:30 100 6600 73,70 11,70 2,50 524,00
14:45 100 6600 71,10 11,80 2,40 493,00
15:00 100 6630 73,30 11,80 2,50 503,00
15:15 100 6600 74,20 11,20 2,50 513,00
15:30 100 6600 74,60 11,70 2,50 502,00
15:45 100 6580 75,70 11,70 2,60 496,00
16:00 100 6580 75,50 11,70 2,60 478,00
16:15 100 6580 77,20 11,40 2,70 476,00
16:30 100 6580 80,60 11,70 2,80 481,00{}| ~F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� �P� ��� �Q�Q�P� �Q�

{}�Q��� ] ���Q� �Q�Q�M� �Q�P� �Q� ���P� �Q� �P� �Q� �M�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� �P� �Q� �Q���F� �Q�
Obs.: 1. Das 8:50 horas � s 10:00 horas com moinho operando

2. Das 10:45 horas � s 11:50 horas com moinho operando
3. Das 14:05 horas � s 15:10 horas com moinho parado
4. Das 15:33 horas � s 16:38 horas com moinho parado
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PT F2 - 30/03/2001 ± COQUE

Farinha
j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]

(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa ± ¨ aF~M� j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬
7:15 100 6800 52,50 13,00 1,70 483,00

8:00 100 6800 52,00 13,00 1,60 501,00

8:15 100 6750 57,40 13,10 1,70 517,00

8:30 100 6750 55,70 13,00 1,70 521,00

8:45 100 6750 57,10 13,10 1,70 493,00

9:00 100 6750 56,90 13,10 1,70 540,00

9:15 100 6720 58,40 13,30 1,50 535,00

9:30 100 6700 58,10 13,40 1,50 476,00

9:45 100 6850 52,30 13,40 1,60 436,00

10:00 100 6800 54,30 13,20 1,60 503,00

10:15 100 6750 56,00 13,20 1,70 495,00

10:30 100 6720 55,20 13,00 1,70 492,00

10:45 100 6700 55,90 13,30 1,60 507,00

11:00 100 6700 57,40 13,30 1,60 497,00

11:30 100 6700 55,90 13,20 1,50 500,00

12:00 100 6700 54,20 13,40 1,50 512,00

12:30 100 6700 52,50 13,20 1,40 489,00

13:00 100 6640 55,00 13,60 1,50 476,00

13:15 100 6750 53,20 13,40 1,40 400,00

13:30 100 6670 54,00 13,30 1,40 463,00

13:45 100 6670 57,40 13,60 1,40 482,00

14:00 100 6630 51,20 13,30 1,40 484,00

14:15 100 6670 54,60 13,40 1,60 465,00

14:30 100 6650 56,70 13,50 1,60 444,00

14:45 100 6650 57,40 13,20 1,70 488,00

15:00 100 6600 57,00 13,40 1,70 512,00

15:15 100 6550 58,00 13,30 1,70 520,00

15:30 100 6600 52,20 13,20 1,60 443,00

15:45 100 6700 56,20 13,00 1,70 393,00

16:00 100 6700 57,60 13,40 1,80 434,00{}| ~F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �M��� �Q� ���P� �Q� ��� �M� �Q�Q�P� �Q�
{}�Q��� ] ���Q� �Q�Q��� �Q�P� �I� ���P� �Q� ��� �Q� �M�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �M� ���P� �Q� ��� �Q� ���M�P� �Q�
Obs.: 1. Das 8:05 horas � s 9:15 horas com  batedores do ECP desligados

2. Das 9:47 horas � s 10:54 horas com batedores do ECP desligados
3. Das 13:15 horas � s 14:20 horas com a 2 c� mara do ECP desligada
4. Das 14:40 horas � s 15:48 horas com a 2 c� mara do ECP desligada

Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS - DIVIS� O AMBIENTAL (2001a)
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7$ %( / $ �� �

PARÂMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTÃO NO FORNO NO 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM TESTE EM BRANCO DE MAI/2001

TB F2 - 30/05/2001 - COQUE�P]F^d� ~IzP] j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]
(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa ± ¨ aF~M� j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬

08:40 100 6730 36,00 15,50 0,90 280,00

08:55 100 6900 37,00 16,40 1,20 286,00

09:10 100 6900 39,00 16,60 1,30 314,00

09:25 100 6850 43,00 16,70 1,30 383,00

09:40 100 6820 42,00 16,80 1,40 360,00

09:55 100 6810 43,00 16,80 1,40 358,00

10:10 100 6860 43,00 16,80 1,40 323,00

10:25 100 6960 42,00 16,80 1,40 361,00

10:40 100 6910 24,00 13,30 1,20 214,00

10:44 100 6910 28,00 14,50 1,30 272,00

11:15 100 6900 44,00 16,70 1,50 426,00

11:30 100 6850 42,00 16,70 1,60 410,00

11:45 100 6850 49,00 17,00 1,60 396,00

12:00 100 6850 50,00 17,00 1,60 422,00

12:15 100 6850 47,00 17,00 1,60 437,00

12:30 100 6850 48,00 17,00 1,50 425,00

12:45 100 6850 50,00 17,00 1,60 428,00

13:00 100 6850 49,00 17,00 1,50 429,00

13:15 100 6850 47,00 17,00 1,60 345,00

13:20 100 6850 48,00 17,00 1,60 350,00

13:45 100 6850 48,00 16,70 1,90 393,00

14:00 100 6850 48,00 16,70 1,70 403,00

14:15 100 6850 49,00 16,80 1,50 381,00

14:30 100 6850 49,00 17,20 1,40 400,00

14:45 100 6850 50,00 17,10 1,40 410,00

15:00 100 6850 45,00 17,10 1,30 362,00

15:15 100 6850 46,00 17,10 1,40 398,00

15:30 100 6850 46,00 17,20 1,30 442,00

15:50 100 6850 44,00 17,10 1,30 408,00{}| ~F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� ���F� �Q� ���P� �Q� �P� �Q� �M�:�F� �Q�
{}�Q��� ] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�F� �Q� ���P� ��� ��� �Q� �Q�Q�P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �Q�M�P� �Q�

Fonte: BIOAGRI LABORATÓRIOS – DIVISÃO AMBIENTAL (2001)
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7$ %( / $ �� �

PAR� METROS DE PERFORMANCE DA COMBUST� O NO FORNO NO 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM TESTE EM BRANCO DE JUN/2001

TB F2 - 29/06/2001 - COQUE

Farinha
j[k}{��[���-�I� ����� ��nfw�xMy zMp ��{�� ���i�}�I����{ j¡h-¢�{�� £[¤¥nf¦I¦M`qphie�^ ]

(t/h) §�¨ aPe ©QeIª�«Pa ± ¨ aF~M� j[k kml�n oqp hij
� £ik­¬
09:50 100 6900 46 17 1,7 457

10:05 100 6900 46 17 1,8 444

10:20 100 6900 48 17 1,7 460

10:35 100 6900 43 16 1,7 443

10:50 100 6900 46 16 1,7 479

11:05 100 6900 48 16 1,8 470

11:20 100 6900 50 16 1,7 471

11:35 100 6900 47 17 1,8 429

11:50 100 6900 48 16 1,8 432

12:05 100 6900 44 17 1,8 444

12:20 100 6900 44 16 1,8 443

12:35 100 6900 44 16 1,8 430

12:50 100 6900 43 17 1,8 392

13:05 100 7100 41 16 1,8 402

13:20 100 7000 46 17 1,7 407

13:35 100 7000 44 17 1,8 436

13:50 100 7000 45 16 1,8 423

14:05 100 7110 42 16 1,7 257

14:20 100 7200 41 16 1,7 350

14:35 100 7200 37 16 1,7 401

14:50 100 7150 37 17 1,6 428

15:05 100 7150 40 16 1,6 447

15:20 100 7150 41 17 1,6 429

15:35 100 7150 44 17 1,6 361

15:50 100 7150 45 17 1,6 348

16:05 100 7150 42 16 1,6 374

16:20 100 7150 43 17 1,6 364

16:35 100 7150 44 17 1,5 425

16:50 100 7150 44 16 1,5 408

17:04 100 7180 43 17 1,6 411{}| ~F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �Q�Q�P� �Q�
{}�Q��� ] ���Q� �Q�Q�Q� �M�P� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �I���P� �Q�
{}���F� `b] ���Q� �Q�Q�Q� �Q�P� �Q� ���P� �Q� ��� �Q� �M�Q�P� �Q�
Fonte: BIOAGRI LABORAT� RIOS ± DIVIS� O AMBIENTAL (2001b)
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7$ %( / $ �� �

PAR� METROS DE PERFORMANCE DA COMBUST� O NO FORNO NO 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM TESTE EM BRANCO DE SET/2002

TB F1 - SET/02 -  COQUE\E]F^ _M`ba�cd^fe �P]F^d� ~IzP]¯n c y zMp j[eIª�«Pa�nfw�xPy zMpA�M²�°³n ´dj[pBj[k k l n oqpµhij
� £ik­¬
MP/SOx/NOx 97,3 7400 1339 54,00 11,00 0,50 496,00

MP/SOx/NOx 96,8 7600 1353 57,00 13,00 1,20 434,00

MP/SOx/NOx 97,3 7200 1337 52,00 13,00 0,90 391,00

Metais 97,0 7900 1345 44,50 13,60 1,10 370,00

Metais 96,3 7900 1345 51,00 13,50 0,96 356,00

Metais 97,5 7300 1354 50,00 13,40 0,66 365,00

Hg 97,6 7400 1380 21,00 11,00 0,90 267,00

Hg 96,9 7700 1043 21,00 11,00 1,10 213,00

Hg 96,8 7200 1376 8,00 11,00 0,90 175,00{}| ~F� `b] �Q�P� � �Q�Q�Q� �����M�A�P� �Q�¶�Q��� �Q�·�P� �Q�¸���Q�P� �Q�
{}�Q��� ] �Q�P� � �Q�M�Q� ���M���¹�Q�P� �Q�¶���P� �Q�·�P� �M�º���M�P� �Q�
{}���F� `b] �Q�P� � �Q�Q�Q� ���Q�Q�¹�Q�P� �Q�¶���P� �Q�¹��� �Q�º�M�Q�P� �Q�
Obs.: TZQ – temperatura na zona de queima do forno rotativo
Fonte: CETESB (2003c)

7$ %( / $ �� �

PAR� METROS DE PERFORMANCE DA COMBUST� O NO FORNO NO 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O2), EM TESTE SE QUEIMA DE SET/2002

TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ]µ�P]F^�n c y zMp»j[eIª�«Pa�nfzMxPy zMp¼� ¨ aF~M�½nfw�xPy zMp¾�M²�°³n ´dj[p¿j[k¶k l n oqp�hij
� £ik­¬
Metais 03/09/02 9:05 99,3 5120 3310 1335 72,00 19,20 1,40 556,00
Metais 03/09/02 9:20 99,8 5110 2948 1332 79,00 19,40 1,50 617,00
Metais 03/09/02 9:35 99,8 5120 2975 1342 75,00 19,20 1,60 553,00
Metais 03/09/02 9:50 99,8 5110 3030 1342 73,00 19,10 1,60 508,00
Metais 03/09/02 10:05 99,6 5110 3016 1347 68,00 19,40 1,60 600,00
Metais 03/09/02 10:22 99,3 5110 2936 1353 67,00 18,90 1,50 500,00
Metais 03/09/02 10:38 99,5 5110 2950 1348 82,00 19,20 1,50 585,00
Metais 03/09/02 10:50 99,0 5110 2864 1347 71,00 19,20 1,50 602,00
Metais 03/09/02 11:06 99,1 5110 2941 1346 64,00 19,00 1,50 536,00
Metais 03/09/02 13:15 100,2 5170 3006 1338 69,10 18,60 1,70 523,00
Metais 03/09/02 13:30 100,5 5170 3045 1351 65,20 17,90 1,70 508,00
Metais 03/09/02 13:45 99,7 5150 2967 1358 69,40 18,20 1,70 813,00
Metais 03/09/02 14:00 99,7 5120 2912 1362 71,60 18,00 1,70 469,00
Metais 03/09/02 15:15 99,5 5110 2963 1356 71,60 18,20 1,70 455,00
Metais 03/09/02 14:30 99,4 5110 3014 1340 73,50 18,00 1,70 476,00
Metais 03/09/02 14:45 100,2 5150 3011 1352 69,80 18,00 1,80 459,00
Metais 03/09/02 15:00 100,8 5110 2967 1358 75,90 17,90 1,80 457,00
Metais 03/09/02 15:15 100,0 5110 2929 1346 75,90 17,50 1,90 423,00
Metais 04/09/02 8:40 99,1 5350 3028 1336 59,10 17,00 2,30 351,00
Metais 04/09/02 8:55 99,5 5370 2992 1343 50,10 18,00 2,40 303,00
Metais 04/09/02 9:10 99,0 5310 3045 1360 44,00 17,90 2,50 262,00
Metais 04/09/02 9:25 99,7 5310 3011 1361 58,60 16,70 2,40 329,00
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TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ]µ�P]F^�n c y zMp»j[eIª�«Pa�nfzMxPy zMp¼� ¨ aF~M�½nfw�xPy zMp¾�M²�°³n ´dj[p¿j[k¶k l n oqp�hij
� £ik­¬
Metais 04/09/02 9:40 99,5 5310 3009 1355 63,20 16,60 2,60 337,00
Metais 04/09/02 9:55 99,1 5320 2934 1344 59,60 16,50 2,70 333,00
Metais 04/09/02 10:10 99,5 5310 3045 1351 57,10 16,50 2,70 337,00
Metais 04/09/02 10:25 99,3 5310 2952 1345 57,60 16,60 2,70 339,00
Metais 04/09/02 10:40 99,7 5360 2919 1359 59,80 17,20 2,60 351,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 12:15 99,7 5020 3159 1360 65,90 16,30 2,90 352,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 12:30 99,2 5010 3210 1358 53,00 16,70 2,90 351,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 12:45 99,9 4980 3222 1354 57,90 16,10 2,90 362,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 13:05 99,4 4960 3185 1363 54,50 16,80 2,90 367,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 13:20 99,1 4970 3181 1367 57,60 16,20 2,90 400,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 13:35 99,1 1960 3195 1374 61,10 16,50 2,90 396,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 13:50 99,5 4960 3157 1355 56,40 16,90 2,90 353,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 14:05 99,4 4960 3135 1357 67,90 16,20 2,90 324,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 14:15 99,6 4960 3167 1365 57,60 16,10 2,90 321,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 14:45 99,1 4960 3128 1345 57,60 16,80 2,90 333,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:00 99,4 4970 3123 1353 56,40 16,50 2,90 324,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:15 99,3 4960 3147 1345 54,60 16,00 2,90 350,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:30 99,2 4960 3108 1348 56,20 16,00 2,90 328,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:45 99,3 4960 3167 1345 56,40 16,30 2,90 356,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 16:00 99,1 4960 3127 1343 56,90 16,30 2,90 354,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 16:15 99,5 4960 3159 1343 53,50 16,70 3,80 326,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 16:30 99,5 4960 3162 1332 53,20 17,80 3,00 325,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 8:35 100,0 5160 3013 1356 41,80 16,80 2,00 275,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 8:50 99,2 5160 2956 1360 45,20 17,80 2,00 266,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:05 99,4 5160 3052 1346 46,20 16,80 2,30 282,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:20 99,8 5160 3052 1341 41,80 16,90 2,10 278,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:35 99,8 5160 3065 1354 41,50 17,00 1,90 277,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:50 99,1 5160 3038 1354 45,20 17,00 2,00 277,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 10:05 99,2 5160 2963 1364 44,00 17,00 2,10 267,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 10:20 99,8 5160 2926 1364 45,90 16,70 2,10 285,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 10:35 99,5 5160 2968 1367 39,60 17,60 2,00 256,00
CN 05/09/02 12:00 99,2 5010 3165 1343 43,00 16,40 2,00 257,00
CN 05/09/02 15:15 99,5 5010 3077 1346 46,10 16,70 1,90 287,00
CN 05/09/02 12:30 99,0 5010 3058 1351 45,90 15,80 1,80 287,00
CN 05/09/02 12:45 100,0 5010 3103 1360 44,20 16,10 1,90 297,00
CN 05/09/02 13:00 99,7 5020 3116 1354 46,90 15,80 1,80 276,00
CN 05/09/02 13:30 100,2 4960 3111 1354 47,10 16,60 2,10 300,00
CN 05/09/02 13:45 99,8 4970 3081 1340 48,80 16,30 2,10 293,00
CN 05/09/02 14:00 99,7 4970 3084 1344 44,70 16,80 2,10 278,00
CN 05/09/02 14:15 99,0 4970 3074 1366 47,10 16,40 2,20 292,00
CN 05/09/02 14:30 99,2 4960 3081 1330 44,40 16,10 1,90 286,00
CN 05/09/02 14:55 99,0 5010 3111 1357 48,40 16,80 1,90 297,00
CN 05/09/02 15:10 99,8 5010 3036 1348 45,20 15,80 2,00 294,00
CN 05/09/02 15:25 99,3 5010 3035 1343 42,70 16,50 2,00 269,00
CN 05/09/02 15:40 99,2 5010 2950 1354 41,30 16,60 1,90 277,00
CN 05/09/02 15:55 99,0 5010 2912 1360 40,50 16,70 1,90 273,00
EDR 10/09/02 9:20 99,6 5510 3562 1337 28,60 13,90 2,00 245,00
EDR 10/09/02 9:40 99,1 5510 3578 1321 29,10 13,70 2,00 250,00
EDR 10/09/02 9:55 99,3 5460 3630 1330 29,30 13,90 2,10 263,00
EDR 10/09/02 10:15 99,6 5460 3528 1338 29,30 13,90 2,00 257,00
EDR 10/09/02 10:30 99,8 5460 3545 1355 28,80 14,10 2,00 254,00
EDR 10/09/02 10:40 100,1 5460 3482 1324 27,10 13,90 2,00 247,00
EDR 10/09/02 11:15 99,3 5460 3542 1315 27,10 14,20 2,00 252,00
EDR 10/09/02 11:35 99,5 5510 3608 1303 27,60 14,20 2,00 240,00
EDR 10/09/02 11:45 100,2 5510 3624 1315 29,50 13,90 2,10 246,00
EDR 10/09/02 12:05 99,4 5510 3544 1300 28,10 14,30 2,00 228,00
EDR 10/09/02 12:20 99,7 5500 3462 1313 29,30 13,80 2,10 219,00
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TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ]µ�P]F^�n c y zMp»j[eIª�«Pa�nfzMxPy zMp¼� ¨ aF~M�½nfw�xPy zMp¾�M²�°³n ´dj[p¿j[k¶k l n oqp�hij
� £ik­¬
EDR 10/09/02 12:40 99,2 5510 3474 1274 28,60 14,50 2,00 232,00
EDR 10/09/02 14:05 99,7 5510 3579 1310 28,60 14,20 2,10 247,00
EDR 10/09/02 14:25 99,4 5510 3542 1303 26,80 14,10 2,10 232,00
EDR 10/09/02 14:40 100,0 5410 3555 1270 28,10 13,80 2,10 260,00
EDR 10/09/02 14:57 99,1 5510 3448 1240 26,90 14,00 2,10 246,00
EDR 10/09/02 15:15 99,4 5510 3538 1256 37,60 13,60 2,20 256,00
EDR 10/09/02 15:40 99,2 5510 3564 1270 33,00 12,90 2,30 263,00
HCl/Cl2 09/09/02 14:45 99,5 5960 3409 1370 25,00 15,30 1,60 169,00
HCl/Cl2 09/09/02 15:00 99,1 5950 3333 1360 25,90 15,20 1,60 160,00
HCl/Cl2 09/09/02 15:15 99,4 5970 3339 1364 26,40 15,00 1,60 177,00
HCl/Cl2 09/09/02 15:30 99,9 5920 3317 1359 28,80 15,40 1,60 169,00
HCl/Cl2 09/09/02 15:45 99,2 5910 3307 1361 27,60 15,00 1,60 177,00
HCl/Cl2 09/09/02 16:00 99,7 5900 3380 1365 25,60 15,30 1,60 151,00
HCl/Cl2 09/09/02 16:15 99,5 5860 3327 1370 27,60 14,90 1,60 182,00
HCl/Cl2 11/09/02 14:30 99,1 5210 3528 1340 26,90 14,20 2,00 193,00
HCl/Cl2 11/09/02 14:45 99,8 5200 3484 1340 34,90 13,90 2,00 200,00
HCl/Cl2 11/09/02 15:00 100,7 5200 3523 1332 27,80 13,90 2,00 182,00
HCl/Cl2 11/09/02 15:15 99,0 5210 3549 1334 27,80 13,80 2,10 208,00
HCl/Cl2 11/09/02 15:30 100,0 5200 3530 1341 25,90 13,90 2,10 192,00
HCl/Cl2 11/09/02 15:45 100,1 5200 3513 1339 29,50 14,30 2,10 169,00
HCl/Cl2 11/09/02 16:00 99,5 5210 3496 1329 26,60 14,80 2,00 167,00
HCl/Cl2 13/09/02 8:50 99,6 5320 3634 1334 28,80 14,10 1,80 216,00
HCl/Cl2 13/09/02 9:05 99,5 5310 3681 1331 27,80 14,10 2,00 213,00
HCl/Cl2 13/09/02 9:20 99,3 5310 3670 1318 28,60 13,90 1,90 203,00
HCl/Cl2 13/09/02 9:35 100,0 5310 3714 1332 28,30 14,00 2,00 214,00
HCl/Cl2 13/09/02 9:50 98,8 5310 3663 1323 27,60 14,00 1,90 225,00
HCl/Cl2 13/09/02 10:05 99,8 5310 3627 1329 28,00 14,10 1,90 229,00
HCl/Cl2 13/09/02 10:20 99,7 5260 3590 1332 27,10 14,10 1,90 235,00
D/F 11/09/02 9:25 100,7 5200 3516 1327 27,60 14,10 2,00 199,00
D/F 11/09/02 9:45 99,9 5210 3504 1364 27,10 14,00 2,00 207,00
D/F 11/09/02 10:05 99,0 5310 3508 1312 27,10 13,70 2,00 198,00
D/F 11/09/02 10:25 99,5 5360 3469 1302 27,60 14,20 2,10 187,00
D/F 11/09/02 10:45 99,1 5310 3489 1349 28,10 14,20 2,10 184,00
D/F 11/09/02 11:05 100,6 5310 3447 1354 28,30 14,20 2,10 208,00
D/F 11/09/02 11:25 99,2 5260 3520 1345 26,10 14,20 2,10 216,00
D/F 11/09/02 11:45 100,2 5310 3450 1349 27,40 14,00 2,10 211,00
D/F 11/09/02 12:05 99,9 5310 3479 1336 28,80 13,90 2,20 205,00
D/F 11/09/02 12:25 99,9 5310 3496 1348 26,40 14,00 2,10 212,00
D/F 12/09/02 8:40 100,1 5210 3853 1363 26,40 14,70 1,60 162,00
D/F 12/09/02 8:55 99,7 5200 3872 1365 23,90 15,20 1,70 179,00
D/F 12/09/02 9:10 100,7 5210 3819 1360 23,00 15,00 1,60 150,00
D/F 12/09/02 9:30 99,1 5210 3878 1352 25,90 14,90 1,60 169,00
D/F 12/09/02 9:50 99,8 5200 3856 1350 24,90 15,00 1,60 164,00
D/F 12/09/02 10:10 99,2 5210 3812 1348 26,60 14,80 1,60 176,00
D/F 12/09/02 10:30 99,4 5200 3846 1354 24,90 15,10 1,60 176,00
D/F 12/09/02 10:50 99,6 5210 3756 1339 25,40 14,50 1,60 166,00
D/F 12/09/02 11:10 99,4 5210 3773 1338 27,10 14,60 1,60 159,00
D/F 12/09/02 11:30 99,5 5210 3770 1331 26,60 14,60 1,60 172,00
D/F 12/09/02 13:30 99,3 5200 3794 1314 28,60 13,20 1,80 186,00
D/F 12/09/02 13:50 99,5 5310 3823 1285 29,10 13,30 1,90 176,00
D/F 12/09/02 14:10 99,4 5410 3821 1266 28,80 13,00 2,00 180,00
D/F 12/09/02 14:30 99,0 5410 3855 1277 26,90 13,30 2,00 142,00
D/F 12/09/02 14:50 99,6 5300 3824 1309 26,90 13,60 1,90 163,00
D/F 12/09/02 15:10 99,4 5310 3826 1301 22,00 14,70 1,80 116,00
D/F 12/09/02 15:30 99,3 5260 3761 1300 24,20 14,50 1,70 122,00
D/F 12/09/02 15:50 99,6 5260 3767 1272 23,90 14,50 1,70 120,00
D/F 12/09/02 16:10 99,1 5410 3756 1266 26,60 13,90 1,80 140,00
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TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND\E]F^ _M`ba�cd^fe g-]�c ] hie�^ ]µ�P]F^�n c y zMp»j[eIª�«Pa�nfzMxPy zMp¼� ¨ aF~M�½nfw�xPy zMp¾�M²�°³n ´dj[p¿j[k¶k l n oqp�hij
� £ik­¬
Hg 16/09/02 14:20 99,6 5310 3972 1344 25,40 14,50 1,60 191,00
Hg 16/09/02 14:40 99,5 5310 4088 1316 23,40 14,80 1,50 195,00
Hg 16/09/02 15:00 99,3 5320 4013 1340 28,60 14,40 1,30 205,00
Hg 16/09/02 15:20 99,5 5310 4122 1351 21,50 15,10 1,40 183,00
Hg 16/09/02 15:40 99,1 5310 3821 1367 20,00 16,10 1,30 138,00
Hg 16/09/02 16:00 99,0 5310 3850 1366 15,40 16,70 1,30 155,00
Hg 16/09/02 16:20 99,5 5310 3814 1368 17,10 16,30 1,30 136,00
Hg 17/09/02 13:40 99,4 5010 3698 1332 36,90 18,90 3,70 366,00
Hg 17/09/02 14:00 99,8 5010 3710 1328 35,70 18,50 3,60 356,00
Hg 17/09/02 14:20 99,3 5210 3767 1348 35,70 18,40 3,60 374,00
Hg 17/09/02 14:40 100,2 5100 3680 1339 38,60 18,60 3,40 349,00
Hg 17/09/02 15:00 99,0 5100 3675 1364 30,50 19,20 3,30 350,00
Hg 17/09/02 16:30 100,2 4910 3840 1316 30,00 18,20 2,90 422,00
Hg 17/09/02 16:50 99,7 4810 3755 1353 28,80 18,60 2,80 402,00
Hg 18/09/02 8:40 99,3 5260 3777 1376 33,90 17,10 1,80 472,00
Hg 18/09/02 9:00 99,5 5260 3818 1373 34,70 17,30 1,70 457,00
Hg 18/09/02 9:20 99,7 5110 3760 1380 39,80 17,20 1,80 446,00
Hg 18/09/02 9:40 99,8 5110 3879 1373 37,40 17,80 1,80 434,00
Hg 18/09/02 13:20 99,2 5110 3700 1350 33,00 15,10 1,00 273,00
HF/F 18/09/02 14:25 99,3 5210 3773 1289 34,20 14,30 1,10 206,00
HF/F 18/09/02 14:40 99,0 5210 3770 1340 33,70 14,60 1,10 262,00
HF/F 18/09/02 14:55 99,2 5200 3763 1345 38,10 14,20 1,10 294,00
HF/F 18/09/02 15:10 99,2 5200 3778 1348 37,10 14,40 1,10 271,00
HF/F 18/09/02 15:45 99,7 5200 3747 1330 36,90 14,40 1,20 286,00
HF/F 18/09/02 16:00 100,0 5210 3782 1338 47,10 14,40 1,10 281,00
HF/F 18/09/02 16:15 99,1 5110 3812 1347 108,00 14,50 1,10 258,00
HF/F 18/09/02 16:30 99,0 4810 3857 1336 34,90 14,20 1,20 295,00
HF/F 18/09/02 16:45 99,5 4810 3882 1339 40,30 14,50 1,10 292,00
HF/F 18/09/02 21:00 99,7 5160 3224 1371 26,60 16,20 1,10 242,00
HF/F 18/09/02 21:15 98,3 5160 3210 1366 30,80 16,40 1,00 199,00
HF/F 18/09/02 21:30 99,0 5110 3275 1369 26,10 16,50 1,00 202,00
HF/F 18/09/02 21:45 99,2 5100 3239 1352 25,20 16,50 0,90 177,00
HF/F 18/09/02 22:20 99,9 5110 3241 1013 47,60 16,80 0,90 134,00{}| ~F� `b]

  
�Q�P� � ���Q�Q� �Q�Q��� ���M���À���P� �M�Á���P� �Q�Â�P� �Q�Ã�Q���P� �Q�

{}�Q��� ]
  

�Q�P� � �Q�Q��� ���M��� ���Q�Q�Ä�M�P� ���Å���P� �Q�Æ��� �Q�Ç�Q���F� �Q�
{}���F� `b]

  
���Q�P� � �Q�Q�Q� �I���Q� ���Q�Q�È���Q�P� �Q�Á���P� �M�Â�P� �Q�Ç�M���P� �Q�

Obs.: TZQ ± temperatura na zona de queima do forno rotativo
Fonte: CETESB (2004a)
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7$ %( / $ �� �
( 0 ,66®( 6�' ( �' ,2 ; ,1 $ 6�( �) 8 5 $ 1 2 6�( 0 �&+ $0 ,1 e �' 2 �) 2 5 1 2 �� �' $ �&&5 * ��( 0 �- 8 / �( �6( 7�� �	QÉE� 1 ����D = 1 	�

� 1 GIH 	 = 1ÊIË , ÉEÌ Í�Î�Ï G Í , ÉEÌ Í�Î:Ï +-,/. +-, 1 +-, 2� Ð:Ñ , Í�Ò Ë Ð ÉEÒ Ó�Î:Ô Ë �EÎ�Õ Ï�Ó:Ï�Í +-,/. +-, 1 +-,/. +-, 1 +-, ÉEÒ Ó�Î:Ô Ë +-, ÉEÒ Ó�Î:Ô Ë +-, ÉEÒ Ó�Î:Ô ËÖ T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�Û 0,04 Ü =:9 =�> 0,0089 S(T S(S Ö(Ý =:9 =�> 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�Û

0,12 Ü =:9
. 1 S(T S(S Ö(Þ S(T S(S Ö(Þ =:9

. 1 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�Û 0,12 Ü =:9
. 1 S(T S(S(á(SâS(T S(S(á(S =:9

. 1 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�Û 0,12 Ü =:9
. 1 0,0280 S(T S(S(×(S =:9

. 1 0,0079 0,0057 0,0025 0,0025 0,0089 0,0210ä "PÛ�Û
0,24 Ü =:9 1 > 0,0480 0,0250 =:9 1 > 0,0220 0,0140 0,0230 0,0170 0,0200 0,0110Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�å 0,04 Ü =:9 =�> 0,1300 0,0600 =:9 =�> 0,2900 0,3000 0,1100 0,1100 0,2600 0,0810UdT Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�å
0,10 Ü =:9

.
= 0,0300 0,0120 =:9

.
= 0,0520 0,0550 0,0200 0,0210 0,0460 0,0160Ö T ×(T æ�T Ø(T Ù ���("PÛ�å

0,10 Ü =:9
.
= 0,0510 S(T S(S Ö(Þ =:9

.
= 0,2800 0,1300 0,0780 0,1200 0,2400 0,0910Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�å 0,12 Ü =:9

. 1 0,0530 0,0165 =:9
. 1 0,3860 0,4210 0,0999 0,1550 0,3070 0,1180Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�å 0,12 Ü =:9

. 1 0,0580 S(T S(S Þ S =:9
. 1 0,2120 0,2500 0,0059 0,0930 0,1860 0,0660ä "PÛ�å

0,36 g =:9 2 � 0,0310 0,0100 =:9 2 � 0,2900 0,3300 0,0730 0,1200 0,2500 0,0630Û�% ! à % #�� ç���å*è*� ��#�!*ç
0,19 g =:9

. �
0,0573 0,0144 =:9

. �
0,2170 0,1470 0,0660 0,0930 0,1859 0,0718é��(ê�è ã ��� �(&('(!  %     96,9 96,2 99,0 100,7 93,7 97,0ë�!�ì è*���Eí�î ç�����!*ç(� � �($*!

 Nm� 3,2577 2,9708 2,9709 3,0052 2,3075 2,3075 2,3575 2,3575 2,3393 2,3393
Massa coletada, volume de g� s amostrado e percentual de recupera� � o nas amostrasï:ðIñ ò�ò:óIï�ò äIô Ú ñ Û�õ�ò�ï�ð/"�õMðI��õPö ß õQò�Û�ï-õMð ä ò Ú é:õ�÷Iï:ö�ò�ï�ð/" ß õPðIñ öQø

"�!�� ô ì ��#�$ ò:��� ô ì ��#�$����� ����� � � !*ç "�!�#�$�% &('(!Å)�#*% $��($�� õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� ×Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�Û chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 =
. 1 = 0,0030 =:9 =:=�=�< =:9 =

. 2 = 0,0011 0,0011 0,0011Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�Û
chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2 ;�=ý=:9 =:=�= � =:9 =:=�= � =:9 =�>:=�= 0,0011 0,0011 0,0011Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�Û chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2 ;�=ý=:9 =:= 2 =ý=:9 =:= 2 =µ=:9 =�>:=�= 0,0039 0,0038 0,0038Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�Û chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2 ;�= 0,0094 =:9 =:=

.
=µ=:9 =�>:=�= 0,0013 0,0011 0,0029ä "PÛ�Û

chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 =:;�>:= 0,0162 0,0084 =:9 =:<�=�= 0,0035 0,0025 0,0038Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�å chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 =
. 1 = 0,0438 0,0202 =:9 =

. 2 = 0,0013 0,0013 0,0765UdT Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�å
chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2

.
= 0,0101 0,0040 =:9 = 2�2 = 0,0011 0,0011 0,0128Ö T ×(T æ�T Ø(T Ù ���("PÛ�å

chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2
.
= 0,0172 =:9 =:=�= � =:9 = 2�2 = 0,0650 0,0011 0,0637Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�å chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2 ;�= 0,0178 0,0056 =:9 =�>:=�= 0,0052 0,0051 0,0808Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�å chamin� Ü ù ú�ûPü =:9 = 2 ;�= 0,0195 =:9 =:= 1 =µ=:9 =�>:=�= 0,0026 0,0025 0,0513ä "PÛ�å

chamin� Ü ù ú�ûPü =:9
.:.�.

= 0,0104 0,0034 =:9
. 1 =�= 0,0013 0,0013 0,0799Û�% ! à % #�� ç���å*è*� ��#�!*ç

chamin� g/Nm� =:9 =:8�;�= 0,0193 0,0048 =:9 = � 1 = 0,0353 0,0033 0,0509"�!�� ô ì ��#�$ ò:��� ô ì ��#�$����� ����� � � !*ç "�!�#�$�% &('(!Å)�#*% $��($�� õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� ×Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�Û 11%O2 ng/Nm� S(T S*Ud×(S 0,0031 S(T S(S(S(á S(T S*Uþæ�S 0,0012 0,0015 0,0012Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�Û
11%O2 ng/Nm� S(T S(×(Ù(S S(T S(S(S(á S(T S(S(S(á S(T S æ�UdS 0,0012 0,0016 0,0012Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�Û 11%O2 ng/Nm� S(T S(×(Ù(S S(T S(S(× Ö S(T S(S(×*U S(T S æ�UdS 0,0043 0,0055 0,0043Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�Û 11%O2 ng/Nm� S(T S(×(Ù(S 0,0098 S(T S(S*UdS S(T S æ�UdS 0,0014 0,0015 0,0032ä "PÛ�Û
11%O2 ng/Nm� S(T S(Ø(Ø(S 0,0168 0,0086 S(T S(Ù*UdS 0,0038 0,0036 0,0043Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�å 11%O2 ng/Nm� S(T S*Ud×(S 0,0456 0,0206 S(T S*Uþæ�S 0,0014 0,0018 0,0850UdT Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�å
11%O2 ng/Nm� S(T S(× Ö S 0,0105 0,0041 S(T S(× æ�S 0,0012 0,0015 0,0142Ö T ×(T æ�T Ø(T Ù ���("PÛ�å
11%O2 ng/Nm� S(T S(× Ö S 0,0179 S(T S(S(S(á S(T S(× æ�S 0,0714 0,0016 0,0708Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�å 11%O2 ng/Nm� S(T S(×(Ù(S 0,0186 0,0057 S(T S æ�UdS 0,0057 0,0073 0,0898Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�å 11%O2 ng/Nm� S(T S(×(Ù(S 0,0203 S(T S(S Ö U S(T S æ�UdS 0,0029 0,0036 0,0570ä "PÛ�å
11%O2 ng/Nm� S(T U(U Ý S 0,0109 0,0034 S(T U Ö(Ö S 0,0014 0,0018 0,0888Û�% ! à % #�� ç���å*è*� ��#�!*ç
11%O2 ng/Nm� S(T S Ý á(S 0,0201 0,0049 S(T S Þ ×(S 0,0388 0,0047 0,0565"�!�� ô ì ��#�$ ò:��� ô ì ��#�$����� ����� � � !*ç "�!�#�$�% &('(!Å)�#*% $��($�� õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� U õP��Ö õP� ×Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�Û TE ug/h

Ö T æ�Ø(S 0,587 S(T U Þ á Ö T Þ Ù(S 0,21 0,21 0,21Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�Û
TE ug/h Ø(T æ�S(S S(T UdØ*U S(T UdØ Ý Ù(T S æ�S 0,22 0,22 0,22Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�Û TE ug/h Ø(T æ�S(S S(T Ý á æ S(T Þ S(Ø Ù(T S æ�S 0,75 0,76 0,76Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�Û TE ug/h Ø(T æ�S(S 1,847 S(T Ö S Ö Ù(T S æ�S 0,25 0,21 0,57ä "PÛ�Û
TE ug/h Uþæ�T Ù(S(S 3,166 1,687 U Þ T UdS(S 0,67 0,51 0,76Ö T ×(T Ø(T ÙIÚ "PÛ�å TE ug/h

Ö T æ�Ø(S 8,574 4,049
Ö T Þ Ù(S 0,25 0,25 15,00UdT Ö T ×(T Ø(T Ù ���("PÛ�å

TE ug/h
Þ T UdØ(S 1,979 0,810

Þ T Ø(S(S 0,21 0,21 2,52Ö T ×(T æ�T Ø(T Ù ���("PÛ�å
TE ug/h

Þ T UdØ(S 3,363 S(T UdØ Ý Þ T Ø(S(S 12,50 0,22 12,50Ö T ×(T Ø(T Ù�ß:à "PÛ�å TE ug/h Ø(T æ�S(S 3,495 1,113 Ù(T S æ�S 1,00 1,01 15,90Ö T ×(T Ø(T Ù�ß�ã "PÛ�å TE ug/h Ø(T æ�S(S 3,825 S(T æ�S Ý Ù(T S æ�S 0,50 0,51 10,10ä "PÛ�å
TE ug/h

Ö(Ö T Ö S(S 2,044 0,675
Ö æ�T UdS(S 0,25 0,25 15,70Û�% ! à % #�� ç���å*è*� ��#�!*ç

TE ug/h U(UdT Ý S(S 3,782 0,970 U Ö T Ý S(S 6,79 0,65 10,00÷M��� ��% ç
Vaz� o do g� s CN bs Nm�/hora 200904 195925 200479 201322 192505 198703 196356
Vaz� o do g� s C chamin� M�/hora 352366 345411 343335 348439 338560 352749 347963
Isocin� tica m� dia % 98,20 99,50 97,30 98,00 98,40 97,40 97,80
Velocidade m� dia g� s m/s 12,60 12,30 12,20 12,40 12,10 12,60 12,40
Umidade do g� s %v/v 14,90 15,70 13,20 14,00 15,10 14,60 15,00
Temperatura chamin� C 103,58 102,17 102,08 102,58 105,60 111,20 109,00"�!�� ã !*ç*% &(' !-í*� ç�� ç
Di� xido de carbono % CO2 v/v 15,40 15,40 16,00 16,00 15,40 13,80 15,80
Oxig� nio % O2 v/v 11,40 11,40 11,20 11,20 11,90 14,00 12,00
Nitrog� nio % N2 v/v 73,20 73,20 72,80 72,80 72,70 72,20 72,20
Data d/m/a 28/6/02 28/6/02 29/6/02 29/6/02 11/9/02 12/9/02 12/9/02
hora in�cio h:m 09:34 14:00 07:44 10:54 09:25 08:30 13:20
hora t� rmino h:m 12:20 16:30 10:16 13:28 12:30 11:38 16:27
Patm mm Hg 702,00 702,00 702,00 702,00 705,00 705,00 705,00
Pest� tica chamin� mm Hg 0,30 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40 0,40

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a)
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7$ %( / $ �� �

32 1 72 6�' ( �) 8 6­ 2 �3$ 5 $ �( 63e&,( 6 �6( / ( &,2 1 $ ' $ 6
' ( �0 ( 7$ ,6 �( �Ï ; ,' 2 6 �0 ( 7È/ ,&2 6

68 %67Æ1 &,$ 6 32 1 72 �' ( �) 8 6 ­ 2
1 RP H 6tP EROR ÿ ) . ÿ &

6XEVWkQFLDV�YROi WHLV

Mercúrio Hg -102 199 -74
Tálio Tl 5495 3308 3035

6XEVWkQFLDV�VHP L�YROi WHLV

Cádmio Cd 609 594 321
Chumbo Pb 621 601 328
Selênio Se 423 490 217
Antimônio Sb 1167 904 631
Cloreto de potássio KCl 1454 1063 790
Cloreto de sódio NaCl 1472 1073 800

6XEVWkQFLDV�UHIUDWi ULDV

Prata Ag 1761 1234 961
Alumínio Al 1220 933 660
Níquel Ni 2646 1725 1452
Bário Ba 1562 1123 850
Cromo Cr 2939 1888 1615
Ferro Fe 2795 1808 1535

Fonte: Dellinger, Pershing e Sarofim (1993), p.40, adaptada pelo autor
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�� �� � � �� � � �� 	� � �
� � 
 � � � �� � �� �� � � � �

�� �� � �

� �� �� � �� �� � 
�"! � �# �� �� � $� � � �  � $ $ $ �% �� � �� �� � �

# $ �� �� � �& �� ' �� � �� ( ) � � � ' �� � �� ( ) �

SOx mg/Nm3 ou  * kg/h OA 445,45 8* 280,00 280,00 63,64 70,00

NOx mg/Nm3 OA 1018,18 392,0 560,00 560,00 1018,18 280,00

HCl mg/Nm3 ou  * kg/h 1,80* 12,73 0,60* 1,80* 80,00 12,73 14,00

HF mg/Nm3 ou  * g/h 5,00 5,09 43,00* 5,00 5,00 1,27 1,40

CO ppmv ou *ppm 100,00 100,00 66,67* 100* 100,00 OA 70,00

HCT (expresso como propano) ppmv - *mg/Nm3 20,00 20,00    12,73* 14,00*

CO (pico) ppmv  ou *ppm 500,00 500,00 333,33* 500,00    

MP mg/Nm3 ou  *kg/t 98,00 98,00 0,15* 70,00 70,00 38,18 14,00

Merc� rio (Hg) mg/Nm3 0,05 0,05    0,06 0,07

Chumbo (Pb) mg/Nm3 0,35 0,35      

C� dmio (Cd) mg/Nm3 0,10 0,00      

T� lio (TI) mg/Nm3 0,10 0,00      

Cd+Tl mg/Nm3 0,00 0,06    0,06 0,07

Cd+Hg+Tl mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 2,50* 0,28 0,28   

As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 12,00* 1,40 1,40   

As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 1,40 1,27      

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm3 0,00 0,00    0,64 0,70

Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 60,00* 7,00 7,00   

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3 7,00 0,00      

As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3  6,36      

Dioxinas e furanos ng/Nm3  0,14   0,50 0,13 0,10

EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99   
EDR - PCB©s/Dioxinas %    99,999 99,99   
Classes 1 e 2 mg/Nm3    1,40    
Classes 1 e 3 mg/Nm3    7,00    
Classes 2 e 3 mg/Nm3    7,00    
Obs.: A Diretiva Europ� ia estabelece que se numa planta de co-incinera� � o mais que 40% do calor resultante liberado vir do res�duo perigoso, dever� o ser aplicados os valores limites de emiss� o do anexo V - incineradores.
OA - limite estabelecido pelo � rg� o Ambiental
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�� �� � � �� � � �� 	� � �
� � 
 � � � �� � �� �� � � � � �� �� � � � �� �� � �� �� � 


�"! � �# �� �� � $� � � �  � $ $ $ �% �� � �� �� � �

# $ �� �� � �& �� ' �� � �� ( ) � � � ' �� � �� ( ) �

SOx mg/Nm3 ou  * kg/h OA 350,00 8,00* 220,00 220,00 50,00 55,00

NOx mg/Nm3 OA 800,00 308,00 440,00 440,00 800,00 220,00

HCl mg/Nm3 ou  * kg/h 1,80* 10,00 0,60* 1,80* 62,86 10,00 11,00

HF mg/Nm3 ou  * g/h 3,93 4,00 43,00* 3,93 3,93 1,00 1,10

CO ppmv ou *ppm 78,57 78,57 52,38* 78,57* 78,57 OA 55,00

HCT (expresso como propano) ppmv - *mg/Nm3 15,71 15,71    10,00* 11,00*

CO (pico) ppmv  ou *ppm 392,86 392,86 261,90* 392,86*    

MP mg/Nm3 ou  *kg/t 77,00 77,00 0,15* 55,00 55,00 30,00 11,00

Merc� rio (Hg) mg/Nm3 0,04 0,04    0,05 0,06

Chumbo (Pb) mg/Nm3 0,28 0,28      

C� dmio (Cd) mg/Nm3 0,08 0,00      

T� lio (TI) mg/Nm3 0,08 0,00      

Cd+Tl mg/Nm3 0,00 0,05    0,05 0,06

Cd+Hg+Tl mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 2,50* 0,22 0,22   

As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 12,00* 1,10 1,10   

As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 1,10 1,00      

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm3 0,00 0,00    0,50 0,55

Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm3 ou  * g/h 0,00 0,00 60,00* 5,50 5,50   

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3 5,50 0,00      

As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3  5,00      

Dioxinas e furanos ng/Nm3  0,11   0,39 0,10 0,10

EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99   
EDR - PCB©s/Dioxinas %    99,999 99,99   
Classes 1 e 2 mg/Nm3    1,10    
Classes 1 e 3 mg/Nm3   3,00 5,50    
Classes 2 e 3 mg/Nm3    5,50    
Obs.: A Diretiva Europ� ia estabelece que se numa planta de co-incinera� � o mais que 40% do calor resultante liberado vir do res�duo perigoso, dever� o ser aplicados os valores limites de emiss� o do anexo V - incineradores.
OA ± limite estabelecido pelo � rg� o Ambiental
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�� �� � � �� � � �� 	� � �
� � 
 � � � �� � �� �� � � � �

�� �� � �

� �� �� � �� �� � 
�"! � �# �� �� � $� � � �  � $ $ $ �% �� � �� �� � �

# $ �� �� � �& �� ' �� � �� ( ) � � � ' �� � �� ( ) �

SOx mg/Nm3 ou  * kg/h OA 318,18 8,00* 200,00 200,00 45,45 50,00

NOx mg/Nm3 OA 727,27 280,00 400,00 400,00 727,27 200,00

HCl mg/Nm3 ou  * kg/h 1,80* 9,09 0,60* 1,80* 57,14 9,09 10,00

HF mg/Nm3 ou  * g/h 3,57 3,64 43,00* 3,57 3,57 0,91 1,00

CO ppmv ou *ppm 71,43 71,43 47,60* 71,43* 100,00 OA 50,00

HCT (expresso como propano) ppmv - *mg/Nm3 14,29 14,29    9,09* 10,00*

CO (pico) ppmv  ou *ppm 357,14 357,140 238,00* 357,14*    

MP mg/Nm3 ou  *kg/t 70,00 70,00 0,15* 50,00 50,00 27,27 10,00

Merc� rio (Hg) mg/Nm3 0,04 0,04    0,05 0,05

Chumbo (Pb) mg/Nm3 0,25 0,25      

C� dmio (Cd) mg/Nm3 0,07       

T� lio (TI) mg/Nm3 0,07       

Cd+Tl mg/Nm3 0,05    0,05 0,05

Cd+Hg+Tl mg/Nm3 ou  * g/h  2,50* 0,20 0,20   

As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 ou  * g/h   12,00* 1,00 1,00   

As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm3 1,00 0,91      

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm3      0,45 0,50

Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm3 ou  * g/h   60,00* 5,00 5,00   

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3 5,00       

As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm3  4,55      

Dioxinas e furanos ng/Nm3  0,10   0,36 0,09 0,10

EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99   
EDR - PCB©s/Dioxinas %    99,999 99,99   
Classes 1 e 2 mg/Nm3    1,00    
Classes 1 e 3 mg/Nm3    5,00    
Classes 2 e 3 mg/Nm3    5,00    
Obs.: A Diretiva Europ� ia estabelece que se numa planta de co-incinera� � o mais que 40% do calor resultante liberado vir do res�duo perigoso, dever� o ser aplicados os valores limites de emiss� o do anexo V - incineradores.
OA - limite estabelecido pelo � rg� o Ambiental estadual
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Obs.: 1) PE - precipitador eletrost� tico;
2) quando queimando somente na zona de pr� -calcina� � o

Fonte: Nielsen e Jepsen (1991), adaptada pelo autor

‘

3DUWH�GD�SODQWD ) RUP DomR�GH�62 � $ EVRUomR�GH�62 �

Moinho de cru e PE(1) CaCO3 + SO2 �&D62 3 + CO2

Zona de pr� -aquecimento Sulfetos + O2 �Ï [ LGRV��� �62 2 CaCO3 + SO2 �&D62 3 + CO2

Enxofre org� nico + O2 �62 2

Zona de calcina� � o Enxofre do combust�vel + O2 �(2)SO2 CaO + SO2 �&D62 3

CaSO4 + C �&D2 �� �62 2 + (2)CO* CaSO3 + �  O2 �&D62 4

Zona de queima Enxofre do combust�vel + O2 �62 2 Na2O + SO2 + �  O2 �1 D2SO4

Sulfatos �y[ LGRV�� �62 2 + �  O2 K2O + SO2 + �  O2 �. 2SO4

CaO + SO2 + �  O2 �&D62 4


