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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar o monitoramento de emissdes em fontes fixas, em Baixo
Forno de Produgdo de Ferro-liga ¢ Geradores de Vapor de Industria de Produgéo de Alcool e
Cana de Agucar. Este monitoramento de emissoes de poluentes foi realizado apos os
equipamentos de Controle de Emissdo realizado por Filtros de Mangas (Bag House) nas
Indstrias de Ferro-liga e por Lavadores de Gas nas Industrias de Alcool. A amostragem de
material particulado foi realizada através de coleta isocinética, utilizando um Coletor
Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA), que permite a amostragem de volume
representativo do fluxo gasoso e retengdo do material particulado em filtro absoluto. A
amostragem e analise de gés foi realizada simultaneanente a coleta isocinética, utilizando um
Analizador Eletroquimico de gases para a determinagdo dos teores de Monoxido de Carbono,
Dioxido de Carbono, Oxidos de Nitrogénio e Oxigénio presentes no efluente gasoso.
Na Industria de Ferro-liga constatou-se a eficacia do controle de material particulado em
Filtro de Mangas, mantendo a emissdo em niveis seguros e atendendo as especificacdes das
Normas Ambientais. Outros fatores relevantes para a manuten¢do de bom nivel de controle
foram a eficiéncia do Sistema de Resfriamento dos Gases, que permite o trabalho seguro do
Filtro de Mangas sem flutuagdes de temperatura que poderiam comprometer o material
constituinte das mangas, e a existéncia de um Programa de Manuten¢do Preventiva do
Sistema de Controle de Emissdes que o mantém em perfeitas condi¢des de funcionamento,
evitando defeitos e falhas no controle das emissdes. Na Indéstria de Alcool e Aglicar pode-se
observar que o Sistema de Controle de Emissdao, com sistema de Lavadores de Gas, atendem
aos limites impostos pelos Orgdos Controladores Regionais, através de Normas de Controle
de Emissdes que praticam valores de emissdo ainda passiveis de melhorias para diminuir as
emissoes, dentro do conceito de Producdo Mais Limpa. Finalmente, concluiu-se que os
efluentes gasosos se apresentaram com valores de emissdo medidos dentro dos limites
permitidos pelo Orgao Ambiental. Seu monitoramento sistematizado permitiu a manutencio
dos resultados dentro dos pardmetros ambientais estabelecidos, sendo possivel atingir

melhores niveis de controle ambiental através de medidas preventivas.

PALAVRAS-CHAVE: material particulado, controle de poluigdo, ferro-liga, poluigdo

atmosférica.



ABSTRACT

The goal of this study was the monitoring of emissions by sources in Lower Furnace
Production of Iron-alloy and Steam Generators of Industry Production of Alcohol. This
tracking emission of pollutants was conducted after the equipment of Control Issue performed
by Filters in a Bag House in the Iron-alloy Industries Washers and in a Scrubber in Alcohol
Industries. The sampling of material was accomplished through Isokinetic Collector Sample
using the Isokinetic Collector of Atmospheric Pollutants (CIPA) which allows the sampling of
representative quantity of gas flow and retention this material in absolute Particulate filter.
Sampling and analysis of gas was made at same time using an Electrochemical Gas Analyzer
for determining the levels of carbon monoxide, carbon dioxide, oxides of nitrogen and oxygen
present in the effluent gas. In the Iron-alloy Industry the effectiveness of the control of
particulate matter inside of the Bag House was at safe levels and given the specifications of
Environmental Quality. Other relevant factor to the maintenance of good level of control was
the efficiency of the Gases Cooling System which allowed the safe working of the Bag House
without fluctuations in temperature that could put at risk the constituent material of the fabric
filters and also using a Program for Preventive Maintenance System for Control of the
Emissions keeps it was in perfect conditions of operation and avoiding defects or failures in
controllers environmental. In the Sugar and Alcohol Industry you can see the System Control
that must meet the limits imposed by regional bodies through control of emissions standards
and limits still needs of improvements to decrease emissions within the new concept of
cleaner production. Finally it finds that the emissions are presented with the values of issuing
measured within the limits allowed by the Environmental Bodies. Its systematic monitoring
will allow the maintenance of results within the environmental parameters which one can

achieve higher levels of environmental control through preventive measures and monitoring.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de remover particulas presentes no efluente gasoso de uma
industria ¢ fundamentada em interesses econdmico e social. Do ponto de vista econdmico a
industria se depara com a possibilidade de reavaliar suas emissoes, fazendo a recuperacdo do
material particulado através de equipamentos de retencdo destes materiais e, estudando a
possibilidade de reuso no processo industrial ou em outras aplicagdes dentro ou fora da
industria. Por outro lado, a condi¢do de operacdo de alguns equipamentos industriais, que
sofrem uma deterioragdo expressiva quando processam um efluente gasoso carregado com
particulas em suspensdo, provocando desgaste mecanico por abrasdo ou desgaste quimico por
corrosdo, diminuindo a vida 1til do equipamento e causando paradas indesejadas.

O lado social estd ligado a atenuacdo dos efeitos de contaminacdo dos
ambientes interno e externo a industria, que comprometem a saide da populagdo envolvida e
da imagem da empresa frente a sociedade local. Os efeitos da poluicdo sdo extremamente
debatidos atualmente nos meios académico e cientifico.

Atualmente os meios de comunicacdo veiculam informacdes cada vez mais
debatidas a respeito da poluicdo, seus efeitos maléficos a populacdo e ao ecossistema como
um todo, enfatizando a necessidade de se objetivar cada vez mais o conceito de “producao
mais limpa”. O aquecimento global, os elevados niveis de polui¢dao localizada, os lixdes e
outras noticias relativas ao meio ambiente sdo objeto de debate constante. Este fato leva as
instituicdes a buscarem o caminho ideal para esta nova modalidade de trabalho, seja através
de alteragdo na planta produtiva ou pela concep¢ao de novos projetos de reutilizacdo,
seguindo estas novas premissas.

Outro fato relevante ¢ a acdo dos Orgdos ambientais que exigem melhores
condi¢des ambientais através da legislagdo ambiental e fiscaliza¢do, provocando a busca de
melhorias no processo produtivo para diminuir a emissao de poluentes, a criagdo de planos de
adequacdo a legislacao atual e impondo san¢des administrativas e financeiras. Muitas vezes,
por desconhecimento de suas proprias fontes de emissdo de poluentes, uma empresa corre o
risco de assumir um passivo ambiental ou de programar um conjunto de agdes,
desconhecendo a forma a melhorar o quadro apresentado e adaptar-se as alteragdes sugeridas
para mudangas na planta industrial.

Para o estudo destas melhorias e de adequagdes ao processo foi definido e

proposto este trabalho, que tem como objetivo realizar um monitoramento das emissdes em
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fontes fixas, em chaminés de Processos Industriais de Producdo de Ferro-liga e de Usinas de
Producdo de Alcool. Através deste monitoramento, buscou-se conhecer melhor o processo,
caracterizou seus residuos e proporcionou a industria um equilibrio operacional para
estabelecer novos limites técnicos se necessario, visando atender as agdes recomendadas pelo
orgdo ambiental, através da legislacdo ambiental vigente. Uma vez atingido o objetivo iniciou
a implantacdo de melhorias continuas e a implantagdo do monitoramento continuo, visando

atingir uma melhor Qualidade Ambiental.
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1.1. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

- Fazer medi¢des em chaminés de processos de produgdo de ferro-liga e de caldeiras de
geradores de vapor em usinas de producao de alcool;

- Determinar a concentracdo de Material Particulado descarregados no ar ambiente pelos dois
processos;

- Determinar a composi¢do quimica dos gases de descarga;

- Caracterizacao quimica e granulométrica do Material Particulado coletado na chaminé do
processo de ferro-liga;

- Caracterizagdo granulométrica do Material Particulado coletado na chaminé do gerador de
vapor em usinas de alcool;

- Verificar a eficacia do sistema de tratamento de efluentes gasosos nos dois processos;

- Comparar os resultados obtidos com os limites de emissdo estabelecidos pelas Normas

Ambientais Nacionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento de emissdes gasosas em fontes fixas, contendo gases nocivos e
material particulado, e sua inser¢do como parte integrante do gerenciamento ambiental de
uma empresa sera o objetivo do desenvolvimento deste trabalho

Para conhecer o Processo Produtivo, qualificar e quantificar seus potenciais
materiais poluentes emitidos tornou-se necessario descrever este processo, conhecer suas
matérias primas, seu mecanismo de geracdo de efluentes gasosos e os seus efeitos poluentes
no meio ambiente.

Desta forma, se iniciou a descri¢cdo do Processo Produtivo.

2.1. Processos de Producao

Descreveu-se a seguir os dois processos: o processo de Producao de Ferro-liga e
o processo de Geracdo de Vapor para Industrias de Alcool e Agucar. Estes processos foram

detalhados por serem os utilizados neste estudo.

2.1.1. O Processo de Producdo de Ferro-Liga

O processo de producdo de Ferro-Liga em Baixo Forno Elétrico a Arco faz
parte de uma usina siderirgica ndo integrada. Esta usina produz dois tipos de Ferro-Liga que
sao usados como matéria prima na producao de agos ligados, como fonte de elementos
metalicos ligantes, o Ferro-Manganés e o Ferro-Silicio-Manganés. Um Ferro-Liga de
Manganés Alto Carbono, por exemplo, ¢ uma mistura de Ferro e Manganés de facil absor¢ado
pelo ago por se tratar de uma liga a base de Ferro, semelhante ao ago, que além de adicionar o
Manganés ainda promove o aumento de Carbono ao aco, melhorando suas propriedades
fisicas e quimicas finais. Para a producdo desta liga metdlica utiliza-se uma mistura de
minérios, escorificantes, fundentes e redutores (fontes de Carbono) que sdo preparados para
alimentar os fornos, podendo gerar materiais particulados provenientes da degradacado fisica
do material em processos mecanicos e particulados finos gerados pelo meio em reacao, no

interior do Forno.
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A matéria prima e combustiveis que constituem a carga do Forno ¢ composta
de:

a) Minério de Ferro — minério responsavel pelo balango do teor de ferro na liga metalica, o
minério de ferro adicionado é a Hematita (Fe,Os3);

b) Minério de Manganés (Mn,O3) — ¢ o principal minério e sua fun¢do ¢ adicionar manganés
as ligas de Ferro-Manganés, sua parte mineral ¢ uma mistura de 6xidos de manganés;

c¢) Sinter — aglomerado de finos de minério proveniente de um processo de aglomeracgao
térmica, a Sinterizagdo, constituidos de uma mistura de finos de minérios e fundentes, gerados
no tratamento fisico;

d) Calcario (CaCOs) — é o mineral responsavel pela formagdo de Oxido de Calcio (CaO), que
ajudara na purificagdo quimica da liga na formacao da escoria;

e) Quartzo ou Quartzito (SiO,) — reage com o CaO formando a escoria e adiciona Silicio
metalico a liga;

f) Carvao Mineral — ¢ utilizado como combustivel no aquecimento da carga e principalmente
como redutor, ou seja, ajuda os eletrodos a gerar calor e promovem a reducdo do Minério,
formando a Liga Metdlica, e gerar energia na forma de calor para fundir a carga e promover
as reacdes de Metalurgia;

g) Biomassa — ¢ composta por uma mistura de cavacos de madeira, subproduto da industria
madeireira, material com dimensoes em torno de 0 a 100 mm, utilizada como fonte alternativa
de calor, substituindo parcialmente o carvao mineral;

h) Carvao Vegetal — pode ser usado substituindo total ou parcialmente o carvao mineral ¢ a
biomassa.

Devido ao tratamento fisico na preparagdo destes materiais, tais como
britagem, peneiramento e transporte, ocorre a degradacdo destes materiais e a geragdo de
material fino que ficara aderido a sua superficie. Apos a secagem no processo ¢ devido as
operagdes internas de Baixos Fornos Elétricos, ocorre o desprendimento da poeira fina
mineral e as emissdes de poluentes atmosféricos provenientes da evolugcdo da combustdo em
leito misto. Esta mistura de materiais finos e dos gases do processo ¢ coletada pelo sistema de
exaustao e, complementada pelo ar ambiente, compdem o fluxo gasoso.

A operagdo dos fornos ¢ feita através da formagao de um leito constituido por
uma mistura de matérias prima, em propor¢des previamente calculadas e que ¢ alimentada ao
forno. Apds a carga do forno, os eletrodos sdo aproximados a superficie da carga provocando

o0 arco voltaico entre as trés fases, fenomeno de transformacao de energia elétrica em energia
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térmica, desenvolvendo calor, para fundir a carga e promover as reagdes metalirgicas de
reducao.

No processo tém-se grandes variagdes de pressdo provocadas pela instabilidade
da parte superior do forno, onde a carga ¢ movimentada para a formagdo de uma falsa
abobada, acontecendo grandes emanacdes de poeiras que sdo arrastadas junto aos gases de
combustdo e vapores gerados no processo, sendo aspirados por um exaustor e langados a
atmosfera, diluidos em parte pelo ar ambiente em decorréncia da abertura superior do forno.

Gioda (2004) estudou a qualidade do ar de Volta Redonda - RJ e constatou que
a maior fonte de poluicdo da regido estudada ¢ proveniente de tratamento de minérios e
queima de carvao, para os processos de producdo de aco e cimento. Também demonstraram
que o nivel de polui¢do a barlavento das Industrias ¢ menor que a sotavento, ou seja, que a
dispersao dos poluentes tem como veiculo principal de transporte o fluxo de ar provocado
pelas correntes de ar em movimento. Sendo “barlavento” o posicionamento do ponto estudado
antes da industria em relagdo a direcdo do vento predominante e “sotavento” o

posicionamento do ponto referenciado apos a industria.
2.1.2. O Processo de Geracao de Vapor na Produgdo de Alcool

O processo industrial de produgdo de alcool e agtcar utiliza o vapor como
veiculo de transporte de energia. Ele serve para o desenvolvimento de diversas reagdes,
operacdes de secagem e de aquecimento e, também, para a conversdo de energia em trabalho
através de equipamentos eletromecanicos, que ¢ feito pelo acionamento de turbinas a vapor
gerando eletricidade e equipamentos tais como: moendas, bombas e ventiladores. A demanda
térmica do processo ¢ atendida pelo vapor das turbinas apds a conversdo. Os novos projetos
de expansdo ou de novas plantas produtivas ja estdo sendo concebidos visando a cogeragido de
energia elétrica, com o excesso de energia térmica gerada pela queima do residuo do processo
de moagem da cana, o bagaco de cana.

Leme (2004) constatou que atualmente, todas as usinas e destilarias brasileiras
possuem sistemas de geracdo de vapor, que operam em cogeracdo, queimando bagaco. A
grande maioria delas ¢ auto-suficiente em suas demandas térmica e eletromecanica, podendo
se tornar usinas co-geradoras de energia elétrica, comercializando a sua energia excedente.

O bagaco de cana ¢ o combustivel utilizado para alimentacdo as fornalhas e

possui caracteristicas peculiares por se tratar de um produto resultante da extragdo do caldo,
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através da moagem e da lavagem. O bagaco de cana gerado tem alta umidade e produz um gas
de combustdo rico em vapor de dgua, com aparéncia de uma fumacga densa com baixa
dispersdo na corrente aérea. Como ¢ gerado diretamente do processo, sem tratamento de
secagem ou preparacdo, o bagaco apresenta umidade em torno de 50% e baixo poder
calorifico. Sua utilizacdo se torna viavel em virtude de sua produ¢ao estar ao lado de seu local
de consumo e por isto ndo apresentar custo de transporte.

A Tabela 01 apresenta os valores de andlise elementar de alguns combustiveis,
entre eles o Bagago de Cana, e seus respectivos poderes calorificos, em base seca. Nota-se
que os valores para bagago sdo em base seca e se considerar 50% de umidade, que € o teor de
umidade do bagago na Industria, o seu Poder Calorifico cai para a metade. Em casos onde a
producdo do bagago ¢ maior que o consumo ou em paradas da caldeira, o bagaco ¢
armazenado e pode variar sua composi¢do, perdendo umidade ou iniciando um processo de

fermentagdo e degradacgao.

Tabela 01 - Analise Elementar e Poder Calorifico de Alguns Combustiveis

Combustivel Analise Elementar Poder Calorifico
(% em massa, base seca) (MJ/Kg, base seca)
C H O S N Superior Inferior
Bagacgo de Cana 46,3 6.4 43,3 | <0,1 | - 18.9 17,5
Cavacos de Eucalipto | 48,3 5,8 44,6 | <0,10 | 0,6 19,6 18,3
Casca de Eucalipto 433 5,0 46,8 | <0,10 | 0,8 16,8 15,7
Carvao Vegetal 77a92|58a3,5 <0,1 |1,3a2,5(209a23,5]|20,3a22

Fonte: Material Didatico do Curso de Combustao do Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT.

2.2. Combustao Industrial

Combustdo ¢ uma reacdo quimica de oxidacdo entre duas substincias,
combustivel e comburente, exotérmica, gerando gases a altas temperaturas e com altas

velocidades de reagdo devido ao elevado nivel de energia liberado.
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Combustao Industrial s3o os diversos processos de combustdo, utilizados na
industria para conversao de energia, aquecimento ou fornecimento de energia em reatores de
processos quimicos, tais como fornalhas e fornos.

A combustdo pode ser um dos principais geradores de materiais particulados.
Mesmo em perfeitas condigdes de processo, os combustiveis solidos ou liquidos podem,
devido a alta velocidade de passagem pelo reator, gerar particulas incombustas de pequenas
dimensdes e constituidas basicamente de um composto de alta relagdo Carbono/ Hidrogénio,

normalmente chamado de fuligem, como mostra a Figura 01.

Combustio na
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Figura 01 - Mecanismo de Formag¢ado de Fuligem em Queima de Combustivel Liquido

Fonte de referéncia: Material Didatico do Curso de Combustéo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT.

Esta fuligem, por suas dimensdes, pode ser arrastada no fluxo de gas de saida e
constituir, junto com os pds e névoas produzidos no processo, o Material Particulado. Na
combustdo de hidrocarbonetos, sélidos e liquidos, ¢ comum se ter particulas esféricas e
geralmente ocas, constituidas por material ndo oxidado durante a combustdo, que sdo
caracterizadas como Cenosferas, como mostra a Figura 02.

Bertran (2004) analisou o material particulado formado na queima de dleo
residual e pela sua requeima usando gas natural como auxiliar de combustdo, em forno piloto.
Utilizando Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) observou que o mesmo tipo de
particulas se formava, apesar da requeima. O material particulado era composto
essencialmente por particulas em forma esférica, com didmetros varidveis e grande presenca

de poros, como se observou na Figura 02.
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Figura 02 - Micrografia das Cenosferas. Microscopio Eletronico de Varredura (aumento

3500x, barra de referéncia = 10 pm).

Fonte: “Study of the particulate matter emitted from residual oil combustion and natural gas reburning”

Estes materiais sdo carregados pelo fluxo de gases de combustdo e serdo
caracterizados como poluentes se forem lancados diretamente na atmosfera, como foi descrito

a seguir.

2.3. Polui¢ao e Poluentes Atmosféricos

Segundo a Lei Federal N°. 6.938 DE 31 DE AGOSTO DE 1981, art. 3°, 11, ja
alterada pela Lei n°. 7804 de 18 de julho de 1989, a polui¢do ¢ definida como “a degradagao
da qualidade ambiental, resultante de atividade que direta ou indiretamente”:

a) prejudiquem a saude, a seguranga ¢ o bem-estar da populacao;
b) criem condigdes adversas as atividades sociais € econdmicas;
c¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condigOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente”.

Pela norma ABNT-NBR 8969, de julho de 1985, Poluicdo do Ar significa “a
presenca de um ou mais poluentes atmosféricos” e Poluente Atmosférico ¢ definido como
“toda e qualquer forma de matéria e/ou energia que, segundo suas caracteristicas,
concentragdo e tempo de permanéncia no ar, possam causar ou venha a causar danos a saude,
aos materiais, a fauna e a flora e seja prejudicial a segurancga, ao uso e ao gozo da propriedade,
a economia ¢ ao bem-—estar da comunidade. O mesmo significado que contaminante

atmosférico”.
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Segundo Lora (2002), a poluicdo do ar pode ser de origem natural (vulcdes,
processos microbiologicos, etc.) e de origem antropogénica (combustdo industrial,
transportes, geracao de energia, etc.).

De acordo com Magrini et al (2001) os poluentes atmosféricos sao
classificados em dois tipos: poluentes primarios e poluentes secundarios. Os poluentes
primarios sdao emitidos diretamente da fonte poluidora para a atmosfera. Entre os principais
poluentes primarios destacam-se:

- Monoxido de Carbono (CO);

- Material Particulado (fumo, poeira, névoa);
- Oxidos de Nitrogénio (NOx);

- Oxidos de Enxofre (SOx);

- Hidrocarbonetos;

- Didxido de Carbono (CO,);

- Metano (CHy);

- Oxido Nitroso (N;0).

Os poluentes secundérios sdo formados na atmosfera a partir de reagdes
quimicas entre poluentes (primarios). Entre os principais poluentes secundarios tem-se:
-Ozo6nio Troposférico (Os);

-Perdxido de Hidrogénio (H,0,);
-Aldeidos;

-Peroxiacetilnitrato (PAN);
-Acido Sulfarico (H,SO4);

- Acido Nitrico (HNO3)

A seguir, este estudo investigou a emissao de poluentes primarios, dentre estes
contaminantes possiveis de se encontrar no fluxo gasoso, coletados em Chaminés na saida do
processo, sendo eles o material particulado e os gasosos, o Mondxido de Carbono (CO),

Oxidos de Nitrogénio (NOx), Oxidos de Enxofre (SOx) e o Dioxido de Carbono (CO»).

2.4. O Material Particulado

Arbitrariamente pode-se classificar Material Particulado como particulas com

diametro médio entre 0,1 pm e 100 um.
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Lora (2002) define Material Particulado (MP) como qualquer substancia, a
excecao da agua pura, que existe como liquido ou s6lido na atmosfera e que tem dimensdes
microscopicas ou sub-microscopicas, porém maiores que as dimensdes moleculares.

Segundo Nevers (1999), os materiais particulados sdo classificados como
Particulados Suspensos Totais (PST ou PTS) e podem permanecer no ar por um tempo que
pode variar de segundos a até minutos, dependendo de seu tamanho.

Os materiais particulados de didmetro médio menor que 10 pm e 2,5 um sdo
chamados de PM;y e PM, s, respectivamente, e sdo denominados particulados “respiraveis”,
pois podem ser absorvidos pelo ser humano na respiracdo, indo se alojar no sistema
respiratorio inferior, comprometendo o funcionamento dos alvéolos e provocando perdas
respiratdrias irreversiveis, podendo levar até a morte do individuo, como serd abordado no

topico a seguir.

2.5. Doengas Respiratorias Provocadas pela Inalagdo de Poluentes

Atmosféricos

O sistema respiratério humano processa de 10 a 20 m*® de ar por dia, para
promover as reagdes de troca de Oxigénio (O,) e Didxido de Carbono (CO,), na circulagdo.
Pelas suas caracteristicas os Materiais Particulados sdo conduzidos pelo ar, até as vias aéreas
internas, podendo atingir, em funcdo de seu pequeno didmetro (PMjg
e PM,s), as vias mais profundas do sistema respiratdrio, os bronquiolos. Por sua constituicao,
os bronquiolos tendem a reter estes materiais, dificultando sua eliminagdo, e provocando
doengas respiratorias graves.

No caso especifico do Material Particulado, deve-se atentar para algumas
doencas especificas que podem ser geradas no ambiente de fabrica estudado, através da
respiragao, tais como:

a) Silicose — doenga causada pela aspiragdo de pos contendo Silica (Si0O;), com agao
quimico-mecanica, que ao atingir os alvéolos provocam a defesa organica do
organismo que dispara uma proliferacao celular, formando as fibroses e diminuindo a
capacidade respiratoria gradativa, até causar obstru¢do cronica, provocando a morte. O
processo ¢ irreversivel e ndo tem cura, podendo atingir estagio cronico apds dois anos,

de acordo com o grau de exposi¢do a0 meio agressivo;
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b) Siderose — Ocorre quando ha inalagdo de Ferro através da respiragdo, dificultando a
respiracdo a medida que a doenca evolui, ndo causando fibrose. Pode ser reversivel
quando ndo associada a Silica e o afastamento do individuo do local de trabalho pode
promover a melhora gradativa.

Capitani (2006) descreveu a Siderose como uma doenga de dificil diagndstico
devido ao fato de se encontrar associada a Silica, podendo ser considerada como uma sidero-
silicose, em casos de mineracdes, industrias siderirgicas e de transformacao.

Peres (2005), ao estudar o mecanismo de interagdo do Monoxido de Carbono
na respiracdo humana, durante atividade fisica em ambiente poluido, concluiu que fica
evidente que o CO influencia adversamente ao desempenho fisico, ja que possui propriedades
que alteram aspectos fisiologicos. Ressalta 0 mecanismo de acdo do mondxido de carbono
(CO) que tem a capacidade de alterar a habilidade dos eritrocitos de carregar oxigénio para o
musculo esquelético e outros tecidos.

Preutthipan et al (2004) mostrou que quando os niveis de PM;, ultrapassaram
os niveis do padrdo nacional de emissao, em Bangkok, mais criancas asmaticas apresentaram
coriza, espirros e congestdo nasal e mais criangas ndo asmadticas relataram algum dos
sintomas, associando assim a polui¢do com material particulado PM;, com irritagio em
criangas com asma e sintomatica em criangas nao asmaticas.

Salthammer (2008) comenta que “um corredor de provas de resisténcia respira
cerca de duas a trés vezes mais que o normal, com volumes totais cerca de quatro a seis vezes
maiores. Respirando pela boca sem o filtro nasal os poluentes podem penetrar mais
profundamente nas regides do pulmao”. Este fato entre outros levou o Governo Chinés a
propor uma trégua de emissdo de poluicdo atmosférica durante a realizacdo dos jogos
olimpicos.

Em fun¢do dos fatores negativos envolvidos torna-se necessario o
estabelecimento de limites de emissdo. Estes limites sdo especificados pelos orgaos

controladores a nivel municipal, estadual e nacional, como mostrado a seguir.

2.6. Orgdos Legisladores e Fiscalizadores

O CONAMA, Conselho Nacional de Meio Ambiente, ¢ o 6rgao que legisla
sobre a qualidade do ar no Brasil e estabelece limites de qualidade do ar. Neste caso, tem-se a

Resolugdo N°. 382, de 26 de Dezembro de 2006 que estabelece padrdes de emissdo para
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processos de geragao de calor e conversdao de energia térmica, entre eles esta a combustao

externa de bagago de cana-de-agucar, como mostra a Tabela 02.

Tabela 02 — Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geragdo de calor a partir da combustdo externa de bagago de cana-de-agucar.

Poténcia Térmica | Material Particulado ™ | coWY NOx Y
Nominal (MW) (mg/Nm?) (mg/Nm?®) | (mg/Nm?)
Menor que 10 280 N. A. N. A.
Entre 10 e 75 230 N. A. 350
Maior que 75 200 N. A. 350

Sendo: " os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo (mg/Nm?),em base seca e

8% de excesso de oxigénio (O, ref.).
Fonte: CONAMA RESOLUCAO N°. 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006, Anexo I11.

Para as fontes fixas do processo de producdo de Ferro-Liga em forno elétrico
se aplicam os limites de emissdo de poluentes do processo de producdo de Aco em forno
elétrico, pois ambos sdo similares. Os limites que se referem ao processo de producao de
Ferro-Liga estdo em tdpico especifico como “(c.1) sistema de despoeiramento secundario da
aciaria elétrica: sistema destinado a captacdo e tratamento para remo¢do do material
particulado, tanto aquele gerado na operagdo de carregamento de sucata quanto o contido nas
emissoes fugitivas originadas nos processos de fundicdo da sucata, refino e vazamento do
a¢o”, de acordo com a Tabela 03.

Toda medida de gases deverd ter conversdo as condigdes referenciais de

oxigénio, de acordo com a Equagdo 01, da Resolugao N° 382/2006 do CONAMA.

_(21-0y),

C =
" (21-0y)

Cy (01)

Sendo:

C:- Concentracao do poluente corrigida para a condigdo estabelecida na Resolugdo (mg/Nm?);
Or - Percentagem de oxigénio de Referéncia, conforme a Resolucdo, estabelecida para cada
fonte fixa de emissdo, neste caso igual a 8%;

O - Percentagem de oxigénio medido durante a amostragem (%);

Cwm - Concentragdo do poluente determinada na amostra (mg/Nm?);
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Tabela 03 — Limites Maximos de Emissdo de Poluentes Atmosféricos Gerados em Industrias

Sidertrgicas Integradas e Semi-Integradas

Unidadede | Fonte de Emiss&o Material SO, NOx & % 0,
Produg&o Pontual Particulado®” (como NO,)
(MP)
Aciaria Sistemas Primario | <50 t/c: 50 N.A. N.A. N.A.

Elétrica®” | e Secundario de > 50 t/c: 40

Despoeiramento

Sendo:

3
1 . ~
- M os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm , em base seca ¢ 8% de

excesso de oxigénio (O, ref.).

- t/c - tonelada por corrida.

- N.A. - Néo aplicavel.

- @ Aciaria Elétrica e Processo de Producio de Ferro-liga em fornos elétricos sio processos similares.

Fonte: RESOLUCAO CONAMA N°. 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006, Anexo XIII.

Os orgaos controladores e fiscalizadores sdo organizados em ambito estadual.
No Estado de Sdo Paulo existe a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo e tem
como o6rgdo responsavel pelo controle e fiscalizagdo a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), que segue diretrizes preconizadas em normas proprias em
conformidade com o0 CONAMA, nao podendo ser menos restritivas que o 6érgao nacional. No
Estado do Parand, os Orgios Controladores sdo: a Secretaria do Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA-PR) e o Instituto Ambiental do Parana (IAP).

No Estado do Parana a legislagdo ¢ a Resolugdo N° 054/06 - SEMA que

estabelece os limites citados na Tabela 04.
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Tabela 04 — Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de processos de

geragdo de calor a partir da combustao externa de bagaco de cana-de-actcar.
Fonte: Resolucao N° 054/06 - SEMA - PR

Poténcia Densi- | MP-total CcO NO, SO, Automonitoramento —
Térmica dade Amostragem
Nominal” | colori-
métrica
MW mg/Nm® | mg/Nm®> | mg/Nm® | mg/Nm® | Pardmetros | Freqiiéncia
Até 0,5 20% 730 7.800 NA NA Anual
e 0 e as 730 |3.900 NA NA COouMP- |Anual
Entre 2,0 | Padréo 1 total, O
e 10 " | da Escala | 730 3.250 NA NA Semestral
Entre 10 Ringel; MP-total, CO,
e 50 mann? 520 2.600 500 NA NO, e O Semestral
Entre 50 MP-total, CO,
e 100 450 1.300 500 NA NO, & O, Semestral
MP-total, NO, | Semestral
Semestral até
Ente 100
e 250 390 1.000 400 NA co. 0, dez{.’%c}c}s
Continuo a
partir de 2010
MP-total, NO, | Semestral
. Semestral até
fcina de 260|650 400  |NA 0.0 dez/2009
e Continuo a
partir de 2010

Notas: 1) Na faixa até 10 MW & suficiente atender apenas um dos parametros: MP-total ou CO
2) exceto nas operacgdes de aquecimento, modulacéo e ramonagem, por um periodo que
totalize 10 minutos, ao longo das 24 horas do dia.

NA: N&o aplicavel

2.6.1. Legislagcdao e Normas Aplicaveis

Para a execucdo das amostragens utilizou-se as Normas operacionais da
CETESB e as Normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, que sdo normas
técnicas escritas para uso nacional, similares as Normas da CETESB.

Quando a metodologia utilizada ainda ndo estava normatizada a nivel nacional,
utilizaram-se normas internacionais. No caso de analise de gases com Analisador
Eletroquimico Portatil, se usou uma norma da ASTM — American Society for Testing and
Materials.

As normas aplicaveis sdo:

. CETESB, Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias. Determinac¢ao da velocidade e
vazao dos gases, L.9. 222, (1992).

. CETESB, Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias. Determinacdo de Material
Particulado com o Sistema Filtrante no interior do Duto ou Chaminé, L9. 217, (1989).

. CETESB, Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias. Determinacdo de Material

Particulado, L9. 255, (1995).
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. CETESB, Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias. Determinacdo dos Pontos de
Amostragem, L9. 221, (1990).
o British Standard Method, (BS 3405), Measures of Particulate Emission Including Grit
and Dust (Simplified Method), (1983).
. Resolugado CONAMA N°. 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006.
. ASTM Standard- D 5835 — 95 (Reapproved 2007) Standard Practice for Sampling
Stationary Source Emissions for the Automated - Determination of Gas Concentrations
o NBR 12020 - Efluentes Gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Calibragao dos equipamentos utilizados em amostragem - Método de Ensaio, ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1992.
o NBR 10701- Determinagdo de Pontos de Amostragem em dutos e chaminés de fontes
estacionarias, ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 1989.
o NBR 10700- Planejamento de Amostragem em dutos e chaminés de fontes
estacionarias, ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1989.
o MB-3080 - Efluentes Gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias-
Determinagdo da Velocidade e Vazdo, ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
1989.
o NBR 10702- Efluentes Gasosos em Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias-
Determinagdo da Massa Molecular Base Seca, ABNT - Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1989.
o MB-3081 - Efluentes Gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias-
Determinacao da umidade, ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1989.

Todas as atividades desde a amostragem e tratamento dos resultados devem ser
realizadas segundo as normas técnicas aplicadas a amostragem ambiental. Estas amostragens
foram realizadas em chaminés dos equipamentos de tratamento e limpeza de efluentes

gasosos citados a seguir.

2.7. Equipamentos para Limpeza dos Gases

Devido aos intimeros inconvenientes causados pela presenga de material
particulado nos gases de saida de uma instalagdo fabril, torna-se necessario a instalacao de
equipamentos que complementam o processo, eliminando parte ou todos os elementos

nocivos, viabilizando o funcionamento da instalagdo sob os aspectos ambientais de emissao.
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Estes equipamentos se dividem em cinco categorias principais, de acordo com
seu principio de funcionamento e da eficiéncia na coleta dos diversos tipos de particulados, de
acordo com seu diametro médio de particulas. Eles sao:

- cAmaras gravitacionais;
- ciclones;
- lavadores;
- filtros;
- precipitadores eletrostaticos.
Neste trabalho foi focado o funcionamento de dois equipamentos: o Filtro de
Mangas e o Lavador de Gases, apos os quais foi feito o monitoramento dos gases de saida na

fonte fixa (Chaming).

2.7.1. Eficiéncia de um Equipamento Separador de Particulas

Segundo Lora (2002), para a selecao de equipamentos de limpeza de gases ¢
necessario considerar a eficiéncia que se pretende atingir, em funcdo da emissdo final
permissivel prevista nos padrdes de emissdo, o consumo de energia, o custo do investimento,
a natureza fisica e quimica dos particulados e a periculosidade do sistema a ser implantado.

Segundo Licht (1999), a emissdo de particulados pode ser calculada de acordo

com a Equacdo 2, baseada no esquema mostrado na Figura 03.

Aerossol Aerossol

(gases + (gases +

particulados) particulados)

Co (g/m?) C (g/m’)
—  » —  »
> Equipamento >
—  » —  »

Vazao de Gases Emissdo de Particulados

Qo (m?/s) @

Particulados Coletados
Y

Figura 03 - Esquema Geral de um separador de particulas.
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Seguindo este esquema geral calcula-se a emissao de particulados.

0, C,-Y=¢ (2)
Sendo:
Cy— Concentragdo inicial de particulados no fluxo gasoso de entrada , g/m?;
C — Concentragao final de particulados no fluxo gasoso de saida, g/m?;

Y — Taxa maéssica de particulados removidos, g/s.
Oy — Vazao de gas no fluxo, m*/s;

¢ - Taxa méssica de emissdo de particulados, g/s;

Desta forma, pode-se calcular a Eficiéncia Total do equipamento, de acordo com

Equacdo 3.

=1-—* (3)

Sendo:
E — Eficiéncia Total
C — Concentragao final de particulados no Gas, g/m?;
Cy — Concentragao inicial de particulados no Gés, g/m?;
Qp— Vazao de gés, m*/s;
] — Taxa massica de emissao de particulados, g/s;
Y — Taxa maéssica de particulados removidos, g/s.

Para determinar da Eficiéncia de Coleta torna-se necessario coletar o material
particulado na entrada do Equipamento de Controle de Poluentes, determinando-se a
Concentracdo inicial de particulados no Gas (Cy), em g/Nm?. Porém, para determinar esta
grandeza precisa-se de um trecho de tubulagdo reto e de facil acesso, de fluxo orientado, que
permita executar a coleta e medicdo dentro dos pardmetros exigidos pelas Normas de
Amostragem NBR-10700 e NBR-10701. Estas condicdes nem sempre sdo observadas no
planejamento de Projetos de Instalagdes Industriais e algumas vezes ndo sdo encontradas na
Industria, dificultando a determinagdo de Eficiéncia Total de Coleta de Equipamentos desta
natureza.

Lora (2002) cita a Eficiéncia de Equipamentos de Controle de Emissao, como

se verifica na Tabela 05.
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Tabela 05 - Eficiéncia dos Equipamentos de Controle de Emissao de Particulados

Eficiéncia Total, %
Tipo de Separador P6 Grosso P6 Fino P6 Superfino
Dm>50pum |Dm~25 pym | Dm <25 um
Ciclone Convencional 84,60 65,30 22,40
Ciclones de Alta Eficiéncia 93,90 84,20 52,30
Lavador Venturi de Média Energia 99,94 99,80 99,30
Lavador Venturi de Alta Energia 99,97 99,90 99,60
Filtro de Mangas com Limpeza por 99,97 99,92 99,60
Sacudimento Mecanico
Filtro de Mangas com Limpeza por Jato 99,98 99,95 99,80
Pulsante Inverso
Precipitador Eletrostatico 99,50 98,50 94,80

Fonte: Lora (2002).
Sendo, na Tabela 05:

Dm - diametro médio das particulas.

Dentre estes equipamentos se descrevera os Filtros de Mangas e Lavador de
Gases, por se tratar de equipamentos utilizados nas Indéstrias de Ferro-Liga e Alcool,

respectivamente, que fazem parte do Sistema de Tratamento de Gases.

2.7.2. Filtro de Mangas

Os Filtros de Mangas sdo largamente empregados nas industrias devido a sua
alta eficiéncia na coleta de material particulado respiravel, como se verificou na Tabela 04
onde a Eficiéncia de coleta de material superfino ¢ de 99,8%.

Nevers (1999) descreveu o mecanismo de filtragdo através do meio filtrante e
da torta formada e estabeleceu os calculos de velocidade de filtragdo em meio poroso,

considerando um fluxo laminar, como mostra a Figura 04.
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Figura 04 - Mecanismo de filtragao no conjunto meio filtrante e torta.

Desta forma a velocidade de filtragdo pode ser calculada pela Equagao 4.

VS:Q: —AP *(ij
#o) @)

Sendo:

Vs - velocidade de filtragao;

QO - vazdo de entrada do gas;

A - area de filtracdo;

AP - perda de carga no filtro;

w1 - viscosidade cinematica do ar;

k - permeabilidade do meio filtrante;

Ax - espessura da torta formada.

Considerando a interagdo da torta formada pelo material coletado e o tecido que
compde as mangas do filtro como uma associagdo em série de dois meios filtrantes, a resisténcia da
torta sera variavel desde o inicio de sua formacdo, quando a resisténcia ¢ nula, até a formagio de
deposito na sua espessura limite, a qual se admite a resisténcia maxima aceitavel, momento no qual se

promovera a limpeza do elemento filtrante. Considerando esta resisténcia varidvel pode-se atribuir um
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coeficiente (o) que ira variar de 0 a 1. Desta forma, se considerar (o) =1 pode-se calcular a espessura
maxima tolerada da torta e a massa de torta no momento que se promovera a limpeza.

Para isto, aplicam-se as equagdes 5 a 9:

V
N ER NS (A o
A p torta p torta A Vgas

Sendo:

Myora - Massa da torta formada, g;

A - area de filtragdo, m?;
Prorta - Massa especifica da torta, g/cm?;

Vgas - Volume do gas filtrado, m?.

W = Myor1a [ 1 ]: V (6)
Vgas Pioria Vgas

Sendo:

Mg - Massa da torta formada, g;

V - volume da torta formada, m?3;
Prorta - Massa especifica da torta, g/cm?;

Vegas - Volume do gés filtrado, m>.

Axtorta = (K] * W
A )

Sendo:

AXor1q - €spessura da torta formada, m;
V - volume da torta formada, m?3;

A - area de filtragdo, m>.

%zi[d_ij (R-P)

" (FE)]
| — [+«
Sendo:

Vs - velocidade de filtragdo, m/s;

0 - vazao volumétrica de fluxo gasoso, m*/s;
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V - volume da torta formada, m?;

P; - pressao do gés antes do filtro, mmca;

P; - pressao do gas apos o filtro, mmca;

u - viscosidade cinematica do ar, cm?/s;

k - permeabilidade do meio filtrante, L/min.m?;

A - area de filtracao, m>.

I pe-in-n

Sendo:

Vs - velocidade de filtragdo, m/s;

0 - vazao volumétrica de fluxo gasoso, m*/s;

V - volume da torta formada, m3;

P; - pressdo do gas antes do filtro, mmca;

P; - pressdo do gas apds o filtro, mmca;

u - viscosidade cinematica do ar, cm?/s;

k - permeabilidade do meio filtrante, L/min.m?;
A - area de filtragcdo, m?;

o - fator de resisténcia do meio filtrante.

)

Em casos onde a resisténcia do filtro puder ser desprezada em relagdo a

grandeza da resisténcia da torta, o segundo termo da Equacdo 9 podera ser desprezado no

calculo da torta. Em grande parte dos casos de filtracdo, k é praticamente constante e

independe da pressdo, tornando esta teoria valida principalmente em filtragdes envolvendo

solidos em meio liquido ou gasoso.

A Figura 05 mostra um tipo de filtro de mangas e a distribuicdo de filtros em

seu interior. O fluxo de gas contendo material particulado (aerossol) € succionado e passa pela

camara inferior formando a torta de filtragdo quando passa pelo elemento filtrante, alcangando

a camara superior pronto para ser lancado ao ambiente, com baixa concentracdo de material

particulado.
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(b)

Figura 05- Desenho Esquematico de um Filtro de Mangas - (a) Vista geral e (b) Vista em

corte

Outros sistemas de Controle de Poluentes podem ser equipados com lavadores

de gases, como se mostram a seguir.

2.7.3. Lavador de Gases

Os lavadores de gases sdo equipamentos onde se realiza a passagem do fluxo
gasoso (aerossol) através de uma cortina, jato ou névoa de dgua, causando a sua interacao ao
material particulado, promovendo sua coleta e separacdo do fluxo. Sao largamente
empregados nas instalagdes de Geragdo de Vapor em Processos de Producdo de Alcool e
Acgucar.

Lora (2002) cita os lavadores de gés classificando-os em trés grupos: torres de
nebulizacdo, instalagcdes de leito empacotado e lavadores Venturi. A Figura 06 mostra uma

torre de nebulizacdo, do tipo lavador de bandejas, bastante aplicado em Industria Alcooleira.
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Figura 06- Desenho Esquematico de um Lavador de Gases Tipo Bandejas.

Cheremisinoff (2002) enumera algumas vantagens de um lavador de Gases
como:
e Poder processar residuos inflamaveis e explosivos com baixo risco;
e Poder trabalhar com névoas;
e Utiliza baixa fracdo de dgua de recirculagao;
e Eficiéncia de coleta pode ser variada;
e Resfriar os gases quentes; €
e Poder neutralizar gases e poeira agressivos.
Ainda comenta sobre algumas desvantagens, onde dentre elas tem-se:
e Efluente liquido podendo gerar polui¢do ambiental;
e Produtos residuais sdo coletados timidos;
e QGrande potencial de problemas de corrosao;
e Pode provocar pluma espessa e visivel;
e Material coletado pode ser contaminado e nao reciclavel;

e Destinagdo de lama residual com alto custo de disposigao.
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Para se conhecer e determinar as propriedades do fluxo gasoso tratado nos
equipamentos de limpeza de efluentes gasosos torna-se necessario conhecer as propriedades

do fluxo, como serd mostrado a seguir.

2.8. Medicao do Fluxo de Gas

Segundo Nevers (1999) o perfil de velocidades de um gas em grandes
volumes, em uma instalacao industrial, pode estar bem distribuido e em alguns casos, podem-
se conseguir valores bastante representativos. Porém, devido a variagdes no processo, muitas
vezes tem-se variagdes nas velocidades, concentracdes de material e na composi¢do do fluxo
gasoso. Quando estas variagdes sdo substanciais, precisa-se usar o artificio de medir em um
tempo maior as velocidades em diversas se¢des da chaminé, conseguindo uma amostragem
média bastante representativa do fluxo total. Para o calculo da concentracdo de material

particulado usou-se a Equacao 10.

(10)

avg

s

Sendo:
Cuvg - Concentracdo Média de Poluente em (mg/Nm?);
m - massa total de material particulado coletada (mg);

V - volume total coletado (Nm?).

De acordo com Dulien (1989) as medigdes de fluxo gasoso sdo usualmente
feitas com auxilio de um Tubo Pitot, equipamento simples e facilmente manuseavel, que
apresenta as seguintes vantagens:

- ndo requer longas se¢des de fluxo calmo para medi¢des de velocidades;

-possui pequenas dimensdes, principalmente a espessura, sendo facilmente introduzido
em dutos ou chaminés, através de pequenas aberturas, sem necessidade de interrup¢des no
processo para sua instalacao;

- ndo provoca perda apreciavel de pressao no fluxo de gés.

Para utilizacdo do Tubo Pitot em medi¢des de velocidade de gases, o primeiro
passo ¢ dividir a se¢do do duto, em caso de dutos circulares, em pequenas areas de medigao

através de dois eixos diametrais localizados a 90°, de forma a varrer toda a se¢ao do duto.
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No caso da Chaminé ser de formato Retangular, deve-se calcular o didmetro

equivalente (Deq), de acordo com a Equacao 11.

2CL
Deg = ——— 11
1 C+L (1

Sendo:
Deq - diametro equivalente da se¢ao
C - comprimento da chaminé

L - largura da Chaminé

Para a defini¢do dos pontos de amostragem em uma chaminé de acordo com as
normas utilizou-se a Figura 07, verificando o posicionamento destes pontos em fun¢do da sua
localiza¢do a montante e a jusante da ultima singularidade ou perturbagdo do fluxo, definindo
através deste grafico o numero de pontos em cada eixo de amostragem de amostragem para

amostragem de material particulado.

DISTANCIA EM DIAMETROS A MONTANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA A

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
50
I I I I I I I
()] ¢ Numero maior para dutos
8 40 |— ou chaminés retangulares T Singularidade ]
% A - Secédo
a Transversal
Lu “‘
0 30 [— B —
g 24 ou 25 © J
% 20 20 Singularidade
(o) 16
x D, > 0,60 m
w 12 i s
=
2 10 — 8ou9e ]
0,30 m<=D<=0,60
0 I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

DISTANCIA EM DIAMETROS A JUSANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA B)

Figura 07 - Grafico de célculo do nimero minimo de pontos para amostragem de material

particulado.

40



Em caso de validacdo de determinagdao de velocidade de fluxo gasoso, o
calculo do nimero de pontos foi feito usando a Figura 08 que ¢ menos restritiva. Desta forma,
sempre teremos o nimero de pontos para amostragem de material particulado maior que para

medig¢des de velocidade, fato que sempre fard com que este numero seja utilizado.

DISTANCIA EM DIAMETROS A MONTANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA A)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
%) 50
o I I I I I I I
E ¢ Numero maior para dutos
0 40 |— ou chaminés retangulares T Singularidade |
o a -~ Secgéao
w T Transversal
0
O 30 |- B —
2
|
E Singularidade
0 20 [— 16 |
14
u | 12 D, > 0,60 m
% 10 — 8ouge —

0,30 m<=D<=0,60
o I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

DISTANCIA EM DIAMETROS A JUSANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA B)

Figura 08 - Grafico de célculo do nimero minimo de pontos para determinacdo de velocidade

de fluxo.

Apos a determinacdo do nlimero de pontos de amostragem se usou a Tabela 06
e a Figura 09, para a localizagdo de cada ponto no interior do duto, de forma a amostrar
representativamente o fluxo em d4reas equivalentes no interior do duto. Desta forma, o
posicionamento de cada ponto no eixo serd calculado de acordo com o diametro do duto, de
forma a distribuir o volume de fluxo amostrado em cada ponto, de forma proporcional,
garantindo uma perfeita coleta.

Sempre que a sonda for introduzida por uma abertura flangeada, com
afastamento da parede do duto, implicara em um afastamento da extremidade da sonda que

deve ser considerada ao se posicionar no local de amostragem.
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Tabela 06 - Distribuicdo dos Pontos de Amostragem em Relacdo as Areas Equivalentes.

Ordem do NuUmero de pontos no didametro — Distancia em % de Di

ponto no

diametro 2 4 6 8 10 12
1 14,6 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1
2 85,4 25 14,6 10,5 8,2 6,7
3 75 29,6 19.4 14,6 11,8
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7
5 85.4 67,7 34,2 25
6 95,6 80,6 65,8 35,6
7 89,5 77,4 64,4
8 96,8 85,4 75
9 91,8 82,3
10 97.4 88,2
11 93,3
12 97.9

Em casos onde o tubo apresenta se¢do transversal quadrada torna-se necessario o
calculo do didmetro equivalente e a distribuicdo dos pontos em areas quadradas equivalentes. Na
Figura 10 verifica-se a distribuicdo dos pontos de amostragem para o caso de se ter um duto com

secdo quadrada.

S
\

Entrada da Sonda

N

Figura 09 — Corte Transversal de um Duto de Secao Circular com a Localiza¢do dos Pontos

de Amostragem.
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Figura 10 —Pontos de amostragem em Duto de Se¢ao Quadrada- Corte Transversal

Ap6s a determinacdo dos pontos de medigao representativos do fluxo, procedem-se as
medicdes prévias dos valores de temperatura, pressdo estitica e pressdo diferencial, objetivando
coletar dados para o calculo da velocidade do gas no interior do duto, usando a Equacdo 12. Estes

dados servem para uma primeira impressao do comportamento do fluxo gasoso.

Vs = KxCpx.|—22xTSs (12)
MMu x Ps

Sendo:

Vs - velocidade do gés no interior do duto ou chaminé, m/s;

K = constante (11,169 m. s™". g. gmol”'. mmHg. K" . Pa™") ;

Cp - fator de calibracdo do Pitot, adimensional;

AP - pressao diferencial, mmH,0;

Ts - temperatura do gas no duto ou chaminé, K;

Ps - Pressao absoluta no interior do duto ou chaminé, mmHg, calculada de acordo com a Equacao 13;
MMu - Massa Molecular do gas em base imida, g/gmol, calculada de acordo com a Equagao

14.

A Pressdo absoluta no interior do duto ou chaminé, em mmHg, foi calculada de acordo

com a Equagdo 13.

P
Ps=P + estdtica (13)

barométrica
: 13,6

Sendo:
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Ps - Pressao absoluta no interior do duto ou chaminé, mmHg;
Praromenica - Pressao Barométrica local, mmHg;

Pgiica - Pressdo Estatica medida no interior do duto, mmH,O.

A Massa Molecular do gas em base umida, em g/gmol, foi calculada de acordo

com a Equacao 14.

MMu = MMs(l — Bw0)+ 18 Bwo (14)

Sendo:
MMu - Massa Molar do gés em base umida, g/gmol;
MDMs - Massa molar do gas, base ar seco, g/gmol;

Bwo - Fragao molar do vapor de 4gua no fluxo.

Apo6s a medicdo das velocidades nas diversas se¢des pré-estabelecidas, pode-se
calcular a vazao do gas no interior do duto ou chaminé, utilizando a média das velocidades na

Equacao 15.

O =AsxVs (15)

Sendo:

. - s 2
As - Area da secdo transversal do duto ou chaminé em (m”);

Vs - Velocidade média medida nas subsecdes em (m/s);

0 - Vazao volumétrica do gas medida em (m?/s).

Esta vazdo deve ser convertida para as condi¢cdes normais de pressao e

temperatura e, também na base seca (Nm?/s base seca), de acordo com a Equagdo 16.

PS Tre'
Oups =0x—x—"Lx(1-B,,) (16)
Pref Is

Sendo:
P,r - Pressdo nas condi¢des normais (760 mmHg);
T,er - Temperatura nas condi¢des normais (273,15 K);

Ts - Temperatura do gés no duto ou chaminé em (K);
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Ps - Pressao absoluta no interior do duto ou chaminé em (mmHg);
Onss - Vazdo nas condi¢des normais de pressao e temperatura em (Nm?/s);

Bwo - Fragdo molar do vapor de 4gua no fluxo.

2.9. Medigdo da Composicao Quimica do Gas

A composicao quimica do gas deve ser determinada no local da medicao para o
calculo das caracteristicas quimicas do gas no fluxo. O aparelho utilizado comumente ¢ o
Aparelho de Orsat. Ele funciona segundo o principio de absor¢cdo quimica e ¢ um
equipamento de pouca praticidade, pois funciona descontinuamente. Com o Aparelho de
Orsat coleta-se um pequeno volume do gas na chaminé e coloca-se em contato com solucdes
absorventes, de forma seqiiencial € manual.

Ao passar por solugdes de Hidroxido de Potédssio (KOH), Cloreto Cuproso
(CuCl) e Solugao Alcalina de Pirogalol, faz-se a absorcao seletiva do Didéxido de Carbono
(CO,), Monoxido de Carbono (CO) e o Oxigénio (O,), respectivamente.

Considerando a amostragem em base seca, pois o gas ¢ resfriado e toda a dgua
se condensa, e que a presenga de outros gases ¢ desprezivel, pode-se fazer uma aproximagao
bastante razoavel do volume nao absorvido pelas solugdes como Nitrogénio (N) pelo uso da
Equacao 17.

Uma vez determinada a composi¢do do gas, ¢ possivel estimar a Massa

Molecular Média do Gas na base seca.

%N, =100 — (%0, + %CO + %CO,) (17)
Sendo:
%N, - Concentracdo Volumétrica de Nitrogénio no gés, base seca, %;
%0, - Concentragdo Volumétrica de Oxigénio no gas, base seca, %o;
%CO; - Concentragdo Volumétrica de Dioxido de Carbono no gés, base seca, %;

%CO - Concentracdo Volumétrica de Monodxido de Carbono no gés, base seca, %;

Em outros métodos sdo muitos os principios de deteccdo de compostos
gasosos. A Tabela 07 mostra os diversos principios e os compostos possiveis de serem

determinados por cada método.
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Tabela 07 - Principios de detec¢ao de compostos gasosos

Principio de deteccéo Compostos comumente analisados
Absorc¢ao de radiagdo infravermelha CO,, CO, CH,4, SO,, NO, C,Hg
Absor¢ao de radiacdo ultravioleta NO,, SO,

Condutibilidade Térmica CO,

Suscetibilidade magnética 0O,

Quimiluminescéncia NO, NO2

Eletroquimico CO, 0, SO,, NO, NO,

Ionizagao de chama CoHm

Titulometria (analise descontinua) SO,, SO;

Absor¢do quimica (analise descontinua) CO,, Oy, CO

Fonte: Material Didatico do Curso de Combustao Industrial - Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT - Sao Paulo (2006)

De acordo com Freire (2003), muitas das atuais limitagdes dos sensores
eletroquimicos podem ser superadas pela modificacdo de suas superficies em escala
molecular, visando satisfazer as necessidades especificas de cada sensor, em fungdo de sua
aplicacao.

Chaulya (2003) aplicou os métodos de Fluorescéncia em Ultra Violeta e de
Quimiluminescéncia para analisar SOx e NOx, respectivamente, em gerenciamento ambiental
em regides de minas de carvdo na India, verificando valores dentro dos limites maximos
estabelecidos pelas normas ambientais locais.

Quanto a amostragem e acondicionamento do géds a serem analisados, estes
podem ser feitos de forma continua ou descontinua, através da extracdo de uma fragcdo do gas

e direcionamento at¢ o equipamento ou diretamente no local em processos de medi¢do

continua, como mostra a Tabela 08.
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Tabela 08 - Sistema e Métodos de Coleta de Amostras

Sistema de Monitoracéo

In Situ
Extrativo Gases Opacidade
Pontual Passagem Passagem
Método Infravermelho M¢étodo
Absorcao diferencial Infravermelho
Correlagao filtro gas Absor¢ao
diferencial
Correlagao filtro
gas
M¢étodo Ultravioleta Método Método Espalhamento de
Absor¢ao diferencial Ultravioleta Ultravioleta radiagdo visivel e
Espectroscopia Absorcao ultravioleta
derivativa diferencial
M¢étodos eletroquimicos | Métodos
Polarografia eletroquimicos
Eletro catalise Polarografia
Paramagnetismo Eletro catalise
Condutividade
Métodos Luminescentes
Fluorescéncia
Quimiluminescéncia

Fotometria de chama

Fonte: Material Didatico do Curso de Combustao Industrial - Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT - Sao Paulo (2006)

Os dados de analise de gas sdo importantes para conhecimento do fluxo gasoso

e sao aplicados nos calculos a seguir.

2.10. Calculo da Umidade Contida no Gas

A umidade no fluxo gasoso ¢ um parametro importante a ser medido

previamente as amostragens, pois servira para estimar a capacidade de condensacdo da agua

contida no fluxo pelo equipamento coletor, durante a amostragem. Ele pode ser medido

através de medigdes Psicrométricas ou por uma coleta prévia, anterior a medi¢do, como sera

visto a seguir.
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2.10.1. Calculos Utilizando a Psicrometria

Van Wylen et al (1995) descreve sobre a umidade no fluxo gasoso sendo
estimada através de procedimentos utilizados na Psicrometria, pela medida das Temperaturas
de Bulbo Seco (TBS) e de Bulbo Umido (TBU). A Temperatura de Saturacio Adiabatica
pode ser razoavelmente estimada pela Temperatura de Bulbo Umido (TBU). Com a
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e o auxilio de uma Carta Psicrométrica ¢ possivel
determinar as propriedades da mistura de gds e umidade, que servird para determinar a
Umidade Relativa (0), usando a Equacdo 18, e a Umidade Absoluta (o) a partir da Equacao
19.

P

¢ = P (18)

Sendo:
@ - Umidade Relativa, %;
Pv -Pressdo parcial de vapor na mistura gasosa, Pa;

Pg - Pressao de saturagdao do vapor na mesma temperatura, Pa.

="" (19)

Sendo:
o - Umidade Absoluta, g de vapor/ Kg de ar seco;
m, - Massa de vapor, g;

m, - Massa de ar seco, Kg.

Com estas determinagdes ¢ possivel calcular a umidade contida no fluxo
gasoso e estimar a massa molar do gas umido (MMu) no fluxo. Outra forma de determinar

estes dados € o descrito no item a seguir.

2.10.2. Analise Prévia nas Condi¢des da Chaminé

A andlise nas condi¢cdes da chaminé foi realizada através da coleta de um
volume de gas, anteriormente a medicao final, de acordo com a norma “Dutos e chaminés de

fontes estacionarias — Determinagdo da massa molecular seca e do excesso de ar do fluxo
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gasoso: método de ensaio”, L9. 223 da CETESB e com o M¢étodo “MB-3081 - Efluentes
gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinagdo da umidade”, da ABNT.

Esta coleta previu captar o fluxo gasoso e quantificar a agua através da
condensagdo, coletar nos frascos borbulhadores (impingers), previamente tarados, e pesar
apods a coleta de um volume de gés. Este método permite medir a quantidade de umidade
condensével e admite que a parcela ndo condensavel represente 2,5% (em volume) do gas que
deixa o condensador, apds a coleta.

Ao final da coleta, para a vazao em torno de 2 litros por minuto (2 L/min), terd
um volume coletado de cerca de 30 litros. Interromper o processo e pesar os frascos coletores,
para obter por diferenca a massa de 4gua condensada. Em seguida, pode-se calcular o volume

de 4gua coletada nas condi¢des padrao, usando a Equagao 20.

_my—m) R 20)

Sendo:

Vagep— Volume de dgua coletada nas condi¢des padrao, Nm?;
my— Massa final (frasco + 4gua condensada), g;

m; - Massa inicial (frasco ), g;

R — Constante dos gases ideais (0,0623 mmHg . m* / K . mol);
T, — Temperatura no estado padrio, K;

M — Massa molar da dgua, g/gmol;

P, — Pressdo no estado padrao, mmHg.

O volume de gas seco coletado também € corrigido para as condi¢des padrao
através da Equacao 21.
B ;VTP @
Sendo:
Veep — Volume de gas medido no gasdmetro nas condi¢des padrao, Nm?;
T, — Temperatura no estado padrdo, K;
P, — Pressao no estado padrao, mmHg;

Y — Fator de calibragdao do gasometro;

Ve — Volume do gas seco medido pelo gasometro nas condigdes da amostragem, m?;
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T, — Média das temperaturas médias da entrada e saida do gasometro, K;

P4 — Pressdo absoluta no gasometro, mmHg.

Finalmente, pode-se calcular a umidade contida no fluxo gasoso, através da

Equacao 22, pelo método aproximado.

' Vagcp
B',, =0,025+——%2 (22)

agep + VgCP

Sendo:
B’,s — Umidade aproximada, expressa como volume parcial em relagdo aos gases da chaminé;
Vagep— Volume de dgua coletada nas condi¢des padrdo, m?;

Veep — Volume de gas medido no gasdmetro nas condi¢oes padrdo, m?.

Esta medida ¢ feita para se ter uma expectativa de composicdo do gas
amostrado, servindo também para se definir pardmetros de amostragem em sistemas
geradores de gas com alto teor de umidade, possibilitando se necessario, um aumento no

numero de frascos coletores de umidades na caixa fria do equipamento de coleta.
2.11. Mecanismos de Coleta de Material Particulado

A amostragem de material particulado consiste na coleta de uma amostra de
uma fracdo do volume de gds em movimento pelo duto ou chaminé, de forma a obter uma
fragdo representativa do fluxo total. O tempo de coleta em cada ponto da chaminé nunca deve
ser inferior a 3 minutos. O coletor desta amostra ¢ uma sonda, cuja area de coleta ¢
dimensionada de forma que se possa, através de um controlador de fluxo de amostragem,
obter uma velocidade de amostragem que pode ser maior, igual ou menor que a velocidade do
gas no duto. Podem-se analisar os trés casos:

a) Velocidade de Coleta maior que a velocidade do gas no duto: em virtude da
velocidade de amostragem ser maior ela tende a forgar a coleta de material particulado cuja
trajetoria no duto seria para fora do diametro de coleta. Desta forma, a massa coletada tende a
ser maior que o normal, aumentando a concentracdo de material coletado, levando a um

resultado errado e maior, como se verifica na Figura 11.
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Figura 11 - Excesso de Material Coletado devido a alta velocidade de coleta.

b) Velocidade de Coleta menor que a velocidade do gas no duto: com uma velocidade
de coleta abaixo da normal no duto, temos uma tendéncia de fuga do material particulado para
fora do didmetro de coleta, promovendo uma coleta menor do que a real e, consequentemente,

um resultado de Concentragdo de Material Particulado menor que a real (Figura 12).

/// Bocal

Amostrador

Ve

fluxo

Correntes de \&

Vs > Ve

Figura 12 - Perda de Material coletado devido a baixa velocidade de coleta.

¢) Amostragem Isocinética — segundo Dullien (1988), consiste em se fazer uma coleta
de Material Particulado com uma velocidade de coleta igual a velocidade do gés no interior do
duto, ndo alterando dessa maneira a velocidade do gés, de forma a ter uma amostra que sera

composta de material cuja trajetoria coincida com a area de coleta, de acordo com a Figura
13.
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Figura 13 - Mecanismo de Coleta Isocinética.

Para efeito de aplicabilidade das Normas de Amostragem foi realizado o
calculo da Isocineticidade, como mostra a Equagdo 23. O valor de Isocineticidade devera estar
entre 90 a 110% para a validagao da amostragem.

%I = Veorens (23)

Sfluxo

Sendo:
%l - Isocineticidade (%);
Veoiera - Velocidade de coleta;
Viuso - Velocidade Real de fluxo

Segundo Magrini (2001), para este tipo de informacdo existem também os
Opacimetros, que sdo equipamentos destinados a monitoragdo continua do material
particulado, instalados permanentemente no local de coleta. Os Opacimetros sdo aparelhos
que empregam um feixe de luz que atravessa uma camara contendo o fluxo das particulas. A
maior ou menor presenca destas particulas vai atenuar a transmissdo da luz para um foto
detector, sendo estabelecida uma propor¢ao a presenca dos particulados. A calibragdo inicial
dos Opacimetros ¢ feita através de correlagdes com os resultados obtidos na amostragem

isocinética.
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3. MATERIAIS E METODOS

A Metodologia adotada para a realizagdo das amostragens nos dutos em
estudo foi somente a Amostragem Isocinética, realizada seguindo as Normas CETESB e
ABNT, de forma a se obter uma amostragem representativa do fluxo gasoso e utilizando
equipamentos apropriados e calibrados. Para a execu¢do destas amostragens, foi necessario
estudar preliminarmente as propriedades construtivas do Equipamento de Coleta, as
dimensdes da chaminé, a localizacdo dos pontos de amostragem e as propriedades do fluxo do

gas neste duto, como se descreve a seguir.

3.1. Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA)

O equipamento utilizado nas amostragens foi o Coletor Isocinético de
Poluentes Atmosféricos (CIPA), fabricado pela Energética-RJ, para a determinag¢do da
concentragdo de material particulado em emissdes por dutos e chaminés. Este equipamento
satisfaz o Método 5 da US-EPA, Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana, e os similares
da ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas, CETESB e IAP- Instituto Ambiental

do Parana. A descrigdo deste equipamento e seus componentes foi feita a seguir.

3.1.1. Aplicacoes Gerais do Equipamento CIPA

O CIPA coleta isocinéticamente aerossois, gases, vapores ou névoas, de
efluentes gasosos de diversos processos industriais, quando ¢ possivel o acesso ao duto em
condicdes pré-estabelecidas pelas Normas de Amostragem.

Ele pode ser operado com a sonda em posicao horizontal, vertical ou inclinado.
Pode ser usado em dutos ou chaminés de secdo circular ou retangular, com fluxos gasosos que
podem variar da velocidade de 2 a 50 m/s e em condicdes de temperaturas até 250 °C.

Para trabalhos nos quais as temperaturas podem ser superiores ¢ necessario
usando um projeto adaptado, dotado de uma sonda com sistema de refrigeracdo que evita o
colapso estrutural causado pelas altas temperaturas.

Em todos os casos deste trabalho a amostragem foi realizada em dutos
verticais, de sec¢do circular e com velocidade e temperatura dentro dos limites do equipamento

e ndo se tornou necessario realizar nenhuma modificagdo no sistema de coleta.
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Os componentes de um equipamento CIPA sdo descritos a seguir.

3.1.2. Componentes do Equipamento

O equipamento ¢ composto por diversos grupos de equipamentos, subdivididos
de acordo com sua fun¢ao em:
e Controle
Unidade de controle;
Caixa da bomba;
Cordao de ligagdo entre as caixas.
e Amostragem
Caixa quente;
Caixa fria;
Filtro e vidraria.
e Sonda
Conjunto sonda/pitot/termopar;
Extensao flexivel.
e (Cordao umbilical
O conjunto de todos estes equipamentos utilizados ¢ ilustrado na Figura 14,
onde se pode verificar a disposi¢do de todos, prontos para a medi¢do, constituindo o que se

chama de “Trem de Amostragem”.

Figura 14- Foto Geral do Equipamento CIPA.
Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética -RJ
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Um esquema da disposi¢cao de todos ¢ mais bem mostrado na Figura 15, onde
cada componente importante deste equipamento ¢ identificado, facilitando sua montagem no

local de amostragem.

Sensor de
Temperatura N\ S/““da
Parede — ~ ‘llz A
da Chaminé . e -
Termimetro ) :
Sensor de 5 Area Filtro — Tubo Pitot

......
T T T

Temperatura N
- :;::E;} __ Cond: nsacao

Aguecida /l e

Sonda || T i
- s

&1

Tubo Pitot

Linhg =
: de Vacuo
Mandmetro .
Vacudmetro
Orificio Ajuste Fino
* D= M- - s
i Ajuste
Grosso

- Bomba
GastGmetro  de Vacuo

Figura 15 — Esquema do Trem de Amostragem para coleta de Material Particulado
Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética -RJ

Este equipamento foi construido para ser transportado com praticidade até a
plataforma de amostragem, com pontos preparados para permitir que seja icado por cabos ou
cordas até o ponto de amostragem, em caso de Chaminés de dificil acesso. Tem a estrutura e
acabamento externo todo confeccionado em ago inox, ¢ bastante resistente a impactos e a
ataque por agentes externos.

Os dados técnicos do equipamento e todos os equipamentos utilizados para

coleta sdo descritos no Quadro 01, a seguir.
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Quadro 01 — Dados Técnicos Gerais do CIPA

Dados Técnicos Gerais do Coletor Isocinético (CIPA)

Caixas de Abrigo

Inox Polido (0,8 mm)

Consumo Elétrico Maximo

200 W

Leitor de Temperatura

Digital, de 6 canais, calibrado para termopar do tipo K
Chromel-Alumel

Termopar

Tipo K Chromel-Alumel, com cabos de isolagao mineral,
em bainha de inox, com conectores e cabos compensados

Temperatura de Operagao:
-sonda

-extensao flexivel

-caixa quente

-caixa fria

Até 175°C
Até 140°C
Até 180°C
Até 20°C

Variador de poténcia

Escala decimal, poténcia maxima 880W

Bomba a vacuo

Rotativa de palhetas, com lubrificagdo, 127 L/min, 673
mmHg

Manodmetro

De duas colunas, com parte inclinada, escala total de 0 a 25
mmca

Medidor de Vazao -GasOmetro

Vazio méaxima de 3 m°/h, leitura de 0 a 9999,999 m°,
leitura minima de 0,2 L

Totalizador de tempo

Eletromecanico, sem reset, resolu¢ao 1/100 h

Tamanho padrao

-sonda Até 3,50 m
-extensao flexivel 5,00 m
-cordao umbilical 5,00 m
Peso total aproximado 70 Kg

Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética -RJ

Um melhor detalhamento deste equipamento serd descrito nos topicos, a seguir.

3.1.2.1. Unidade de Controle

A unidade de Controle ¢ constituida dos seguintes equipamentos:

- Gabinete em ago inox, evitando degradacao do equipamento por elementos agressivos;

- Medidores e indicadores de Temperatura dos diversos pontos controlados;

- Mandémetro Diferencial Inclinado, com coluna de agua;

- Vacudmetro;

- Variador de Poténcia;

- Totalizador de tempo (horametro);

- Valvulas de controle da bomba de vacuo;
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- Interruptores de ligagao dos equipamentos operados;
- Porta fusivel,;
- Entrada de Alimentagdo de Energia Elétrica;
- Saida de Energia Elétrica para aquecimento da extensdo (corddo umbilical);
- Entradas dos termopares;
- Entrada de gas proveniente da amostragem através do cordao umbilical;
- Entrada dos tramos do Tubo de Pitot, para o mandmetro diferencial;
- Entrada e saida do gas proveniente da bomba,;
- Saida de Energia Elétrica para a bomba;
- Placa de orificio e totalizador de Volume amostrado;
- Conexdes internas.
Todos estes equipamentos sdo disponibilizados de forma a permitir o controle

de todas as atividades de controle por apenas uma pessoa, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Unidade de Controle.

Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética —RJ
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3.1.2.2. Caixa da Bomba

O fluxo de amostragem foi obtido através da sucgao feita por uma bomba de
vacuo que estd localizada em um caixa a parte, fazendo conexao com a Unidade de Controle
através um cabo para alimentacdo elétrica e conexdo de mangueiras de entrada e saida da
bomba. Através desta conexdo foi possivel controlar o vicuo na amostragem e a vazao de gas
amostrado, como se observa na Figura 17.

O conjunto foi concebido de forma a facilitar o seu transporte € manuseio,
permitindo o seu transporte icado por cordas sem comprometer as pecas montadas. Sua

estrutura € toda em ago inox polida que tem alta resisténcia a corrosdo e a impacto.

Figura 17 — Bomba de Vacuo acoplada a Unidade de Controle

Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

Os dados técnicos da Bomba de vacuo sdo mostrados no Quadro 02.

Quadro 02 — Dados Técnicos da Bomba de Vacuo

Dados Técnicos da Bomba Lubrificada

Deslocamento Maximo 127 L/min

Viécuo Maximo (92-93%) 673 mmHg
Vazamento <0,1 L/min

Poténcia 1/3 CV

Rotacdo 1725 rpm
Alimentagao 115V, 60 Hz, 0,25 W
Peso com a caixa e corddo umbilical 22 Kg

Peso Proprio 15,7Kg

Dimensoes

Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética —RJ
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3.1.2.3. Unidade de Amostragem

E a parte do equipamento onde o gas é coletado e tratado, para ser filtrado em
condigdes de melhor acondicionamento, permitindo a coleta do Material Particulado em filtro
absoluto. Faz parte desta unidade:

a) Caixa Quente — Caixa construida em ago inoxidavel que contém o filtro coletor. E aquecida
por uma resisténcia blindada, com o objetivo de acondicionar o gas coletado em temperatura
suficientemente alta e evitar a condensacdo de vapores, principalmente a umidade, facilitando a

filtragem a seco. A caixa quente ¢ detalhada na Figura 18.

1. Caixa quente 11. Torneira

2. Porta 12. Encaixe

3. Porta-filtro 13. Termopar

4. Conexao L 14. Tomada forga

5. Conexéo U 15. Tomada extensao da sonda
6. Terr_nopar 16. Tomada sonda

7. Impinger ) : 17. Erlenmeyer

8. Adgptaqor do umbilical 18. Ciclone

9. Caixa fria 19. Umbilical

10. Alga

Figura 18 - Caixas Quente e Fria, contendo vidraria.
Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética —RJ
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A caixa quente pode ser montada com a inclusao de um ciclone para captagao

de material particulado grosseiro, evitando a saturacdo do elemento filtrante, como mostra a

figura 19.

Resisténcia
Blindada

P

Figura 19 — Detalhe da Caixa Quente e Acessorios
Fonte Manual Técnico CIPA — Energética—RJ

b) Caixa Fria — em material inoxidavel, onde sdo acondicionados os frascos coletores

de umidade (impingers), contém gelo picado que a mantém a baixa temperatura e recebe o gas

jé isento de particulados (filtrado) promovendo a condensacdo da umidade do fluxo de gas,

coletando-a em vidraria para posterior quantificacao.

¢) Vidrarias ¢ Acessorios — sdo feitos em vidro borossilicato, com conexdes em vidro

ou com mangueiras de silicone para eliminar a possibilidade de vazamentos. Os itens

compreendidos neste conjunto sdo:

um porta filtros para filtros de didmetro de 4 polegadas (110 mm);

um micro ciclone em vidro para coleta de material grosseiro;

um frasco Erlenmeyer com junta esmerilhada para ser acoplado ao ciclone;
quatro frascos borbulhadores (Impingers);

doze garras;

um termopar para o tltimo borbulhador.

A Figura 20 mostra o porta filtros que ¢ feito em vidro, com abragadeiras de

aluminio, juntas de silicone € um suporte para filtro feito em teflon.
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ENTRADA

JUNTA SILICONE SUPORTE PTFE

Figura 20 — Detalhe da Porta Filtro
Fonte Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

3.1.2.4. Unidade de Coleta - Sonda

E o conjunto formado pela Sonda de Amostragem, um Tubo Pitot, um
Termopar e uma Extensdo Flexivel, descritos abaixo:

a) Sonda

Consiste em dois tubos concéntricos construidos em ago inoxidavel, entre os
quais passa uma resisténcia elétrica de fio que ird manter o conjunto aquecido, evitando
condensacdo no interior do mesmo. Em uma de suas extremidades foi conectada a uma
extensdo com tubo flexivel, ligando-a a caixa quente. Do outro lado, termina em uma curva
branda onde foi montada a Boquilha de Coleta, que pode ter diametro de coleta variando de 4

a 12 mm em fung¢do do fluxo medido, como mostram as Figuras 21 e 22.

Sem extensio:

-) Tubo externo da sonda

) Boquilha

) Pescogo de ganso

) Junta esférica 28/15

5-) Cabo do aquecimento

6-) Pitot S

7-) Termopar tipo K,

8-) Engate de inox com bainha de inox

1

2-
3.
4

Figura 21 — Detalhe da Sonda sem extensao
Fonte Manual Técnico CIPA — Energética —RJ
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Com extensao:

1-) Mangueira da extenséo

2-) Engates cénicos de inox

3-) Junta esférica 28/15 de inox (vai na caixa quente)
4-) Tomada aquecimento (vai na caixa quente)

5-) Umbilical

6-)

Engates e conexdes forga e termopar (va0 no umbilical principal)

Figura 22 — Detalhe da Sonda com extensao
Fonte Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

A sonda empregada nos experimentos tem 2,5 metros de comprimento util. Ela
foi utilizada para coletas em dutos ou chaminés com diametros de até 2,5 metros em
amostragens realizadas por duas aberturas. Em caso de dutos ou chaminés com raio de 2,5 até
5,0 metros, a amostragem foi realizada através de quatro aberturas, sendo cada abertura

posicionada a 90° da outra, no mesmo plano transversal.

b) Tubo de Pitot

Como se pode ver na Figura 23, o tubo de Pitot utilizado foi do Tipo S. Ele foi
construido em ago inoxidavel, tem tamanho em fun¢do do comprimento da sonda, devido
estar acoplado a sonda por meio de soldas. Possui dois tramos de medida, tramo A e tramo B,
conectados por meio da extensdo flexivel até a unidade de controle, onde foi possivel medir a
pressdo estatica (Pe), pressdo dindmica (Pt) e a pressdo diferencial (AP), durante toda a
amostragem, possibilitando a corre¢do da velocidade de coleta a cada ponto de amostragem,

de forma a se obter amostragem isocinética.
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Figura 23 — Detalhe da Sonda sem extensdo —
Fonte: Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

¢) Extensao Flexivel

Esta extensdo serviu para efetuar as ligagcdes do Tubo Pitot e do Termopar com a
Unidade de Controle e da Sonda com a Caixa quente. Tem 5 metros de comprimento e pode
ser construida com comprimentos maiores, se necessario. Seu aquecimento era realizado
através de uma resisténcia elétrica blindada e com revestimento isolante térmico, evitando a
condensagdo de umidade do fluxo gasoso. Os dados técnicos da extensdo sao mostrados na

Tabela 09.

Tabela 09 — Dados Técnicos da Extensao

Aquecimento 0-300 W, 20 - 140°C
Alimentagao 110 £ 10% Volts, 3 A
Comprimento Padrao Sm
Peso Padrdo com cordao de ligacdo 6 Kg

Fonte Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

d) Cordao Umbilical

Era formado por oito cabos e tubos, envoltos em outra mangueira espiral
flexivel, e serviram para fazer a ligacdo entre a Unidade de Controle ¢ a Sonda, a Caixa
Quente e a Caixa Fria, como mostrado na Figura 24. Seu comprimento padrao era de cinco (5)
metros, porém € possivel ser confeccionado em tamanhos maiores, para se fazer coletas onde

o ponto amostrado fica muito longe e com dificil acesso para os equipamentos.
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Figura 24 — Detalhe do Cordao Umbilical

Fonte Manual Técnico CIPA — Energética —RJ

Sendo, na Figura 22, acima mostrada:

(1) Mangueira de borracha especial para Gases;

(2) Mangueira cristal para o tramo do Pitot A;

(3) Mangueira cristal para o tramo do Pitot B;

(4) Cabos de extensdo do Termopar da Chaming;

(5) Cabos de extensdo do Termopar da Caixa Quente;
(6) Cabos de extensdo do Termopar da Caixa Fria;
(7) Cabos de extensao do Termopar da Sonda;

(8) Cabo de alimentagdo da Energia Elétrica.

3.2. Analisador Eletroquimico Portatil

Em funcao da dificuldade de acesso aos pontos de coleta e o longo tempo de
analise do gas utilizando-se o aparelho de Orsat, tornou-se necessario o uso de um analisador
portatil. Para a determinagdo da Composicao quimica do gas foi utilizado um Analisador de
Gases Portatil “UNIGAS 3000 MKIII”, fornecido pela EUROTRON para analise de O,, CO,
CO;, NO/NOy e determinagdo da pressao e temperatura do gas. Suas caracteristicas e

propriedades sao mostradas no Quadro 03.
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Quadro 03 — Caracteristicas do Analisador Portatil UNIGAS 3000 MKIII

Parametro Tipo de Sensor Faixa de Resolucéo Limite de erro
Medicao

(0)) Eletroquimico 0-25% 0,1 % + 0,1 % volume

CO compensado | Eletroquimico 0 - 8000 ppm 1 ppm + 10 ppm <300 ppm

para H, + 4% até 2000 ppm
+ 10% > 2000 ppm

CO Eletroquimico 0 - 20000 ppm 1 ppm + 10 ppm <300 ppm
+ 4% até 2000 ppm
+ 10% > 2000 ppm

NO Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm + 5 ppm <125 ppm
+ 4% até 4000 ppm

NO2 Eletroquimico 0 - 1000 ppm 1 ppm + 5 ppm <125 ppm
+ 4% até 4000 ppm

NOx Calculado 0 - 5000 ppm

SO, Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm + 5 ppm <125 ppm
+ 4% até 4000 ppm

CO, Calculado 0-99,9% 0,1%

Temperatura do | Pt100 -10a 100°C 1°C +(0,2% + 0,15°C)

ar

Temperatura do | TC-K 0 - 1000°C 1°C +(0,3% + 0,3°C)

Gas

Temperatura TC-K -10 - 100°C 0,1°C +(0,3% + 0,3°C)

entrada do

gasodmetro

Temperatura de | TC-K -10-100°C 0,1°C +(0,3% + 0,3°C)

retorno

Trata-se de um analisador que determina a composi¢do dos gases pela passagem
através de um detector eletroquimico. Sua faixa de operacgdo € de 0 a 25% para Oxigénio (O,), de 0
a 20000 ppm para o Monéxido de carbono (CO), de 0 a 4000 ppm para NOx (Oxido de Nitrogénio
calculado a partir de NO e NO») e o Didxido de Carbono (COs) calculado, na faixa de 0 a 99%.

Este equipamento atende a Norma ASTM- D 6522-00 — Determination of Nitrogen
Oxides, Carbon Monoxide and Oxygen Concentrations in Emissions from Natural Gas-Fired
Reciprocating Engines, Combustion Turbines, Boilers and Process Heaters using Portable

Analyzers.
3.3. Determinacao da Massa Molar do Gas
Apos a determinacao prévia da umidade do fluxo a ser amostrado, ou mesmo

apods a amostragem quando se tem a massa de 4gua real no fluxo e a composicao real do gas
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amostrado, foi possivel determinar as massas molares do gas na base seca (MMs) e na base
umida (MMu), de acordo com a Norma 1.9.223-“Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias-
Determinagdo da Massa Molecular Seca ¢ do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso”- CETESB,

como descrito a seguir.

3.3.1. Determinacao da Massa Molar do Géas Seco

Devido a amostra de gas para andlise, ser feita apds resfriamento e
condensagdo da umidade do fluxo gasoso, a composi¢cdo do gas obtida nesta andlise era uma
analise em base seca e representa a % volumétrica de cada gés. Esta analise permitiu calcular

a Massa Molar do gés seco de acordo com a Equagao 24.

MM = MM o, -(%CO, )+ MM, .(%i)(;g+ MM, %N, + MM, -%CO o

Sendo:

MM — Massa Molecular do gas na base seca, g/mol;

MM, — Massa Molares dos Gases Componentes;

%CO; — Porcentagem volumétrica de CO, na mistura gasosa;
%0, — Porcentagem volumétrica de O, na mistura gasosa;
%N, — Porcentagem volumétrica de N, na mistura gasosa;

%CO — Porcentagem volumétrica de CO na mistura gasosa.
3.3.2. Determinacio da Massa Molar do Gas Umido

A Massa Molar de Gas Umido foi determinada com os dados obtidos nas

Andlises Prévias do fluxo gasoso, usando a Equacgdo 25.

MMu=(1-B,,)- MM, + MM, ,-B (25)

ag

Sendo:

MM, — Massa Molecular do gés na base imida, g/gmol
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B’,; — Umidade aproximada, expressa como volume parcial em relacdo aos gases da chamingé;

MM — Massa Molecular do gas na base seca, g/gmol;

Depois de terminada a medigdo completa se utilizou a umidade real (B, real) medida

através do volume real de dgua coletado nos impingers, durante a coleta.

3.4. Premissas para Amostragem e Coleta

Para iniciar-se uma coleta, seguindo a NBR 10700/1989, foi necessario
observar as seguintes premissas:
a) caracteristicas do fluxo operacional;
b) matérias-primas utilizadas e suas caracteristicas gerais;
¢) tipo de combustivel utilizado;
d) produgio;
e) caracteristica do fluxo gasoso;
f) geometria do duto ou chaminé e sua localizagao;
g) medi¢do in loco das dimensdes internas reais do duto ou chaminé;
h) determina¢do da quantidade dos furos para amostragem e suas localizacdes;
1) defini¢do da equipe de trabalho.
Em seguida, deve-se verificar a estrutura bdsica necessaria ao local de
amostragem, como:
a) plataforma de amostragem segura e estavel;
b) escada de acesso a plataforma;
¢) dispositivos de igamento do trem de amostragem e acessorios;
d) ponto de fornecimento de energia elétrica, para os equipamentos, na voltagem e
poténcia necessarias;
e) protecdo dos equipamentos ¢ da equipe contra condi¢cdes adversas (Andlise de

Riscos).

3.4.1. Escolha dos Pontos de Amostragem

A amostragem foi realizada com o uso de uma plataforma construida ao redor
da chaminé, posicionada de forma a possibilitar o acesso do equipamento de amostragem de

forma tranqiila, evitando varia¢des de processo e alteracdes no fluxo de gas, como mostra a
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Figura 25. As aberturas para inser¢do da sonda foram inseridas na chaminé a 90°, permitindo
0 acesso da sonda aos dois didmetros ortogonais. Também foi importante para a seguranga da
equipe de amostragem, permitindo o manuseio da sonda e a tomada de dados sem transtornos

Ou TiScos.

Figura 25 — Foto de uma plataforma segura para amostragem de Gases

Para a amostragem ser representativa do fluxo de géas, segundo a Norma
NBR10700/1989 - Planejamento de Amostragem em Dutos e Chaminés de Fontes
Estacionarias, ela foi realizada em um ponto da chaminé onde ndo havia altera¢des do fluxo
ou turbuléncias que pudessem gerar alteracdes. Para isto foi importante a prévia analise
técnica do local e determinagdo do ponto ideal da chaminé onde foi instalado o amostrador.

O ideal é amostrar um fluxo ordenado, totalmente isento de turbuléncias,
condicdo nem sempre presente em processos industriais. Para se obter um fluxo em boas

condi¢des, foram escolhidos pontos que estavam em trechos retos ou pontos localizados:
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e a pelo menos cinco (5) diametros, ou diametro equivalente, a frente de curvas, valvulas
ou restricdes presentes no duto ou chamingé, para permitir o realinhamento das correntes de
fluxo do gas;

e apelo menos dois (2) diametros, ou diametros equivalentes, antes de curvas, restricdes ou
saidas do gés, evitando variacdes provocadas por perturbacdes no fluxo.

Apos as verificagdes, os equipamentos foram posicionados na plataforma e
apos as medidas de posicionamento foram definidos os pontos de amostragem, como se
verifica na planilha mostrada na Tabela 11 que mostra um calculo de posicionamento
realizado na amostragem de um Forno de Produ¢do de Ferro-Liga (Forno 03), cuja chaminé
media 1,35 metros de didmetro interno, estando o ponto de amostragem a 7,4 m a jusante da
ultima curva da tubulagdo e a cerca de 1,90 m a montante da saida do gas para a atmosfera.
Ap6s o célculo verificou-se que o ponto estava a 5,5 diametros a jusante ¢ a 1,4 diametros a

montante, levando ao uso de um valor minimo de 20 pontos de amostragem, como mostra a

figura 26.
DISTANCIAEMDIAMETROS A MONTANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA A
n
E 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
50
z I I I I I I I
(e}
o ¢ Numero maior para dutos
ou chaminés retangulares T Sing ularidade
w 40 p— A ]
a Secgo
o A “’ Transver%l
= 30 p— B —_—
z 240u25° J
2 20 Sing ularidade
o 20 b— —_
x 16
w
= 12 D, >0,60 m
; 10 — B 8ou9e ]
\ 0,30m <=D<=0,60
0 | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

DISTANCIA EM DIAMETROS A JUSANTE DA SINGULARIDADE (DISTANCIA B)

Figura 26 — Definicdo do numero de pontos de amostragem

Fonte: NBR10700/1989

A Tabela 10 mostra também o posicionamento do flange que est4 afastado 10

cm da parede interna da chaminé. Este valor sera adicionado ao posicionamento de cada ponto
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calculado para ajustd-lo ao eixo de amostragem. Desta forma, o numero de pontos foi

distribuido em dois eixos de amostragem, com 10 pontos em cada eixo.

Tabela 10 - Posicionamento dos pontos de amostragem no eixo de medi¢@o no Forno 3

(Dr;]e;metro do duto 1,35 Afastamento do Flange (cm) |10
Numero de pontos | % Diametro Posicdo do ponto no eixo|Posicdo + flange
(cm) (cm)
1 2,6 3,51 3,61
2 8,2 11,07 11,17
3 14,6 19,71 19,81
4 22,6 30,51 30,61
5 34,2 46,17 46,27
6 65,8 88,83 88,93
7 77,4 104,49 104,59
8 85,4 115,29 115,39
9 91,8 123,93 124,03
10 97,4 131,49 131,59

Foram realizadas as marcag¢des no corpo da sonda de forma que o operador
pudesse localizar o ponto exato de posicionamento da sonda dentro do duto. Estas marcagdes
foram feitas com auxilio de caneta com tinta resistente a umidade e calor ou com uso de fitas
adesivas, evitando a perda de referéncia durante o decorrer da amostragem.

A Figura 27 mostra o detalhe de posicionamento da sonda no interior do duto
realizada pelo operador e o detalhe do flange que deve ser considerado na marcag¢do dos
pontos na sonda.

Apbs a marcacdo dos pontos na sonda foi feito o levantamento de dados
preliminares para amostragem, através de uma varredura por todos os pontos considerados ¢
coleta dos dados de Temperatura da Chaminé, AP e Pressdo estatica. Estes dados foram
usados para o Calculo do fator K, um adimensional que serviram para converter os dados de
AP em cada ponto em um valor de AH a ser utilizado pelo operador para a regulagem da
bomba de vacuo do equipamento e proporcionar a Coleta Isocinética.

Cada ponto foi amostrado por periodo igual e a amostra coletada foi
proveniente de uma area equivalente dentro da Chaminé, de forma a cobrir toda a 4rea do duto
com coleta e no final da coleta, a amostragem foi representativa de todo o fluxo no interior do

duto.
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Deve se salientar que qualquer interrupg¢ao do funcionamento do sistema que
levasse a grande varia¢do ou cessagdo do fluxo, a qualquer tempo durante a amostragem,

invalidaria a amostragem e a coleta deveria iniciar novamente a partir do primeiro ponto.

Figura 27 - Posicionamento da Sonda numa Chaming.

A Tabela 11 mostra a planilha utilizada para a coleta dos dados preliminares
com os 20 pontos de amostragem distribuidos em dois eixos de amostragem.

Estas premissas foram consideradas e as amostragens foram realizadas dentro
das Normas de Amostragem. Mesmo adotando os critérios de escolha dos pontos de
amostragem, foi necessario fazer um teste preliminar para verificar turbuléncias e validar a
amostragem, pois se ao final da amostragem ndo obtivéssemos Amostragem Isocinética, com
Velocidade de Coleta variando entre 90 e 110% da velocidade do fluxo, como prevéem as

Normas, a amostra seria invalidada.
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Tabela 11 - Planilha de Coleta de Dados Preliminares

DADOS DA AMOSTRAGEM
Distancia - bP Pe
Ponto ) ) Temp. Chaming (°C) RO MH,0
E1-PO1 26 351
E1-P02 82 11,07
E1-P03 14,6 19,71
E1-P4 2,6 30,51
EI1-P05 34,2 46,17
EI1-P06 65,8 83,83
E1-P07 77,4 10449
E1-PO8 85,4 115,29
E1-P09 91,8 12393
EI-P10 974 13149
E2-P01 26 3,51
E2-P02 82 11,07
E2-P03 14,6 19,71
E2-P04 2.6 30,51
E2-P05 34,2 46,17
E2-P06 65,8 83,83
E2-P07 774 10449
F2-P08 85,4 11529
F2-P09 91,8 12393
E2-P10 974 131,49
Meédia

3.5. Amostragem e Determinacdo de Material Particulado

Para a coleta da amostra se seguiu a Norma ABNT- MB-3355- Efluentes
Gasosos em Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias- Determinacdao de Material
particulado, de Dezembro de 1990, que estabelece algumas diretrizes que foram importantes
para a validagao de uma amostragem de material particulado, como mostra a Tabela 12.

As amostragens foram realizadas durante um periodo de tempo que variou de
acordo com a Norma em fung¢do do fluxo e do duto amostrado, porém este tempo ¢ adotado
em func¢ao da velocidade do fluxo. O tempo a ser adotado ¢ calculado em fung¢ao do volume
minimo coletado que ¢ de 0,85 Nm?®, podendo se estender at¢ um tempo maior quando
queremos cobrir todo o ciclo produtivo, de forma a se obter uma amostragem representativa

do processo € um tempo de amostragem por ponto, nunca inferior a 2 minutos.
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Tabela 12 - Valores Especificados para amostragem

Minimo Maximo
Tempo de Coleta por ponto 2 Sem limite
(minutos)
Tempo Total de Coleta 60 Sem limite
(minutos)
Volume Coletado (Nm?) 0,85 Sem limite
Isocinética (%) 90 110

Fonte: MB-3355 - ABNT

De acordo com procedimentos adotados internacionalmente, a amostragem
oficial acompanhada pelo Orgdo de Controle Ambiental deve ser realizada em triplicata,
sendo trés amostras consecutivas dentre as quais as duas mais proximas serdo validadas. Para
efeito do monitoramento a amostragem foi considerada sempre que o pardmetro de amostra
i1socinética foi cumprido.

O filtro utilizado para coleta de material particulado foi um filtro composto de
fibra de vidro, resistente a ataques pelos gases e a altas temperaturas, que foi seco
previamente em dessecador até a sua pesagem e instalagdo no porta-filtro.

Durante a coleta da amostra observaram-se os dados de AP a cada mudanca de
ponto de amostragem e converteu-se em AH, para regular a velocidade de coleta. Também se
coletaram os dados de amostragem de cada ponto: Temperatura do Gés, Temperatura da
Caixa quente, Temperatura da Caixa Fria, Temperatura da Entrada e Saida do Gasometro e
Vécuo aplicado pela bomba, como mostra a Tabela 13.

Ao final da amostragem, o filtro foi retirado e levado a um dessecador e,
posteriormente, todo material particulado retido no filtro foi pesado. Em seguida, se procedeu
a lavagem da sonda e da extensdo para retirada de material particulado acumulado
internamente, com o uso de uma escova de cerdas multiplas montada em fio longo que
permitiu a limpeza em toda a extensdo interna, lavando o residuo com acetona, transferindo
para um béquer que depois ¢ acondicionado em uma estufa a 105°C, onde permaneceu até a

secagem completa. Apds a secagem o filtro foi resfriado em dessecador e pesado.
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Tabela 13 - Dados Coletados Durante uma Amostragem

Ponto Tempo Distancia | Vol. Med. Presséo (mmCA) Temperatura (°C) Véacuo
(min) (cm) (m®) AP Raiz AH Cham (1)| Filt.2) | Borb.(3) [ Ent.(4) Sai.(5) | (cmHg)
1 3 351 3.172 6,0 2,4 25 75 118 27 34 33 15
2 6 1107 38222 10,0 32 374 89 115 25 34 33 15
3 9 19,71| 3282 95 3,1 356 92 115 25 35 34 3
4 12 30,51 3,47 10,5 3,2 39,3 93 116 25 37 34 3
5 15 46,17| 3401 95 3,1 356 92 118 25 39 34 3
6 18 88,83| 3465 12,5 35 46,8 94 118 25 41 35 5
7 21 104,49| 3536 16,0 4,0 59,9 93 115 25 41 33 4
8 24 115,20] 3603 12,0 35 449 94 122 25 42 36 3
9 27 123,03| 3668 12,0 35 449 94 121 25 43 37 3
10 30 131,49| 3,726 9,0 3,0 337 94 117 25 43 37 2
1 3 3,51 3.785 9,0 3,0 33,7 83 120 26 47 38 2
12 6 1107 347 10,0 32 374 97 121 27 47 38 3
13 9 19,71] 3905 10,0 3,2 374 93 123 27 42 38 3
14 12 30,51 3972 12,5 3,5 46,8 94 123 26 44 39 4
15 15 46,17| 4039 11,0 3,3 412 93 121 27 45 39 4
16 18 8g,83| 4,102 12,0 35 449 91 122 27 45 40 3
17 21 104,49 4,169 11,0 3,3 412 90 123 27 45 40 4
18 24 115,20 4235 120 | 35| 449 87 123 27 45 41 3
19 27 123,03 4292 11,0 33 41,2 85 123 27 45 41 3
20 30 131,49| 4,3416 6,0 2,4 25 85 124 28 45 41 1
Média 0,0609 105 3,2 90,4 119,9 26,1 42,0 37,1 3,0

A massa final, composta pelo material retido no filtro e na sonda, foi
determinada na Equagdo 26 e representou a Emissdo de Material Particulado em relagdo ao
Volume Total amostrado, ou seja, em relagdo ao volume totalizado pelo Gasdmetro.

(26)

M viicutado = ™ fitiro+material — ™ fitro
Sendo:
Mpariiculado - Massa de material particulado retido no filtro apds coleta, g;
Mfilro + material - Massa do conjunto filtro mais material coletado, g;

My - massa do filtro limpo e seco, g;
Este valor foi relacionado ao volume de gas expelido pelo duto ou chaminé, e

convertido em uma Concentracdo de Material Particulado (C) em mg/Nm?, através da

Equacao 27.
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m rticulado
C — particulad (27)

coletado
Sendo:
C — Concentragdo de material particulado no fluxo gasoso, mg/Nm?;
M pariiculado — Massa de material particulado coletada na amostragem, mg;

Vcoletado — Volume no estado padrao (CNPT) coletado durante a amostragem isocinética, Nm?®.

Com os dados obtidos acima e da vazao no duto, foi possivel calcular a Taxa

de Emissao de Material Particulado (Tg) aplicando-se a Equagao 28.

Ty =C- Qs (28)
Sendo:
Tr — Taxa de Emissdo de Material Particulado, Kg/h;
C — Concentragdo de material particulado no fluxo gasoso, mg/Nm?;

Ongs— Vazao do fluxo gasoso no estado padrdao, Nm?/h.

Apds a quantificagdo do material coletado foi possivel confrontar os valores
obtidos com os limites exigidos pelas normas ambientais, verificando a condicdo de
conformidade da empresa frente as normas aplicaveis a instalagao. Pdde-se também proceder

a qualificacdo do material coletado, como se descreve a seguir.
3.6. Composicdao do Material Coletado

Os trabalhos foram desenvolvidos em uma Industria de Produ¢ao de Ferro-
Liga e duas Empresas de Produgéo de Alcool.

No Processo de Producdo de Ferro-Liga o material a ser estudado foi
proveniente de um processo de controle de emissdo, constituido de um sistema de
resfriamento e um Filtro de Mangas (Bag House), conforme fluxograma do processo na

Figura 28.
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Amostragem \ 4

Efluente

Gasoso
Minério de Mn
Minério de Fe
Escorificantes Forno . Filtro de >
Carvio Vegetal »|  Elétrico de |_,| Resfriador »  Mangas g
Carvao Mineral Redugdo
Biomassa

Figura 28 — Fluxograma Simplificado do Processo de Ferro-liga e Tratamento do Efluente

Gasoso

No Processo da Industria Alcooleira o fluxo gasoso estudado é proveniente de
um Gerador de Vapor que utiliza o Bagaco de Cana como combustivel e tem como Controle

de Poluentes um Lavador de Gases do tipo bandejas, como mostra a Figura 29.

Chaminé- Ponto
3l
de Amostragem
Gases de
Combustio Lavador
Gerador de Gases
Bagago de Vapor
de Cana —» ']
+ Ar

Figura 29 — Fluxograma Simplificado do Processo de Ferro-Liga e Tratamento do Efluente

Gasoso
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A composicao quimica esperada foi descrita nos topicos a seguir.

3.6.1. Composi¢ao Quimica Esperada

A composi¢cdo quimica esperada, para o material particulado coletado no
processo de Fabricacdo de Ligas Ferrosas em Fornos elétricos de reducdo, tem uma tendéncia
baseada em:

- processo de combustdo e redugcdo quimica tende a emitir gases ricos em Monoxido de
Carbono (CO) e, em conseqiiéncia, a emissao de fuligem e cinzas;

- a corrente gasosa de um processo de exaustdo, com grandes velocidades, pode arrastar finos
de minérios, emitindo particulados tais como a Silica (SiO,) e Oxidos Metalicos ( MnO,,
FeO, CaO, etc.);

A composicao esperada foi varidvel e caracteristica das oscilagdes no processo.
Para a caracterizagao do material emitido pelo processo, o material particulado coletado pelo
filtro de mangas e armazenado no local, foi enviado ao laboratério da industria onde foi
analisado utilizando um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X, Marca Rigaku RIX
2000, com detector F-PC, que ¢ um detector de fluxo para elementos leves (F a Sc),
localizado na parte interna da camara de vacuo, ¢ o detector SC que ¢ um detector de
contagem de cintilagdo (para elementos de Ti a U), localizado na parte externa da camara de
vacuo do equipamento.

As andlises possiveis de serem desenvolvidas neste equipamento foram citadas

na Tabela 14.

Tabela 14 - Elementos e Substancias possiveis de serem determinadas pelo Espectrometro de

Raios-X.

Andlises disponiveis Elementos

Oxidos maiores em rochas e perda ao fogo

com fechamento em pastilha vitrea 8i0,, ALOs, Fe;03, MnO, MgO, Cao, Na;0, K0, Ti0, P,0;

Grupos de elementos tracos de rochas em

pastilha prensada V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba

Analise qualitativa Varredura de elementos com niimero atémico >10

No processo de Gerador de vapor na Industria Alcooleira os gases no fluxo
gasoso sdo gases caracteristicos da combustdo de Biomassa, com teores significativos de

Mondxido de carbono (CO). O material particulado podera conter material ndo queimado e
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cinzas geradas na combustdo. A composi¢do quimica deste material particulado nao sera

objeto de estudo neste trabalho.

3.6.2. Composicao Granulométrica Esperada

Em funcao do Processo de Limpeza de Gases ser realizado por um Filtro de
Mangas e a eficiéncia esperada de um Filtro de Mangas ser acima de 95% para Material
particulado nas faixas PM;yo e PMy5 e, na faixa de 99% ou acima para particulados com
didmetro acima de 10 um, foi coerente esperar um Material Particulado com caracteristicas
granulométricas na faixa de PM, s contendo at¢ Material Particulado Submicrénico em sua
composi¢ao.

A analise granulométrica do pd coletado no Filtro de Mangas foi realizada no
Malvern Mastersizer E ver. 1.1a, da Aldoro Pigmentos e Tintas, que utiliza o principio o
espalhamento de luz para a determinagdo da distribuicao das particulas na faixa de diametro
entre 0,1 — 2000 pum.

Na amostra de material particulado coletada no filtro do coletor isocinético
CIPA somente foi possivel determinar o diametro aerodindmico, devido ao pequeno volume
de amostra. A distribui¢do granulométrica deste material polidisperso foi determinada através
do contador APS 3320 da TSI, do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCAR, que
forneceu o nimero de particulas em func¢do do didmetro aerodindmico das mesmas. Com
estes dados foi possivel estimar o comportamento dos equipamentos de controle através da

granulometria de entrada e saida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram divididos em relacdo aos dois ramos de
Indtstrias monitoradas, a Induastria de Produgdo de Ferro-liga e a Geragdo de Vapor na
Industria de Alcool e Agticar, determinando o Material Particulado e Analises de Gases do

Processo.

4.1. Dados Obtidos na Amostragem em Fornos de Ferro-Liga

O monitoramento feito na Industria de Ferro-Liga foi realizado em chaminés
dos fornos, em pontos localizados apos os equipamentos de controle ambiental. Estes Fornos
foram separados em conjuntos de equipamentos, descritos a seguir:

a) Conjunto composto por dois Fornos, Fornos 01 e 02, cada um deles possuindo
Tubulag¢do Horizontal de Exaustdo de Gases, Ciclone, Filtro de Mangas, Exaustor ¢ Chaminé
Vertical;

b) Forno 03 - conjunto formado por apenas um Forno, Tubulacdo Horizontal de
Exaustao de Gases, Ciclone, Filtro de Mangas, Exaustor ¢ Chaminé Vertical;

c¢) Conjunto de Fornos composto por dois Fornos, Fornos 04 e 05, cada um deles
possuindo Tubulagdo Horizontal de Exaustdo de Gases, Conjunto Resfriador de Gases, Filtro
de Mangas e Chaminé Vertical.

Na seqiiéncia deste trabalho os Fornos foram identificados como FO1, F02,

F03, F04 e FO5S.

4.1.1. Analise Prévia nas Condi¢oes da Chaminé

A avaliacdo inicial foi realizada antes de toda coleta de material particulado. A
seguir ¢ mostrado o procedimento realizado em uma coleta no Forno 04, onde apos a
avaliacao das condi¢des da chaminé constatou-se se tratar de um duto de secdo circular e que
o ponto de acesso ao interior do duto estava localizado a 13,6 metros a montante da ultima
singularidade e a 1,6 metros a jusante da saida do fluxo gasoso ao ambiente.

A Tabela 15 indica a quantidade minima de pontos a serem utilizados na
amostragem em fun¢do da distancia do ponto de amostragem e a ultima singularidade, a

montante do fluxo gasoso. Pode-se definir que para esta condigdo o ideal foi utilizar o numero
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maximo de pontos de amostragem que € de 24 pontos, pois estava a 0,6 diametros da saida da

chaminé.

Tabela 15 - Determinagao do Numero de Pontos de Amostragem - Fluxo a Montante
Fonte: NBR 10701 - 1989.

Numero de Diametros a Montante |Quantidade de Pontos

0,5 24
0,75 24

1 24
1,25 24

1,5 20
1,75 16

2 12
2,25 8
2,5 8

A seguir consultou-se a Tabela 16 e com 5,4 didmetros a jusante da ultima
singularidade que era a curva da Chaminé, se chegou ao mesmo niimero de pontos obtidos no
calculo anterior que era de 24 pontos a serem amostrados. Em caso de diferen¢a de numero de
pontos calculados a montante e a jusante se deve utilizar o maior numero de pontos

determinado, prevalecendo a condi¢ao de amostragem mais representativa.

Tabela 16 - Determinagao do Numero de Pontos de Amostragem - Fluxo a Jusante

Fonte: NBR 10701 - 1989.

Numero de Didmetros a Jusante Quantidade de Pontos
2 24
3 24
4 24
5 24
6 20
7 16
8 12
9 8
10 8

O Quadro 04 mostra todos os dados obtidos na avaliacao inicial do Forno 04.
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Quadro 04- Dados Iniciais de Amostragem

Dados da Fonte
Nomenclatura: Forno 04 Parametros:
Processo: Produgao de Sistema: Filtro de Mangas
Ferro-Liga
Altitude (m): - Ciclo Operacional
Geometria da Chaminé Circular (x) Continuo () Batelada
Diametro Externo (m) 2,6
() Outros Duracao: -

Diametro Interno (m) 2,5 N° de Diametros a 5,4

Jusante (B)
Area Externa (m?) - N° de Diametros a 0,6

Jusante (A)
Area Interna (m?) 491 N° de Pontos 24

Determinados

Distancia a Montante 13,6 N° de Eixos 2
(m)
Distancia a Jusante (m) 1,6 N° de Pontos por Eixo 12

Na seqiiéncia dos trabalhos foi calculada a localizagdo destes pontos na

chaminé, com base nos dados obtidos neste topico.

4.1.2. Localizagdo dos Pontos de Amostragem

Apos determinar que o numero de pontos que eram 24 e que eles deveriam
estar distribuidos em dois eixos, como foi mostrado em 2.8., Figura 09, com 12 pontos em
cada eixo. Utilizou-se a Tabela 17 para calcular a posi¢dao de cada ponto no eixo.

De acordo com a norma foi calculada a distdncia de cada ponto em relagdo a
cada eixo em fungdo do didmetro interno da chaminé. Apos o céalculo efetuou-se a marcagao
destas distancias na sonda de amostragem utilizando-se uma fita aderente e caneta com tinta
resistente a altas temperaturas, de forma a posicionar a sonda no ponto exato de amostragem e
facilitar o novo posicionamento apos o tempo de coleta neste ponto.

Em casos onde existiam flanges nas aberturas para amostragem, o afastamento
dos flanges em relagdo a parede interna da chaminé foi considerado para a marcagao da sonda
e posicionamento no ponto correto, sendo somado a cada medida de afastamento do ponto em

relacdo a saida o flange, que foi a referéncia de posicionamento.
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Tabela 17 - Determinagao do Posicionamento dos Pontos de Amostragem

Ordem Numero de pontos no didmetro x Distancia em % de Diametro

do ponto Interno
no 2 4 6 8 10 12

didmetro
1 14,6 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1
2 85,4 25 14,6 10,5 8,2 6,7
3 75 29,6 19,4 14,6 11,8
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7
5 85,4 67,7 34,2 25
6 95,6 80,6 65,8 35,6
7 89,5 77,4 64,4
8 96,8 85,4 75
9 91,8 82,3
10 97.4 88,2
11 93,3
12 97,9

No caso real, mostrado na Tabela 18, a medida do flange deve ser adicionada
as medidas calculadas, ou seja, se o flange medir 10 centimetros o primeiro ponto era

posicionado a 10+5,3 cm da referencia externa, o mesmo acontecendo com os demais.

Tabela 18 - Determinagdo Real do Posicionamento dos Pontos de Amostragem (Di=250mm)

Ponto Distancia

(%) (cm)
E1-P01 2.1 5,3
E1-P02 6,7 16,8
E1-P03 11,8 295
E1-P04 17,7 44 3
E1-P05 25,0 62,5
E1-P06 35,6 89,0
E1-P0O7 64,4 161,0
E1-P08 75,0 187,56
E1-P09 82,3 205,8
E1-P10 88,2 220,5
E1-P11 93,3 233,3
E1-P12 97,9 244.8
E2-P01 21 5,3
E2-P02 6,7 16,8
E2-P03 11,8 295
E2-P04 17,7 44 3
E2-P05 25,0 62,5
E2-P06 35,6 89,0
E2-PO7 64,4 161,0
E2-P08 75,0 187,5
E2-P09 82,3 205,8
E2-P10 88,2 220,5
E2-P11 93,3 233,3
E2-P12 97,9 244.,8
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4.1.3. Calculo da Umidade Contida no Gas

Este calculo foi importante para se preparar o equipamento para a amostragem,
evitando-se contratempo apds o inicio da coleta devido ao alto teor de umidade no fluxo,
saturando os frascos coletores (impingers) e impedindo a amostragem. Em casos que a
quantidade de agua no fluxo foi maior era necessario aumentar o nimero de frascos coletores
de umidade antes do inicio da medi¢do. No caso de Processo de Ferro-liga a umidade se

mostrou bastante baixa, abaixo dos 5%, nao necessitando deste artificio.

4.1.3.1. Medigdao da Composi¢dao Quimica do Gas

As analises de gases foram realizadas durante a amostragem de material
particulado buscando uma média representativa do fluxo de géis, com andlises a cada 3
minutos, para o calculo da Massa Molar do géis, de forma a se obter um minimo de 24
resultados. Com o objetivo de utilizar estes dados para estudos futuros utilizou-se em algumas
amostragens um intervalo de um minuto entre analises gerando um banco de dados de cerca
de 60 analises de gas, durante uma amostragem.

A Tabela 19 mostra os resultados médios de Analise de Gas realizada em
amostragens em coletas de 80 minutos, com os dados obtidos de %0,, %CO,, CO (ppm),
NO«(ppm). Os resultados médios servem para o Célculo das Massas Molares do gas no

interior do duto.

Tabela 19 - Resultados médios obtidos na Andlise dos Gases em Fornos de Ferro-liga.

Amostra 02(%) CO (ppm) | NO (ppm) | CO2(%) Tgas (°C) CO* (ppm)
MP-F4-01 | 19,63 396,70 8,44 0,96 67,69 3764,31
MP-F4-02 | 19,18 1821,91 6,69 1,57 72,58 12999,33
MP-F5-01 | 19,82 842,43 7,35 1,00 70,39 9308,66
MP-F5-02 | 19,95 590,95 9,40 0,88 77,97 7336,75
MP-F5-03 | 20,47 666,88 3,17 0,42 67,97 16421,86
Sendo:

CO*- teor de CO corrigido para 8% de O, (Equagdo 01).

A composicdo dos Gases em Processo de Producdo de Ferro-liga ndo ¢

avaliada pelo CONAMA em suas atuais resolugdes, ndo apresentando limites de emissao

83




destes poluentes. Na Resolugdo CONAMA N° 382 de 2006 os teores de CO e NOy ndo sdo
avaliados.

Pdde-se observar que os teores de Monoxido de Carbono (CO) corrigidos
demonstraram os altos valores esperados de um Processo de Redugdo em Fornos
Metalurgicos, porém como se tratou de um forno de Abdbada aberta aconteceu a dilui¢do dos
gases que foram eliminados em teores relativamente baixos, diminuindo os riscos ambientais
e o impacto para a satde humana na regido. Este fato pode ser observado comparando os
teores de CO, relativamente baixos em relagdo ao teor calculado com O, de referéncia a 8%
quando os valores se elevam cerca de 10 vezes, mostrando o efeito de dilui¢do destes gases na
fonte.

A Figura 30 mostra a concentragdo dos gases nocivos CO e NOyx no efluente

gasoso emitido para a atmosfera.
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Figura 30 - Concentracao de CO e NOy no efluente gasoso
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4.1.3.2. Determinacao das Massas Molares do Gas

De posse dos dados anteriores e apos a pesagem da agua coletada nos
impingers, procede-se o calculo das Massas Molares do Gas, na base seca (MMS) e na base
umida (MMU).

A Figura 31 mostra as Massas Molares dos Gases obtidas nas Medigdes em

Fornos de Ferro-liga.

Massas Molares dos Gases

30,50

30,00 -

29,50 4

29,00 4

28,50 1

Massa Molar (g/Mol)

28,00 -

27,50

MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F4- | MP-F4- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F2-
01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
EMMS| 30,20 | 30,20 | 30,16 | 28,88 | 28,98 | 28,98 | 28,95 | 28,94 | 28,89 | 28,91
EMMU| 29,90 | 2984 | 2991 | 2841 | 2846 | 2846 | 2859 | 2853 | 2853 | 2865

Figura 31 - Massa Molares Obtidas nas Amostragens

Em virtude de se tratar de um processo onde se trabalha com matéria-prima e
combustiveis com baixa umidade, a Massa Molar Umida e Seca apresentaram valores

relativamente préximos.

4.1.4. Medicao do Fluxo de Gés e Validagcdo das Amostragens

De acordo com o M¢étodo Normatizado MB-3355, a coleta para ser
representativa deveria ter um tempo minimo de coleta de dois minutos por ponto, de forma a

obter-se no final um volume minimo de 0,86 Nm? de gas coletado. A Figura 32 mostra o
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Volume coletado nas diversas amostragens realizadas sempre acima do valor minimo de
coleta, validando estas amostragens.

Um fator limitante para validacdo do monitoramento realizado foi a Velocidade
dos Gases no interior do duto que deveria estar dentro dos limites de trabalho especificado pelo
fabricante e previsto nas normas de operacdo do Equipamento de Coleta (CIPA), que poderia

variar de no minimo de 2 m/s até um valor maximo de 50 m/s.

Volume de Gas Coletado

1,60

1,40 A

1,20 A ]

1,00 -

0,80 A

Volume (Nm?3)

0,60 -
0,40 -

0,20 4

0,00
MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F4- | MP-F4- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F2-

01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
—Volume| 1,03 1,09 1,15 0,95 1,16 1,17 1,25 1,27 1,21 1,49
=——Minimo | 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Figura 32 - Volume de Gases Coletado

Em todas as amostragens o volume minimo de coleta foi atendido.

A Figura 33 mostra os resultados de velocidade do fluxo gasoso obtidos nos
monitoramentos. Os valores praticados nas amostragens ficaram sempre dentro dos limites
exigidos pelas normas e validaram os resultados obtidos.

Outro fator de extrema importancia foi a Isocinética da amostragem, calculado
pela relagdo entre a velocidade de coleta e a velocidade dos gases no interior do duto, cujo
parametro de velocidade de coleta deve estar dentro de uma faixa de variacdo de mais ou
menos 10% da velocidade do fluxo na chaminé. Este controle foi muito importante e de dificil
execug¢ao, em virtude de depender da experiéncia do operador do equipamento e da

estabilidade do fluxo gasoso no decorrer de toda a amostragem.
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V (m/s)

Velocidade do Gas no Duto

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F4- | MP-F4- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F2-
01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
3 Velocidade | 13,07 | 11,93 | 1500 | 13,53 | 905 | 898 | 802 | 803 | 7,78 | 1327
— Maximo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
— Minimo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 33 - Comparacdo da Velocidade do Fluxo x Limites Operacionais do CIPA

A Figura 34 mostra os resultados de Isocinética comparados aos parametros

exigidos pela MB- 3355 que, com excecdo da amostra 03, validaram as amostragens

realizadas.
Isocineticidade
140,00
130,00
120,00
S 110,00
3
= 100,00
=
[$]
3 90,00
80,00
70,00
60,00
MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F4- | MP-F4- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F2-
01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
[ Isocinética| 110,06 | 128,04 | 106,98 | 101,78 | 103,19 | 103,37 | 101,30 | 102,60 | 98,39 | 101,46
= Maximo 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
= Minimo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Figura 34 - Isocinética Obtida nas Amostragens em Fornos de Ferro-liga



O valor obtido durante a coleta da amostra 03 ocorreu devido a grande
instabilidade no fluxo de gases, impossibilitando a adequacdo do equipamento e resultando
numa amostragem nao isocinética. Este fato levou a uma coleta com velocidade superior a do
fluxo com tendéncia a coletar uma massa de material particulado maior e, em conseqiiéncia,
um valor maior na concentracdo de material particulado (mg/Nm?). Este experimento serviu
para treinamento da equipe em situagdes de grandes instabilidades, nos experimentos que

foram feitos no inicio dos trabalhos em chaminés.

4.1.5. Concentragdao de Material Particulado

No periodo do inicio deste trabalho de monitoramento o foco de Limites de
Emissdao era anterior a Resolugdo N° 382, de 26 de Dezembro de 2006 do CONAMA,
publicada em 02/01/2007 no Didrio Oficial da Unido, que diminuiu o Limite de Emissdo de
Material Particulado de 70 mg/Nm? para 50 mg/Nm?, para Fornos Elétricos. Esta nova
resolucdo foi concebida para novas instalagdes, cuja Licenca de Funcionamento tenha sido
solicitada junto ao Orgdo Controlador a partir da data da publicagdo da mesma. No entanto, a
cada renovacdo de Licenga, ¢ recomendado um critério de reavaliacio do empreendimento,
pelo Orgdo Fiscalizador, em fungdo do nivel de tecnologia aplicada ao processo e outros
fatores locais. Este fato que ja era visado pela empresa em seu Plano de Controle Ambiental,
objetivando melhorias no controle de emissoes.

A Figura 35 mostra os valores obtidos nas medi¢des de material particulado
efetuados nas chaminés de Fornos de Producdo de Ferro-liga. Os primeiros pontos mostraram
resultados de concentragdo proximos ao limite de 70 mg/Nm?, que era o parametro de
controle anterior a 2007, mostrando problemas para se adequar o sistema as novas limitagdes
impostas pelo CONAMA em 2006 e praticadas a partir de 2007, com limite de 50 mg/Nm?.

Apdés a determinagdo destes primeiros resultados e face as novas
especificagdes, tornou-se necessario uma avaliagdo do Sistema de Tratamento que comegou
com uma Manuten¢do Planejada no Filtro de Mangas para adequacao deste dispositivo de
controle de poluentes com o objetivo de conseguir valores de emissdo dentro dos parametros
da nova resolugao.

Feita a manutenc¢do, novas amostragens foram realizadas e o resultado da acao

preventiva foi notado através dos dados obtidos nas medigdes posteriores, com valores de
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emissao dentro dos limites especificados pela nova resolugdo. Como os dados apresentados
seguem ordem cronologica, eles mostram uma evolugao nos valores de emissdao apds o evento

da manuten¢do, atendendo os limites praticados pelo 6rgdo ambiental.

Concentragéo de Material Particulado
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01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
=3 Concentragdo | 62,21 | 69,08 | 7329 | 29,21 | 13,19 | 571 | 2052 | 9,11 | 10,11 | 10,64
—CONAMA 2007 | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

— Anteriora2007| 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Figura 35 - Concentragdo de Material Particulado no Fluxo Gasoso

4.1.6. Taxa de Emissao de Material Particulado

A taxa de emissdo teve comportamento semelhante aos dados de concentragao,
pois expressaram grandezas equivalentes. Apesar de ndo ser utilizada como padrio de
emissdo pelos orgdos controladores, a Taxa de Emissdo quantifica com mais propriedade a
emissao de material particulado. A Figura 36 mostra os dados de taxa de emissao obtidos nas
medigdes.

Nota-se que a taxa de emissdao apresentou valores minimos cerca de 5 a 6 vezes
menores a medida que o trabalho foi sendo realizado. Ressalta-se que a Taxa de Emissdo, em
Kg de material particulado langcado no meio ambiente por hora de trabalho de um

equipamento (Kg/h), € o nimero ideal para quantificar a Emissao de Poluentes dentro do
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ambiente fabril, simplificando o trabalho de informacdao dos resultados obtidos de forma

compreensivel até o chdo de fabrica.

Taxa de Emissao de Material Particulado
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0,50 1 ﬂ
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MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F3- | MP-F4- | MP-F4- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F5- | MP-F2-

01 03 02 04 01 02 01 02 03 01
IOTE (Kgih)| 296 | 298 | 408 | 141 | 146 | 064 | 208 | 092 | 102 | 125

Figura 36 - Taxa de Emissdo de Material Particulado no Fluxo Gasoso

4.1.7. Composi¢do do Material Coletado

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na andlise quimica e

granulométrica do material particulado obtido na coleta de material.

4.1.7.1. Composi¢ao Quimica Determinada do Material Particulado

A composi¢do quimica de diversas amostras de material coletado no Filtro foi
analisada em Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X e os resultados médios obtidos sdo
apresentados na Tabela 20. A identificacdo das amostras foi feita em fun¢do do nimero do
forno e da ordem da amostra, como exemplo: F2A01 significa que a amostra foi do forno 02 e
a amostra foi a de namero 1.

O material analisado foi o material retido nas mangas do filtro, pois o material

coletado pelo equipamento apds o Filtro de Mangas apresenta massa muito baixa, insuficiente
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para ser analisado pelo equipamento utilizado. A variacdo que se observa entre fornos ¢
resultado da variagao da composicao da carga dos fornos para se produzir ligas em condigdes
operacionais diversas.

O alto teor de Alcalis totais como K,O e Na,O presente no material foi
resultado da exaustdo das cinzas formadas na reacdo de combustdo e arrastadas pela evolucao

dos gases, incorporando ao fluxo gasoso.

Tabela 20 - Resultado da Analise Quimica de Material Particulado

Amostra  |F2A01 F2A02 F2A03 F3A01 F3A02 F3A03 F4A01 F4A02 F4A03 F5A01 F5A02 F5A03

%NaO 3,33 3,37 3,53 3,33 3,53 3,67 ND ND ND 2,90 3,10 2,90
%MgO 4,40 4,53 4,53 3,93 397 4,03 4,17 4,20 4,17 3,80 4,10 4,07
%Al,03 5,97 583 5,50 3,40 3,20 3,23 5,67 580 5,70 5,57 6,33 6,17
%Si02 17,00 17,00 16,87 18,07 17,00 17,00 14,67 14,00 13,93 15,07 17,00 16,83
%P,05 0,20 0,21 0,21 0,15 0,14 0,10 0,13 0,14 0,13 0,12 0,13 0,12
%S0, 7,97 8,13 8,23 7,27 7,70 7,87 8,13 790 8,03 6,23 6,70 6,53
%K,0 19,00 19,00 18,93 24,03 26,00 25,33 2483 25,00 24,93 22,10 25,00 24,80
%Ca0 4,40 443 4,33 3,10 2,77 2,80 4,87 4,90 4,97 3,87 467 4,70
%MnO 26,00 26,00 26,27 26,00 26,00 26,00 22,73 22,87 22,53 31,50 23,00 23,87
%Fe,03 3,50 343 3,17 3,37 2,60 2,80 3,00 3,17 2,97 3,23 4,00 4,10
%Zn0O 4,20 427 4,37 4,33 440 4,43 5,80 6,03 6,17 2,27 2,33 2,43
%l 0,39 0,38 0,39 0,17 0,20 0,20 0,48 049 0,51 0,27 0,27 0,26
%Ba0 0,49 049 0,47 0,32 032 0,29 0,48 054 0,44 0,52 062 0,58
%T 1203 0,49 0,49 0,45 0,21 022 0,22 0,36 037 0,36 0,21 0,21 0,20
%PbO 1,73 1,80 1,88 1,77 1,60 1,63 4,07 4,10 417 1,83 1,70 1,80

Alguns outros 6xidos presentes de metais Alcalinos Terrosos como CaO, BaO,
MgO e Silica (SiO;) foram provenientes dos minerais escorificantes ou formadores de
escoria, dentre eles o Calcario e a Dolomita, como fontes de Oxidos Basicos, e o Quartzito,
como fonte de SiO;.

Ainda se teve na composigio outros Oxidos Metalicos, provenientes dos finos
de minérios componentes da carga do Forno, tais como MnO e Fe,O3 que sdo componentes
dos minérios de manganés e de ferro.

A presenca de substancias nao metalicas como Iodo (I,), Pentoxido de Fosforo
(P,0Os) e Trioxido de Enxofre (SO;), foi interessante em funcdo do alto teor apresentado.
Dentre estas substancias o alto teor de SO;3 se originou da adi¢cdo de Carvao Mineral e seu
derivado, o Coque de Carvao Mineral, ambos apresentando altos teores de Enxofre (S) e que
gera 0s Oxidos de Enxofre (SO, e SO3) na combustao. Fato interessante foi este alto teor de
enxofre presente na torta de filtragdo que levou a inferir o efeito desta torta na reteng¢do desta
substancia gasosa (filsorption), evitando sua presenca nos gases de saida que apresentaram

teores baixos deste componente, como vemos na Figura 37.
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%Na20 | %MgO | %AI203 | %Si02 | %S03 %K20 %Ca0 | %MnO | %Fe203 | %ZnO %l %BaO | %PbO

OMédia| 3,29 4,16 5,20 16,20 7,56 23,25 4,15 25,23 3,28 4,25 0,34 0,46 2,34

Figura 37 - Principais substancias contidas no Material Particulado

4.1.7.2. Composi¢do Granulométrica Determinada

Na determinacdo da granulometria pode-se observar que o Material Particulado
presente antes e ap6s o filtro de mangas tem caracteristicas fisicas diferentes, como mostra a
Figura 38.

O material componente do fluxo gasoso e retido no filtro de mangas apresenta
particulas de didmetro aerodindmico maximo de 101,52 pum e mostra uma poeira
relativamente fina, pois o diametro aerodinamico médio de 2,39 um. O material particulado
coletado na chaminé, apés a passagem pelo filtro de mangas, apresenta um didmetro
aerodinamico médio de 0,57 um e um valor méximo de 6,7 um, mostrando a eficacia de filtro

de mangas na coleta de material PM10.
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Distribui¢gdo Granulométrica Acumulada
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Figura 38- Distribui¢do Granulométrica do Material Particulado

4.2. Dados Obtidos em Geradores de Vapor na Industria de Alcool

O monitoramento em Usinas de Alcool e Acticar foi realizado em Chaminés
dos Geradores de Vapor, em pontos localizados na Chaminé de Saida dos Gases de
Combustao, apds os Lavadores de Gases e exaustores.

Na seqiiéncia os Geradores de Vapor foram identificados como Al, A2
e A3, sendo:
a) Al - Sistema com lavador de gas convencional;
b) A2 - Sistema sem lavador de gas;
c) A3 - Sistema com lavador de gas convencional, de alta capacidade, em inicio de
funcionamento (Projeto em start up).

Exemplificando, a amostra MP-A1-03 foi a terceira amostra de determinagdo
de Material Particulado realizada na chaminé da Usina 01. Caso se tenha amostragens de
Andlise de Gés serda G-A1-03, como ¢ mostrado a seguir.

Como os limites da legislagdo para este segmento foi dado em fungdo da
poténcia instalada temos a Tabela 21, que cita os sistemas e suas respectivas poténcias. Estes
parametros serviram para as seqiientes analises dos resultados dos processos de geracdo de

vapor em Industrias Produtoras de Alcool.
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Tabela 21- Limites de Emissao em func¢ao da Poténcia Térmica Nominal

Fonte: Resolugdes SEMA-PR e CONAMA

Gerador | Poténcia Limite SEMA-PR Limite CONAMA 2006
MW MP CO NOx MP CO NOx
(mg/Nnr’) | (mg/Nmv’) | (mg/Nm’) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?)
Al 95 450 1300 500 200 NA 350
A2 56 450 1300 500 230 NA 350
A3 167 390 1000 400 200 NA 350

4.2.1. Analise Prévia nas Condi¢oes da Chaminé

A Chaminé monitorada na Usina de Alcool e Acucar Al apresentou um

didmetro interno de 2,95 metros e o ponto de amostragem a 20,5 metros de altura. O Quadro

05 apresenta os dados de campo levantados onde se determinou a distancia do ponto de coleta

a 6,95 diametros a montante da ultima singularidade e 0,51 didmetros a jusante da saida da

chaminé, de acordo com a norma NBR 10701. Observaram-se os dados levantados em campo,

tais como: altitude, diametro externo e interno da chaminé e distancia do ponto de

amostragem a montante e a jusante da Ultima singularidade ou perturbacdo do fluxo gasoso.

Estes dados serviram para planejamento da amostragem.
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Quadros 05- Dados de Analise Prévia

TITULO: AMOSTRAGEM EM FONTES ESTACIONA-
RIAS - ANALISE DE PARTICULADOS

4.2.2. Escolha dos Pontos de Amostragem

PAGINA:
DADOS DA EMPRESA
Unidade: Destilaria Local: Destilaria
DADOS DA FONTE:

Nome: Chaminé Caldeira 1 Parametros: N.A.

Processo: Produgdo de Alcool Sistema: Lavador de Gases
Altidude (m): Ciclo Operacional
Geometria da Chaminé: Circular ¥ Continuo [ Batelada
Diametro Externo (m): 3 [~ Outro: Duragio: N.A.
Diametro Interno (m): 2,95 N° de Didmetros a montante (D): 6,95
Area Externa (m?): 7,07 N° de Didmetros a jusante (D): 0,51
Area Interna (m?): 6,83 N° de pontos determinados: 24
Distancia a montante (OB) (m): 20,5 N° de eixos: 4
Distancia a jusante (AB) (m): 1,5 N° de pontos por eixo: 6
Didmetro equivalente: N.A.

Na Usina 01, de acordo com a Tabela 22, apesar de a localizacdo a jusante indicar

um numero de 20 pontos de amostragem, a quantidade de 0,5 didmetros a montante indicou

24 pontos. Desta forma optou-se pelo nimero de amostras mais representativas que foi o

maior numero, 24 pontos de amostragem divididos em 12 pontos por eixo, de acordo com a

NBR- 10701/1989.

Tabela 22 - Localizacdo dos pontos de amostragem

Montante [Numero de Pontos |Jusante |Numero de Pontos

0,5 24 2 24
0,75 24 3 24

1 24 4 24
1,25 24 5 24

1,5 20 6 20
1,75 16 7 16

2 12 8 12
2,25 8 9 8
2,5 8 10 8

Fonte: NBR - 10701/1989
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O niimero de pontos de amostragem foi de 24 pontos, divididos em dois eixos.
De forma similar, nas usinas A2 e A3, com chaminés de didmetros deferentes foram

utilizados 24 pontos de amostragem.

4.2.3. Medigao da Composi¢cdo Quimica do Gas

Os resultados médios obtidos de analise de gases foram apresentados na
Tabela 23. O limite estabelecido pelas normas ambientais em relacdo ao Oxigénio (O,) de
referéncia foi de 8%. Ele serviu como pardmetro de referéncia para recélculo dos teores de

CO, como mostrou a Equagdo 01.

Tabela 23- Analise dos Gases de Combustao dos Geradores de Vapor

COref

Amostra  |0,(%) CO,(%) |CO(ppm) |NOx(ppm)|T gas(°C) [(mg/Nm?)
G-A1-01 8,29 11,20 6282 101 107 8031
G-A1-02 8,59 10,94 3571 106 101 4677
G-A1-03 8,15 11,34 3647 114 104 4611
G-A2-01 10,83 7,33 602 97 194 962
G-A2-02 1455 464 1084 83 149 2732
G-A3-01 8,46 11,86 4577 88 93 5931
G-A3-02 11,06 9,34 1194 79 92 1952
G-A3-03 9,68 10,65 3317 72 97 4761
G-A3-04 12,67 7382 75 149 96 146
G-A3-05 13,09 741 297 75 86 610
G-A3-06 13,03 748 45 150 92 92

A Figura 39 mostra os teores médios de O, obtidos nas amostragens e apesar
dos dados serem diferentes do teor de referéncia, eles foram convertidos a 8% para célculo

das emissodes gasosas.
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Porcentagem de O,
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G-A1- | G-A1- | G-A1- | G-A2- | G-A2- | G-A3- | G-A3- | G-A3- | G-A3- | G-A3- | G-A3-

01 02 03 01 02 01 02 03 04 05 06
‘IOZ(%) 8,29 8,59 8,15 | 10,83 | 14,65 | 8,46 | 11,06 | 9,68 | 12,67 | 13,09 | 13,03

Figura 39 - Concentragao de O, nos gases analisados

Os resultados médios de Concentragdo de CO obtidos quando comparados ao
limite de 1300 mg/Nm?, recomendados pelo CONAMA, mostram que o Processo de
Combustao em Caldeiras alimentadas por bagago de cana emite além dos limites estipulados,

como mostra a Figura 40.
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= CO ref (mg/Nm?) 8031 | 4677 | 4611 | 962 | 2732 | 5931 | 1952 | 4761 | 146 | 610 92
=——CONAMA (mg/Nm?)| 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300

Figura 40 - Concentragdo de CO nos Gases de Combustao
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Esta emissao estava correlacionada a variagdo de fluxo no sistema de
alimentacdo de bagago de cana a fornalha, que pode apresentar descontinuidade e oscilar o
fluxo massico alimentado alterando o balanco da reacdo de combustido e o controle do ar de
combustao, fato observado no local. Como a emissdo de particulados na forma de fuligem era
gerada pela combustdo incompleta, a emissdo deste material também oscilava. A maioria dos
Geradores de Vapor na Industria Alcooleira ndo possuia sistema automatico de controle de
combustdo e modulagdo de chama em funcdo do teor de CO ou O, da chaminé que ameniza
estas variagdes.

Na caldeira A03 recém implantada, de ultima geracdo e em regulagem de
processo, algumas mudangas foram realizadas e a combustdao foi melhorada de forma a se
obter os dados G-A3 de 04 a 06, com niveis de Emissdo dentro dos Limites CONAMA. Estas
adequagdes foram realizadas através de mudancas de processo de combustido monitoradas
através de analise de gas.

O limite estabelecido pelo CONAMA para a emissao de NOx foi de 350 ppm e
era facilmente controlado, como mostra a Figura 41. Isto se devia, principalmente, a queima
de combustivel de baixo Poder Calorifico, o bagaco de cana, que proporcionou menores
temperaturas de chama e inibiu a oxidagdo do Nitrogénio presente no ambiente da Fornalha.
Como se pode ver nos dados G-A3 de 04 a 06, quando ocorreram as melhorias de combustao
para baixar o teor de CO e ser emitido dentro dos limites permitidos, os valores de NOx
tiveram tendéncia a subir, mostrando que ao melhorar a combustdo os niveis energéticos da

combustdo aumentaram ¢ a oxida¢ao do N do ar aumentou, formando mais NOX.
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Concentragdo de NOx
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01 02 03 01 02 01 02 03 04 05 06
CIINOx ref(mg/Nm3) | 213 | 229 | 236 | 254 | 343 | 187 | 212 | 170 | 477 | 253 | 502
— CONAMA(mg/Nm?)| 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350

Figura 41 - Concentracao de NOx nos gases analisados

4.2.3.1. Calculo da Umidade Contida no Gas

Devido a queima de bagaco gerado diretamente do processo, com alto teor de
umidade, o teor de umidade no gas de combustio era bastante alto. Ainda na seqiiéncia do
processo o gas passava por um lavador de gases que ainda aumentava o teor de umidade deste
gas. Para a execucdo das medic¢des o teor de umidade ndo causou problemas no equipamento
CIPA e as medigdes transcorreram normalmente, apesar dos altos resultados de umidade
apresentados na Figura 42. Quanto ao Analisador de Gases houve uma necessidade de
cuidados extras devido a alta umidade que condensou no filtro do equipamento e dificultou

seu funcionamento, sendo necessaria a troca constante do filtro e retirada da 4gua condensada.
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Umidade do Gas
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‘IBag (%) | 28,61 | 27,23 | 28,78 | 30,23 | 30,06 | 25,60 | 23,15 | 24,98 | 32,41 | 30,87 | 24,62 | 23,59

Figura 42 - Teor de Umidade nos Gases Amostrados

4.2.3.2. Determinacao da Massa Molar do gas

Com os dados de umidade foi possivel calcular as Massas Molares Umida e
Seca dos gases, MMU e MMS, que mostra a Figura 43.

Pode se notar que devido a alta umidade dos gases de saida a massa molar
umida MMU foi baixa, com grande presenca de vapor d’agua. Este vapor podia prejudicar a
amostragem e provocar uma condensa¢do na sonda ou caixa quente, obstruindo o filtro.
Tornou-se necessario a aten¢do redobrada na manutengdo das temperaturas da sonda e da
caixa quente sempre acima de 100°C. Na caixa fria, a manuten¢do da carga de gelo para
resfriamento foi permanente, para evitar a passagem de vapor pelos impingers e provocar

danos ao equipamento ou coleta ineficiente.
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Massas Molares
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'MP-A1-|MP-A1-| MP-A1-|MP-A1-| MP-A1-|MP-A1-MP-A2- | MP-A2- MP-A3-|MP-A3-| MP-A3-| MP-A3-
01 02 03 04 05 06 01 02 01 02 03 04

OMMs | 30,12 | 30,12 | 30,12 | 30,16 | 30,16 | 30,16 | 29,32 | 29,32 | 30,02 | 30,02 | 30,02 | 30,02
EMMu| 26,65 | 26,82 | 26,63 | 26,49 | 26,51 | 27,05 | 26,70 | 26,49 | 26,12 | 26,31 | 27,06 | 27,18

Figura 43 - Massas Molares dos Gases Amostrados

4.2.4. Medi¢ao do Fluxo de Gas

Todas as amostragens foram coletadas dentro dos limites de Isocinética de
acordo com a norma, como mostra a Figura 44. Em algumas medi¢des notou-se certa
dificuldade em se amostrar na mesma velocidade do fluxo gasoso em virtude das oscilagdes
do processo onde a estabilidade de combustdo era deficiente. Este fato se deu em virtude de
queima de bagaco de cana proveniente diretamente do processo e do estoque a céu aberto,
com caracteristicas fisicas e quimicas varidveis, e das proprias condigdes de controle do

Processo.
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Isocinética da amostragem
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——Maximo 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
——Minimo 90 20 90 90 20 2 90 2 90 90 ) )

Figura 44 - Isocinética das Amostragens
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Com relagdo a velocidade de coleta, como mostra a Figura 45, todas as
amostragens atenderam as condigdes de amostragem do equipamento CIPA com velocidade

de fluxo entre 2 e 50 m/s, com velocidade real entre 10 e 17 m/s, dentro dos limites.

Velocidade do Fluxo Gasoso
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[ Velocidade | 13,10 | 13,73 | 13,55 | 13,51 | 12,96 | 13,10 | 11,06 | 10,59 | 11,77 | 12,34 | 15,40 | 16,17
= Maximo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
=Minimo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 45 - Comparacdo das Velocidades de Fluxo com os Limites do Equipamento
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4.2.5. Concentragao de Material Particulado

A Concentragdo de Material Particulado neste processo se apresentou com
grande variacdo devido as variagdes nos equipamentos de controle de emissdes, como mostra

a Figura 46.

100000

Sem lavador

Concentracdo (mg/Nm3)

100 F C . |:|

MP-A1{MP-A1,MP-A1{MP-A1{MP-A1{MP-A1;MP-A2{MP-A2; MP-A3;MP-A3{MP-A3{MP-A3
01 02 03 04 05 06 01 02 01 02 03 04

I Conc. M. P. |273,94|277,19|275,56|175,03/356,08|204,86|6300,7|7700,1|485,00|414,14|516,15|372,81
—CONAMA 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
—SEMA-PR | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 390 | 390 | 390 | 390

Figura 46 - Concentracao de Material Particulado nos Gases Amostrados

No primeiro processo identificado como Al o Sistema apresentava um lavador
de gas e demonstrou atender os limites impostos pelo 6rgdo regional, emitindo material
particulado abaixo de 450 mg/Nm? em todas as amostragens. No entanto, o processo ainda
ndo atendeu os limites impostos pelo CONAMA que ¢ de 200 mg/Nm?>.

O processo identificado como A2 era de um sistema sem lavador de gas e seus
resultados mostram valores bastante altos, acima dos limites praticados pelos dois 6rgdos
controladores, tanto a nivel regional como nacional.

Quanto ao processo A3, tratava-se de um processo novo € em fase de inicio de
funcionamento. Apresentava valores de Emissdo de Material Particulado altos e com
necessidade de acertos e regulagens no processo para atendimento aos limites CONAMA, ja
que se trata de um processo que foi submetido a licenciamento dentro dos tramites normais da

legislagdo ambiental.
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4.2.6. Taxa de Emissao de Material Particulado

A Taxa de Emissao em Kg/h, como mostra a Figura 47, quantificou as
emissoes e deu uma perfeita nogdo de valores emitidos, apesar de nao ser utilizada como

padrdo de emissao pelos orgdos legisladores.

800
700 _
. Sem Lavador de
<
S, 600 Gases —
X
3 500 -
(]
0
& 400
(]
©
g 300
@
|_
200 -
100 H
O MO @ = [1 &= ’_‘ |_| ﬂ
MP-A1-|MP-A1-|MP-A1-|MP-A1-|MP-A1-| MP-A1-| MP-A2-| MP-A2- MP A3- MP A3- MP A3- MP A3-
01 02 03 04 05 06 01 02
OT.E. | 43,87 | 47,43 | 45,52 | 28,01 | 55,36 | 34,54 | 596,24 | 686,86 | 84,23 | 76,51 | 132,89| 101,24

Figura 47 - Taxa de Emissdo de Particulados nos Gases Amostrados

Os dados mostraram que o gerador de vapor A2, sem Sistema de Controle de
Emissdes pode jogar até 686 Kg de material particulado no ar a cada hora de trabalho,
poluindo o ambiente de trabalho e a regido no entorno da industria. No entanto, esta taxa pode
cair a niveis abaixo de 40 Kg/h em boas condigdes de controle, cerca de 30 vezes menor,
quando um Lavador de Gases eficiente € inserido no processo. Este gerador devera ser
melhorado com a adaptacao de um Lavador de Gases e outras mudancas visando atingir os

limites impostos pelo CONAMA.
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4.2.7. Composi¢do Granulométrica do Material Coletado

A composi¢do granulométrica do material particulado nas amostragens em
Geradores de Vapor de Industrias de Alcool foi determinada apenas no material coletado nas
amostragens. O material retido no lavador de gases compde uma lama e sua amostragem

representativa seria dificil e dispendiosa nas instalagdes estudadas, impossibilitando a

comparagdo das distribuicdes granulométricas. A Figura 48 mostra a distribuicdo

granulométrica do material particulado coletado.

Distribuigdo Granulométrica

100 e . .
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°\° ~
60 »
-~
50
40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diametro Aerodinamico

[+ A1-A01 = A1-A02  A1-A03 ~ A1-A04]

Figura 48 - Distribui¢do Granulométrica do Material Particulado

O didmetro médio aerodindmico das particulas ¢ de 0,73 pm e mostra um
material superfino com particulas de didmetro maximo em torno de 4 um.. Demonstra uma
boa capacidade de captacdo de material particulado pelo lavador, por se tratar de um
superfino, de dificil coleta e requer um melhor ajuste do lavador de gases para sua
interceptacdo e melhor eficiéncia de coleta. Tal ajuste se mostra urgente em funcdo dos

Sistemas de Controle de Poluentes estarem em nao conformidade com os parametros do

CONAMA.
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5. CONCLUSAO

As conclusoes obtidas neste trabalho foram que:
e O uso de equipamentos de controle de emissdo foi imprescindivel em ambas as industrias;
e Os resultados de emissao na Industria de Ferro-liga foram melhores apds a manutengao
dos filtros, como vimos em 4.1.5. , apesar de ndo haver troca total das mangas;
e Os Filtros de Manga mostraram-se eficientes no controle de poluicdo por materiais
particulados;
e As Indistrias de Alcool tem emissdes de material particulado atendendo as normas da
SEMA-PR, entretanto nao atendem as normas do CONAMA;
e As Industrias de Alcool devem se ajustar as normas nacionais para uma melhor adequagao
ambiental;
e As taxas de emissdo da Industria de Ferro-Liga foram menores que as das Industrias
Alcooleiras, ficando abaixo dos padroes CONAMA;
e A emissdo de NOx foi um item sob controle em ambos o0s processos;
e A taxa de emissdo, apesar de ndo ser usada como padrao de qualidade do ar, foi uma boa
referéncia de medicao de poluentes;
e O material particulado emitido em ambas as Industrias foram particulados respiraveis
merecendo aten¢do especial quanto a emissao indoor e satide ocupacional,
e Foi possivel aliar o monitoramento descontinuo ao desempenho operacional, desde que
seguindo uma programacdo de avaliagdo constante, de acordo com as condicdes de cada

segmento industrial.
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6. COMENTARIOS FINAIS

Para o monitoramento futuro de emissdo de material particulado na Industria
de Ferro-Liga, optou-se por fazer duas medi¢des por equipamento a cada ano, aliado a
execucdo e ao registro de manutengdo preventiva de forma continuada. Desta forma, como
existem 05 unidades de fornos funcionando, no minimo 10 medi¢cdes por ano. Com a
evolucdo dos resultados sugeriu-se testar alguns equipamentos de monitoramento continuo,
como o Opacimetro nas chaminés e coletores de grandes volumes para monitoramento indoor
distribuidos pela area da empresa.

Também na seqiiéncia dos trabalhos, na Industria Alcooleira, deverdo ser
testados ainda neste ano, dois novos Projetos Industriais de adequacdo para o Controle de
Emissdo, dotados de Sistema de Lavadores de Gases. Dentre estes dois, esta o sistema de
geracdo de vapor de grande porte, atualmente em startup e entrega técnica, ja4 mencionado
neste trabalho. Estas medi¢des poderdo auxiliar a Industria no recebimento técnico do
empreendimento onde, pela primeira vez dentro do histérico desta empresa, o item Emissao
de Material Particulado podera ser considerado como fator importante para recebimento de
um novo projeto.

Este trabalho teve como conseqiiéncia mais importante a orientagdo e
formacao de conceitos sobre Controle de Emissao de Poluentes dentro do ambiente industrial,
conceito até entdo desconhecido ou limitado a um conhecimento superficial, no chdo de
fabrica. Estes conceitos usualmente sdo empregados com forte caracteristica discursiva e
distante do conhecimento cientifico, levando a organizagao a altos investimentos muitas vezes

ineficazes no combate a poluigao.

6.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Estudo da reten¢ao do SOs pela torta de filtragem;

-Teste de monitoramento utilizando Opacimetro ou Coletor de grandes volumes para
monitoramento Indoor;

-Estudo e adequacdo de controle de combustdo a geradores de vapor com fornalhas
queimando Bagaco de Cana;

- Determinagdo da Eficiéncia Real dos Equipamentos de Controle de Emissao de Poluentes na

Industria de Ferro-liga.
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8. ANEXOS

Anexo A - 01 - Dados de Amostragem de Material Particulado em Chaminé de Processo de

Producdo de Ferro-liga

13/2/2007 | 16/1/2007| 14/8/2007| 28/6/2008| 10/1/2008
SIMBOLO |UNID. | MP-F3-01 [MP-F3-03 |MP-F3-02 |[MP-F3-04 [MP-F4-01

DIAMETRO DA CHAMINE Dc m 1,35 1,35 1,35 1,35 2,50
AREA DA CHAMINE/DUTO A m2 1.43 1.43 143 1,43 4,91
DIAMETRO DA BOQUILHA Db mm 6,00 6,00 5,93 5,93 7,97
FATOR DE CALIBR. DO PITOT Cp - 0,83 0,83 0,84 0,83 0,84
FATOR DE CALIBR. DO GASOMETRO Y - 1,01 1,01 1,01 0,99 1,01
PRESSAO ATMOSFERICA Patm mmHg 714,40 718,20 714,40 722,00 722,00
PRESSAQO ESTATICA NA CHAMINE Pe mmH20 7,50 6,00 8,00 4,00 4,00
TEMPERATURA AMBIENTE Ta K 303,35 306,15 304,00 296,00 304,00
TEMPERATURA NA CHAMINE/DUTO T K 354,40 357,55 348,65 358,25 356,13
TEMPERATURA NO GASOMETRO Tg K 304,68 310,83 308,98 301,68 312,25
VOLUME DO GAS MEDIDO \ m3 1,21 1,30 1,37 1,1 1,39
VOLUME MEDIDO EM CONDICAO NORMAL VgN Nm3 1,03 1,09 1,15 0,95 1,16
UMIDADE DO GAS Bag % 2,46 2,95 2,13 4,32 4,80
DURAGCAO DA COLETA t min 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
MEDIA DAS RAIZES DE DEL P dpP 348 3,17 4,01 3,51 2,35
MEDIA DAS PRESSAO DO ORIFICIO dH mmH20 39,28 39,28 37,26 33,34 51,47
VOLUME MEDIO NORMAL VmN Nm3 1,04 1,09 1,15 0,95 117
MASSA MOLECULAR SECA MMs 30,20 30,20 30,16 28,88 28,98
MASSA MOLECULAR UMIDA MMu 29,90 29,84 29,91 28,41 28,46
MASSA DE AGUA COLETADA Mag g 19,54 24,83 32,06 43,84
MASSA DE MAT. PARTICULADO COLETADA Mmp g 0,06 0,08 0,08 0,04 0,02
VELOCIDADE DO GAS NAS CONDICOES v m/s 13,07 11,93 15,00 13,53 9,05
VAZAQ NAS COND. DA CHAMINE Q m3/h 67369 61472 77271 69726,29 159981
VAZAO NORMAL BASE SECA Qnbs Nm3/h 47618 43070 55711 48317,51 110964
CONC. COND. NORMAIS BASE SECA C mg/Nm3 62,21 69,08 73,29 29,21 13,19
TAXA DE EMISSAO BASE SECA Te kg/h 2,96 2,98 4,08 1,41 1,46
VOL. DE AGUA NAS CONDICOES DA CHAMINE Vag m3 0,03 0,04 0,03 0,07
VOL. MEDIDO NAS COND. CHAMINE \ m3 143 1,51 1,56 1,31 1,60
ISOCINETICA | % 110,06 128,04 106,98 101,78 103,19
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Anexo A-02 - Dados de Amostragem de Material Particulado em Chaminé de Processo de

Producao de Ferro-liga- Continuacgao

11/1/2008] _ 6/5/2008] _ 7/5/2008] 12/5/2008] 11/9/2008
SIMBOLO |UNID. [MP-F4-02 |MP-F5-01 |MP-F5-02 |MP-F5-03 |[MP-F2-01

DIAMETRO DA CHAMINE Dc m 2,50 2,50 2,50 2,50 2,16
AREA DA CHAMINE/DUTO A m2 2,91 2,91 4,91 4,91 3,66
DIAMETRO DA BOQUILHA Db mm 7,97 7,97 7,97 7,97 6,99
FATOR DE CALIBR. DO PITOT Cp - 0,84 0,83 0,83 0,83 38,37
FATOR DE CALIBR. DO GASOMETRO Y - 1,01 0,99 0,99 0,99 0,99
PRESSAO ATMOSFERICA Patm mmHg 722,00 722,00 722,00 722,00 722,00
PRESSAO ESTATICA NA CHAMINE Pe mmH20 4,00 4,00 4,00 4,00 7,63
TEMPERATURA AMBIENTE Ta K 304,00 296,00 296,00 296,00 296,00
TEMPERATURA NA CHAMINE/DUTO T K 352,08 350,13 349,33 341,00 376,92
TEMPERATURA NO GASOMETRO Tg K 307,23 295,29 299,00 297,44 299,00
VOLUME DO GAS MEDIDO v m3 137 144 148 1,40 174
VOLUME MEDIDO EM CONDICAO NORMAL VgN Nm3 117 1,25 1,27 1,21 1,49
UMIDADE DO GAS Bag % 4,80 3,30 3,71 3,28 2,34
DURACAO DA COLETA t min 60,00 72,00 72,00 72,00 72,00
MEDIA DAS RAIZES DE DEL P dP 2,34 2,11 2,12 2,07 337
MEDIA DAS PRESSAO DO ORIFICIO dH mmH20 51,24 39,14 38,80 37,18 58,40
VOLUME MEDIO NORMAL VmN Nm3 117 1,26 127 1,22 1,50
MASSA MOLECULAR SECA MMs 28,98 28,95 28,94 28,89 28,91
MASSA MOLECULAR UMIDA MMu 28,46 28,59 28,53 28,53 28,65
MASSA DE AGUA COLETADA Mag g 44,15 32,06 36,60 30,76] _ 0,01600
MASSA DE MAT. PARTICULADO COLETADA Mmp g 0,06 0,03 0,01 0,01 0,04
VELOCIDADE DO GAS NAS CONDICOES v mis 8,98 8,02 8,03 7.78 13,27
VAZAO NAS COND. DA CHAMINE Q m3/h 158736 141705,09] 141927,13] 137477,25] 175058,48
VAZAO NORMAL BASE SECA Qnbs Nm3/h 111355 _101538,22| 101501,27] 101174,26] 117726,76
CONC. COND. NORMAIS BASE SECA C mg/Nm3 571 20,52 9,11 10,11 10,64
TAXA DE EMISSAO BASE SECA Te kg/h 0,64 2,08 092 1,02 125
VOL. DE AGUA NAS CONDICOES DA CHAMINE _ |Vag m3 0,07
VOL. MEDIDO NAS COND. CHAMINE v m3 1,59 1,70 1,71 1,60 2,18
ISOCINETICA I % 103,37 101,30 102,60 98,39 101,46
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Anexo B - 01 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Processo de Producdo de Ferro-liga

Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] |NO [ppm] [CO2 [%] Tgas [°C]
1] 8/1/2008 08:19 19,36 2614 7 1,4 70,1
2| 8/1/2008 08:21 19,47 2646 4 1,3 69,5
3| 8/1/2008 08:23 194 2162 6 1,4 71,4
4] 8/1/2008 08:25 19,41 1590 5 1,4 71,8
5[ 8/1/2008 08:27 19,44 1551 3 1,3 72,5
6| 8/1/2008 08:27 19,44 1501 4 1,3 72,6
7| 8/1/2008 08:31 19,42 1532 5 1,4 72,6
8| 8/1/2008 08:31 19,34 1565 4 1,4 72,6
9| 8/1/2008 08:33 19,13 1437 6 1,6 72,8

10| 8/1/2008 08:36 19,13 1109 6 1,6 71,8
11] 8/1/2008 08:37 19,12 1145 6 1,6 71,8
12| 8/1/2008 08:37 19,12 1166 5 1,6 71,9
13| 8/1/2008 08:39 19,11 1372 6 1,6 72
14| 8/1/2008 08:41 19,09 1423 5 1,7 71,8
15| 8/1/2008 08:41 19,09 1474 7 1,7 71,9
16| 8/1/2008 08:43 19,08 1481 6 1,7 72,9
17] 8/1/2008 08:45 18,95 1793 7 1,8 73,3
18| 8/1/2008 08:46 18,95 1928 8 1,8 73,3
19| 8/1/2008 08:47 18,98 2126 7 1,7 73,5
20| 8/1/2008 08:49 19,06 1834 7 1,7 72,6
21| 8/1/2008 08:52 18,89 2100 10 1,8 72,6
22| 8/1/2008 08:53 18,92 2051 8 1,8 72,1
23| 8/1/2008 08:53 18,93 2092 8 1,8 71,8
24| 8/1/2008 08:55 18,93 2252 8 1,8 72
25| 8/1/2008 08:57 19,22 1720 7 1,5 72,6
26| 8/1/2008 08:57 19,22 1666 8 1,5 72,6
27| 8/1/2008 08:59 19,21 2562 8 1,5 72,7
28| 8/1/2008 08:59 19,22 2678 8 1,5 72,8
29| 8/1/2008 09:01 19,26 2089 10 1,5 74,1
30{ 8/1/2008 09:03 19,22 1623 8 1,5 75,5
31{ 8/1/2008 09:03 19,23 1700 9 1,5 75,6
32| 8/1/2008 09:05 19,37 2319 8 1,4 75,5
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Anexo B- 02 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Processo de Produgdo de Ferro-liga-

Continuagao

Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] |NO [ppm] [SO2 [ppm] |CO2 [%] [Tgas[°C] |[Tamb [°C]
1| 25/1/2008 09:58 19,22 242 16 0 1,5 75,2 24 4
2| 25/1/2008 09:59 19,17 268 17 0 1,6 757 245
3| 25/1/2008 10:01 18,75 629 25 0 2 74,5 246
4| 25/M/2008 10:02 18,9 345 22 0 1,8 74,5 246
5[ 25/1/2008 10:03 19,02 371 18 0 1,7 74,7 24,7
6| 25/1/2008 10:04 19,21 296 17 0 1,5 74,6 247
7] 25/1/2008 10:05 19,17 296 17 0 1,6 74,9 247
8| 25/1/2008 10:06 19,04 319 18 0 1,7 76 248
9| 25/1/2008 10:07 19,3 271 16 0 1,5 77,2 25
10| 25/1/2008 10:08 19,22 270 17 0 1,5 77,8 252
11/ 25/1/2008 10:09 19,2 278 16 0 1,6 784 255
12| 25/1/2008 10:10 19,18 272 17 0 1,6 78,4 257
13 25/1/2008 10:11 19,22 233 18 0 1,5 78,38 258
14| 25/M/2008 10:12 19,18 226 17 0 1,6 78,5 258
15| 25/1/2008 10:13 19,14 282 17 0 1,6 78,3 258
16/ 25/1/2008 10:14 19,17 304 18 0 1,6 76,5 258
17| 25/M/2008 10:15 19,29 242 16 0 1,5 76,2 258
18| 25/1/2008 10:16 19,3 236 16 0 1,5 76,8 259
19| 25M1/2008 10:17 19,37 237 19 0 1,4 77 26,1
20| 25/1/2008 10:18 19,12 291 23 0 1,6 77,7 26,3
21| 25/1/2008 10:19 18,93 335 25 0 1,8 777 264
22| 25/1/2008 10:20 19,15 182 19 0 1,6 77,7 26,6
23| 25/1/2008 10:21 19,11 635 17 0 1,6 77,8 26,7
24| 25/1/2008 10:22 19,37 443 13 0 1,4 77,9 26,8
25| 25/1/2008 10:23 19,25 461 12 0 1,5 76,8 26,8
26| 25/1/2008 10:25 19,3 561 12 0 1,5 77,7 27
27| 25/1/2008 10:26 19,41 534 14 0 1,4 77,7 271
28| 25/1/2008 10:27 19,28 680 15 0 1,5 78,2 272
29| 25/1/2008 10:28 19,27 684 15 0 1,5 78,4 273
30| 25/1/2008 10:29 19,52 452 16 0 1,3 78 27 4
31| 25/1/2008 10:30 19,5 439 14 0 1,3 77,3 274
32| 25/1/2008 10:31 19,37 474 15 0 1,4 77,2 273
33| 25/1/2008 10:32 19,43 413 16 0 1,4 78,2 273
34| 25/1/2008 10:33 19,41 411 15 0 1,4 77,5 273
35| 25/1/2008 10:34 19,57 319 14 0 1,2 77,9 27,3
36| 25/1/2008 10:35 19,71 374 10 0 1,1 78,3 274
37| 25/1/2008 10:36 19,57 547 8 0 1,2 78,6 274
38| 25/1/2008 10:37 19,59 666 8 0 1,2 78,7 276
39| 25/1/2008 10:38 19,7 673 8 0 1,1 78,9 278
40| 25/1/2008 10:39 19,78 595 7 0 1 77,8 279
41| 25/1/2008 10:40 19,73 632 7 0 1,1 774 28
42| 25/1/2008 10:41 19,58 981 7 0 1,2 76,5 28
43| 25/1/2008 10:42 19,72 766 8 0 1,1 76,4 28,1
44| 25/1/2008 1043 19,56 1132 9 0 1,2 76,6 28,2
45| 25/1/2008 10:44 19,43 1247 8 0 1,3 76 28,3
46| 25/1/2008 10:45 19,41 1089 8 0 1,4 75,2 28,1
47| 25/1/2008 10:46 19,69 848 8 0 1,1 755 28
48| 25/1/2008 10:47 19,65 740 7 0 1,2 76,2 279
49| 25/1/2008 10:48 19,57 637 9 0 1,2 75,8 279
50( 25/1/2008 10:49 19,56 527 10 0 1,2 74,8 278
51| 25/1/2008 10:50 19,27 528 15 0 1,5 75,7 276
52| 25/1/2008 10:51 19,54 380 11 0 1,3 76,1 275
53| 25/1/2008 10:52 19,61 381 10 0 1,2 76 27,6
54| 25/1/2008 10:53 19,46 499 14 0 1,3 76 276
55 25/1/2008 10:54 19,58 472 14 0 1,2 76,2 27,7
56| 25/1/2008 10:57 19,92 371 9 0 0,9 74,4 275
57| 25/1/2008 10:58 19,88 385 9 0 0, 75,2 27,2
58 25/1/2008 10:59 19,89 403 11 0 0,9 75,9 26,9
59| 25/1/2008 11:00 19,92 542 13 0 0,9 76,4 26,7
60 25/1/2008 11:01 19,8 909 14 0 1 77,5 26,6
61| 25/1/2008 11:02 19,99 948 13 0 0,9 76,6 26,2
62| 25/1/2008 11:03 19,78 1027 15 0 1 77 26,1
63| 25/1/2008 11:04 20,03 843 13 0 0,8 77,7 26,1
64| 25/1/2008 11:05 20,1 817 12 0 0,8 77,3 26,1
65 25/1/2008 11:06 20,08 777 13 0 0,8 76,6 258
66| 25/1/2008 11:07 19,81 716 15 0 1 76,6 256
67| 25/1/2008 11:08 19,65 733 16 0 1,2 76,9 256
68| 25/1/2008 11:09 19,61 604 16 0 1,2 77,4 256
69| 25/1/2008 11:10 19,73 585 16 0 1,1 758 255
70| 25/1/2008 11:11 19,81 481 16 0 1 75,5 255
71| 25/1/2008 11:12 19,89 412 16 0 0,9 754 254
72| 25/1/2008 11:13 19,67 440 15 0 1,1 75,8 254
73| 25/1/2008 11:14 19,66 435 17 0 1,1 75,6 253
74| 25/1/2008 11:15 19,66 548 17 0 1,1 754 252
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Anexo B - 03 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Processo de Producdo de Ferro-liga-

Continuagdo

Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] NO [ppm] |SO2 [ppm]|CO2 Tgas [°C] |Tamb [°C]
1 6/5/2008 12:57 19,7 1080 5 0 1,1 80,9 22,5
2| 6/5/2008 12:58 19,77 1069 5 0 1 80,3 224
3| 6/5/2008 12:59 19,78 1439 6 0 1 79,1 22,1
4 6/5/2008 13:00 19,82 1363 6 0 1 81,1 22
5| 6/5/2008 13:02 19,7 1625 6 0 1,1 84,2 22,4
6/ 6/5/2008 13:02 19,65 1477 6 0 1,2 84,4 22,4
7| 6/5/2008 13:03 19,64 1084 6 0 1,2 83,8 22,7
8| 6/5/2008 13:04 19,66 1213 7 0 1,1 83,6 22,8
9] 6/5/2008 13:05 19,68 1093 7 0 1,1 83,5 22,8
10{ 6/5/2008 13:06 19,71 1456 7 0 1,1 83,3 22,8
11 6/5/2008 13:07 19,67 1280 8 0 1,1 83,1 22,8
12| 6/5/2008 13:08 19,56 1369 8 0 1,2 82,9 22,8
13| 6/5/2008 13:09 19,67 1132 8 0 1,1 82,6 22,9
14 6/5/2008 13:10 19,8 1098 6 0 1 82,4 22,8
15[ 6/5/2008 13:11 19,83 1133 6 0 1 83,2 22,8
16 6/5/2008 13:12 19,96 1175 7 0 0,9 83,3 22,7
17{ 6/5/2008 13:13 19,85 1300 7 0 1 83,5 22,7
18| 6/5/2008 13:14 19,77 465 7 0 1 82,6 22,7
19 6/5/2008 13:15 19,83 354 8 0 1 81,9 22,6
20| 6/5/2008 13:16 19,84 473 8 0 1 81,5 22,5
21 6/5/2008 13:17 19,85 345 8 0 1 81,7 224
22| 6/5/2008 13:18 19,84 367 9 0 1 82,1 22,4
23| 6/5/2008 13:19 19,88 427 8 0 0,9 82 22,3
24| 6/5/2008 13:23 19,88 397 9 0 1 78 22,4
25| 6/5/2008 13:24 19,87 438 8 0 1 76,3 22,4
26| 6/5/2008 13:25 19,86 448 8 0 1 73,8 22,5
27| 6/5/2008 13:26 19,85 402 8 0 1 71,1 22,7
28| 6/5/2008 13:27 19,95 368 8 0 0,9 68,6 22,8
29| 6/5/2008 13:28 19,85 402 8 0 1 65,5 22,8
30| 6/5/2008 13:29 19,88 384 8 0 0,9 64,5 22,4
31 6/5/2008 13:30 19,89 346 9 0 0,9 64,8 22,2
32] 6/5/2008 13:31 19,88 277 8 0 0,9 63,7 22,3
33| 6/5/2008 13:32 19,87 199 9 0 1 61,1 22,2
34| 6/5/2008 13:33 19,85 156 9 0 1 60,1 22,2
35| 6/5/2008 13:34 19,87 182 10 0 1 58,2 22
36| 6/5/2008 13:35 20,01 178 8 0 0,8 57,9 21,9
37| 6/5/2008 13:36 20,01 217 8 0 0,8 58,2 22
38| 6/5/2008 13:37 20,16 231 9 0 0,7 57,5 22,1
39| 6/5/2008 13:38 19,88 316 9 0 0,9 57,2 22,3
40 6/5/2008 13:39 19,87 361 9 0 1 57,3 22,4
41 6/5/2008 13:40 19,86 389 13 0 1 58,2 22,4
42| 6/5/2008 13:41 19,86 401 10 0 1 58,6 22,5
43 6/5/2008 13:42 19,85 398 10 0 1 60 22,7
44| 6/5/2008 13:43 19,94 496 9 0 0,9 61,4 22,9
45 6/5/2008 13:44 19,95 581 7 0 0,9 60,7 23,2
46 6/5/2008 13:45 19,84 745 7 0 1 59,6 23,2
47| 6/5/2008 13:46 19,83 850 5 0 1 60,5 23,3
48 6/5/2008 13:47 19,82 829 6 0 1 60,9 23,5
49 6/5/2008 13:48 19,81 1041 6 0 1 62,5 23,8
50| 6/5/2008 13:49 19,8 1255 5 0 1 63 24,1
51 6/5/2008 13:50 19,8 1165 5 0 1 62 24,3
52| 6/5/2008 13:51 19,78 1136 6 0 1 61,9 24,4
53| 6/5/2008 13:52 19,78 1345 6 0 1 60,6 24,4
54| 6/5/2008 13:53 19,8 1286 6 0 1 60 241
55| 6/5/2008 13:54 19,88 1455 6 0 0,9 61 241
56| 6/5/2008 13:55 19,83 1595 6 0 1 61,6 24,1
57| 6/5/2008 13:56 19,82 1488 6 0 1 64,1 24,4
58| 6/5/2008 13:57 19,8 1730 6 0 1 65,2 24,7
59| 6/5/2008 13:58 19,77 1675 6 0 1,1 66,4 25
60| 6/5/2008 13:59 19,7 1567 6 0 1,1 64,6 25,5
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Anexo B -04 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Processo de Produgao de Ferro-liga-

Continuagao
Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] |NO [ppm] [SO2 [ppm] [CO2(%)[Tgas [°’C] [Tamb [°C]
1] 7/5/2008 12:04 19,73 718 12 0 1,1 77,8 19,7
2| 7/5/2008 12:09 19,83 669 6 0 1 81,4 20,1
3| 7/5/2008 12:10 19,62 809 8 0 1,2 81,5 20,5
4| 7/5/2008 12:11 19,77 939 6 0 1,1 81,7 20,7
5| 7/5/2008 12:12 19,35 1031 6 0 1,4 82,5 21
6| 7/5/2008 12:13 19,46 1069 6 0 1,3 83,3 21,3
7| 7/5/2008 12:14 19,57 914 7 0 1,2 82,5 21,6
8| 7/5/2008 12:15 19,57 992 7 0 1,2 81,3 21,7
9| 7/5/2008 12:16 19,72 938 7 0 1,1 82,3 21,8
10| 7/5/2008 12:17 19,85 1016 6 0 1 81,7 22,1
11| 7/5/2008 12:18 19,8 838 6 0 1 81,1 22,2
12| 7/5/2008 12:19 19,87 774 6 0 1 81,5 22,4
13| 7/5/2008 12:20 19,72 803 8 0 1,1 82,1 22,6
14| 7/5/2008 12:21 19,66 766 8 0 1,1 82,6 22,9
15| 7/5/2008 12:22 19,56 819 8 0 1,2 82,9 23
16| 7/5/2008 12:23 18,91 1616 15 0 1,8 82,2 23,2
17| 7/5/2008 12:24 19,52 863 9 0 1,3 81,7 23,2
18] 7/5/2008 12:25 19,67 835 8 0 1,1 82,8 23,4
19| 7/5/2008 12:26 19,7 740 8 0 1,1 83,1 23,6
20| 7/5/2008 12:27 19,87 584 8 0 1 81,1 23,6
21| 7/5/2008 12:28 19,86 561 8 0 1 81,3 23,5
22| 7/5/2008 12:29 19,99 565 8 0 0,9 81,4 23,4
23| 7/5/2008 12:30 20,15 417 8 0 0,7 82,6 23,3
24| 7/5/2008 12:31 20,02 447 8 0 0,8 84,3 23,3
25| 7/5/2008 12:32 19,86 381 8 0 1 85,4 23,4
26| 7/5/2008 12:33 19,92 498 8 0 0,9 85,7 23,6
27| 7/5/2008 12:34 19,9 478 8 0 0,9 85,8 23,7
28| 7/5/2008 12:35 19,8 315 9 0 1 86 23,7
29| 7/5/2008 12:36 20,13 265 8 0 0,7 86,6 23,9
30[ 7/5/2008 12:37 20,01 354 8 0 0,8 86,2 24
31| 7/5/2008 12:38 20,09 407 8 0 0,8 86 24,1
32 7/5/2008 12:39 20,12 386 8 0 0,7 85,3 24,3
33| 7/5/2008 12:40 20,09 414 8 0 0,8 85,4 24,4
34| 7/5/2008 12:41 19,98 404 9 0 0,9 85,4 24,5
35( 7/5/2008 12:42 20,04 412 8 0 0,8 85,6 24,7
36| 7/5/2008 12:43 20,1 375 8 0 0,8 85,9 24,9
37| 7/5/2008 12:43 20,09 363 8 0 0,8 86 25
38| 7/5/2008 12:44 20,11 346 8 0 0,7 85,9 25,1
39| 7/5/2008 12:45 20,11 328 8 0 0,7 86,1 25,2
40] 7/5/2008 12:48 20,12 337 8 0 0,7 83,1 25,1
41] 7/5/2008 12:49 20,15 280 8 0 0,7 81,9 25,1
42| 7/5/2008 12:50 20,1 319 8 0 0,8 80,5 25,2
43| 7/5/2008 12:51 20,23 257 8 0 0,6 77,5 25,1
44 7/5/2008 12:52 20,06 305 9 0 0,8 75,6 25,1
45| 7/5/2008 12:53 20,11 355 8 0 0,7 737 25,2
46| 7/5/2008 12:54 20,11 410 8 0 0,7 69,8 25,1
47| 7/5/2008 12:55 20,22 356 8 0 0,6 68,3 25
48| 7/5/2008 12:56 20,12 472 9 0 0,7 67,9 24,9
49| 7/5/2008 12:57 20,12 471 10 0 0,7 67,9 25
50( 7/5/2008 12:57 20,23 403 9 0 0,6 67,7 25
51[ 7/5/2008 12:58 20,26 328 8 0 0,6 68 25
52| 7/5/2008 12:59 20,26 271 8 0 0,6 70,8 25,1
53[ 7/5/2008 13:00 20,25 253 8 0 0,6 72,5 25,2
54| 7/5/2008 13:01 20,16 291 8 0 0,7 737 25,3
55 7/5/2008 13:02 20,28 254 8 0 0,6 751 253
56| 7/5/2008 13:03 20,11 341 11 0 0,7 76,4 25,4
57| 7/5/2008 13:04 20,23 285 9 0 0,6 77,9 25,5
58| 7/5/2008 13:05 20,23 287 8 0 0,6 77,8 25,7
59( 7/5/2008 13:06 20,23 280 8 0 0,6 76,5 25,9
60( 7/5/2008 13:07 20,15 315 9 0 0,7 752 26
61( 7/5/2008 13:08 20,08 328 12 0 0,8 74,5 26,1
62| 7/5/2008 13:09 20,07 344 12 0 0,8 74,2 26,3
63| 7/5/2008 13:10 20,06 366 12 0 0,8 733 26,4
64| 7/5/2008 13:11 20,06 325 12 0 0,8 71,3 26,6
65| 7/5/2008 13:12 20,17 292 10 0 0,7 69,9 26,7
66( 7/5/2008 13:13 20,17 317 11 0 0,7 68,5 26,7
67| 7/5/2008 13:14 20,12 324 12 0 0,7 68,1 26,8
68| 7/5/2008 13:15 20,13 307 13 0 0,7 67,7 26,9
69 7/5/2008 13:16 20,13 334 12 0 0,7 68,2 26,9
70( 7/5/2008 13:17 20,19 234 10 0 0,7 68,4 27
71| 7/5/2008 13:18 20,06 266 12 0 0,8 68,9 26,9
72| 7/5/2008 13:19 20,06 253 13 0 0,8 68,6 26,7
73| 7/5/2008 13:20 19,9 388 15 0 0,9 69 26,5
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Anexos B - 05 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Processo de Producao de Ferro-liga-

Continuagdo

Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] NO [ppm] [SO2 [ppm] [CO2 Tgas [°C] |Tamb [°C]
1| 12/5/2008 11:56 20,23 1348 1 0 0,6 70 18,6
2| 12/5/2008 12:01 20,21 1027 4 0 0,7 70,7 18,9
3| 12/5/2008 12:12 2044 1065 5 0 0,5 69,6 19,6
4| 12/5/2008 12:13 2045 506 4 0 0,4 70,4 19,7
5] 12/5/2008 12:14 20,26 630 6 0 0,6 71 19,8
6| 12/5/2008 12:15 20,19 787 7 0 0,7 71,1 19,9
7] 12/5/2008 12:16 20,36 592 6 0 0,5 71,3 20
8| 12/5/2008 12:17 20,59 427 2 0 0,3 71,1 20
9] 12/5/2008 12:19 2048 663 5 0 0,4 70 20

10{ 12/5/2008 12:20 2049 755 4 0 0,4 70,5 20
11 12/5/2008 12:21 20,35 743 6 0 0,5 70,6 20
12| 12/5/2008 12:23 2045 833 6 0 0,4 70,1 20,1
13| 12/5/2008 12:25 2046 608 6 0 0,4 69,9 20,1
14| 12/5/2008 12:26 20,38 635 6 0 0,5 70 20,1
15| 12/5/2008 12:33 20,58 517 1 0 0,3 68,2 20,7
16 12/5/2008 12:33 20,55 487 1 0 0,4 68,1 21
17 12/5/2008 12:34 20,52 555 1 0 0,4 66,6 21,3
18| 12/5/2008 12:36 20,58 606 1 0 0,3 66,1 21,6
19 12/5/2008 12:36 20,61 786 1 0 0,3 64 21,9
20| 12/5/2008 12:37 20,65 594 0 0 0,3 63,5 221
21| 12/5/2008 12:40 20,65 576 1 0 0,3 62,6 22,5
22| 12/5/2008 12:40 20,67 473 0 0 0,2 62,1 22,6
23| 12/5/2008 12:42 20,62 426 0 0 0,3 62,3 22,8
24| 12/5/2008 12:43 20,56 366 2 0 0,3 61,5 22,9
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Anexo C - 01 - Dados de Amostragem de Material Particulado em Chaminé de Gerador de Vapor em Industria de Alcool

PARAMETRO Simbolo |Unidade |[MP-A1-01 |MP-A1-02 |MP-A1-03 |MP-A1-04 |MP-A1-05 |MP-A1-06

Diametro Interno da Chaminé Di m 2,95 2,95 2,95 3,00 3,00 3,00
Area da Chaminé Ac m? 6,83 6,83 6,83 7,07 7,07 7,07
Diametro da Boquilha Db mm 5,93 5,93 5,93 6,00 6,00 6,00
Area da Boquilha Ab mm? 27,62 27,62 27,62 28,27 28,27 28,27
Coeficiente do Pitot 'S" Cp - 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Fator de corregao do medidor Y - 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Pressao Atmosférica Patm mmHg 727,32 727,32 727,32 712,88 712,88 712,88
Pressdo Estatica na Chaminé Pe mmH20 4,50 4,50 4,50 8,00 8,00 8,00
Temperatura Ambiente Ta K 312,00 313,00 313,00 304,00 304,00 305,00
Temperatura na Chaminé T K 375,54 375,42 375,79 384,04 380,25 377,00
Temperatura no Gasémetro Tg K 315,79 321,50 320,31 312,27 304,25 310,06
Pressao absoluta do gas na chaminé P mmHg 727,65 727,65 727,65 713,47 713,47 713,47
Pressdo absoluta no gasémetro Pg mmHg 728,64 | 728,77494| 728,72732 714,22 714,13 71419
Volume do Gas Medido Vg m?3 1,03 1,07 1,06 1,01 0,97 1,01
Volume Medido em Condi¢do Normal Vgn Nm? 0,86 0,88 0,87 0,84 0,83 0,84
Umidade do Gas Bag % 28,61 27,23 28,78 30,23 30,06 25,60
Duracéao da Coleta t min 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00
Médias das Raizes do dP MrdP 3,21 3,38 3,32 3,23 3,12 3,20
Média das Pressoes do Orificio dH mmH20 17,92 19,79 19,14 18,24 16,99 17,84
Volume Médio Normal VmN Nm? 0,87 0,88 0,87 0,84 0,83 0,84
Massa Molecular (Base Seca) MMs g/mol 30,12 30,12 30,12 30,16 30,16 30,16
Massa Molecular (Base Umida) MMu g/mol 26,65 26,82 26,63 26,49 26,51 27,05
Massa de Material Part. Coletado Mmp g 0,24 0,24 0,24 0,15 0,29 0,17
Massa de agua coletada Mag g 259,21 246,35 263,16 272,23 266,04 216,58
Volume de Vapor de agua -borbulhadores  |Vagcp |m?® 0,35 0,33 0,35 0,36 0,36 0,29
Velocidade Gases nas Cond. Chaminé v m/s 13,10 13,73 13,55 13,51 12,96 13,10
Vazao Gases nas Cond. da Chaminé Q m3/h 322288 337756 333481| 343727,52| 329803,43| 333374,47
Voal. de Agua nas Condicées da Chaminé Vag m?3 0,46 0,44 0,47 0,51 0,49 0,40
Vazao Normal Base Seca Qnbs Nm3/h 160142 171122 165188| 160041,98| 155469,99| 168619,68
Concentragdo. Cond. Normais Base Seca C mg/Nm? 273,94 277,19 275,56 175,03 356,08 204,86
Taxa de Emissao na Base Seca 43,87 47,43 4552 28,01 55,36 34,54
Volume Med. nas Cond. Chaminé \ m3 1,24 1,26 1,25 1,26 1,23 1,24
Isocinética da amostragem | % 109,13 104,05 106,49 107,03 108,55 102,13
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Anexo C - 02 - Dados de Amostragem de Material Particulado em Chaminé de Gerador de Vapor em Industria de Alcool- Continuagio

PARAMETRO Simbolo |Unidade [MP-A2-01 [MP-A2-02 [MP-A3-01 |MP-A3-02 |MP-A3-03 [MP-A3-04

Didmetro Interno da Chaminé Di m 2,50 2,50 3,20 3,20 3,20 3,20
Area da Chaminé Ac m? 4,9 491 8,04 8,04 8,04 8,04
Diametro da Boquilha Db mm 5,93 8,93 7,97 7,97 7,97 7,97
Area da Boquilha Ab mm? 27,62 62,63 49,89 49,89 49,89 49,89
Coeficiente do Pitot 'S" Cp - 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Fator de corregdo do medidor Y - 1,01 1,01 0,99 0,99 0,99 0,99
Pressdo Atmosférica Patm mmHg 722,76 722,76 775,20 775,20 775,20 775,20
Presséao Estatica na Chaminé Pe mmH20 2,00 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Temperatura Ambiente Ta K 311,00 311,00 304,00 304,00 304,00 304,00
Temperatura na Chaminé T K 412,21 408,54 369,67 372,54 363,79 367,04
Temperatura no Gasémetro Tg K 305,98 309,25 305,21 303,15 298,75 304,04
Pressao absoluta do gas na chaminé P mmHg 722,91 722,91 775,71 775,71 775,71 775,71
Pressado absoluta no gasémetro Pg mmHg 723,51 726,46 778,93 779,29 781,86 782,45
Volume do Gas Medido Vg m?3 0,77 1,35 1,56 1,61 2,00 2,13
Volume Medido em Condicdo Normal Vgn Nm?3 0,66 1,15 1,41 1,47 1,85 1,93
Umidade do Gas Bag % 23,15 24,98 32,41 30,87 24,62 23,59
Duracédo da Coleta t min 72,00 60,00 72,00 72,00 72,00 72,00
Médias das Raizes do dP MrdP 2,58 2,47 2,97 3,11 3,98 417
Média das Pressées do Orificio dH mmH20 10,19 50,37 50,68 55,61 90,56 98,54
Volume Médio Normal VmN Nm?3 0,66 1,15 1,42 1,47 1,86 1,95
Massa Molecular (Base Seca) MMs g/mal 29,32 29,32 30,02 30,02 30,02 30,02
Massa Molecular (Base Umida) MMu g/mol 26,70 26,49 26,12 26,31 27,06 27,18
Massa de Material Part. Coletado Mmp g 4,15 8,88 0,69 0,61 0,96 0,73
Massa de agua coletada Mag g 148,44 286,08 507,00 490,00 452,00 447.00
Volume de Vapor de agua -borbulhadores |Vagep |m? 0,20 0,38 0,68 0,65 0,60 0,60
Velocidade Gases nas Cond. Chaminé \ m/s 11,06 10,59 11,77 12,34 15,40 16,17
Vazdo Gases nas Cond. da Chaminé Q m3/h 195455,70| 187065,60| 340879,85| 357256,47| 445904,73| 468164,85
Vol. de Agua nas Condicdes da Chaminé Vag m3 0,29 0,56 0,83 0,81 0,73 0,73
Vazédo Normal Base Seca Qnbs Nm?3/h 94630,78| 89200,29| 173669,86| 184733,77| 257458,06| 271557,97
Concentracdo. Cond. Normais Base Seca C mg/Nm?3 6300,75 7700,15 485,00 414,14 516,15 372,81
Taxa de Emissdo na Base Seca 596,24 686,86 84,23 76,51 132,89 101,24
Volume Med. nas Cond. Chaminé \Y m3 1,05 1,81 1,88 1,97 2,43 2,57
Isocinética da amostragem | % 101,41 99,41 107 105 95 95
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Anexos D - 01 - Dados de Anélise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Produgao

de Alcool- Continuacdo

Temp.

Ponto 2%?328 0z | co2 Ggir?f:) A(([gt)" ( p():pcr)n ) (IESr)T:)
1 16:22:00 7,4% 12,8% 73,4 29,4 5695 86
2 16:27:00 8,2% 12,0% 85,0 30,7 4731 85
3 16:34:00 9, 7% 10,6% 90,3 31,7 641 119
4 16:37:00 8,4% 11,9% 90,8 32,0 4190 60
5 16:42:00 8,4% 11,9% 92,1 32,5 2665 68
6 16:47:00 8,2% 12,8% 92,4 33,1 5345 60
7 16:52:00 10,1% 10,3% 94,5 33,2 4713 142
8 16:57:00 8,4% 11,9% 96,1 33,0 4590 92
9 17:02:00 8,2% 12,0% 95,5 33,5 8522 119
10 17:07:00 8,1% 12,1% 94,7 34,3 3342 91
11 17:12:00 8,8% 11,7% 96,2 34,2 1974 85
12 17:18:00 8,3% 12,0% 97,6 34,3 6093 73
13 17:22:00 8,1% 12,1% 98,0 34,7 6056 60
14 17:28:00 8,2% 12,0% 98,6 33,9 5524 93
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Anexos D - 02 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Producao

de Alcool- Continuacdo

Temp.

Ponto zﬁgfﬁg °| oz | co GZ??’%) A(org';’ (|oC p(r)n) ('E&Xn)
1 09:58:00 12,3% 8,2% 92,6 20,5 1241 56
2 10:03:00 12,7% 7,8% 81,5 218 51 114
3 10:08:00 10,6% 9,8% 82,5 232 876 90
4 10:13:00 10,6% 9,8% 94,6 24 2 321 94
5 10:18:00 10,7% 9,6% 95,5 251 942 50
6 10:23:00 10,1% 10,2% 95,1 26,0 2204 56
7 10:28:00 9,8% 10,5% 94,7 269 4466 52
8 10:33:00 9,8% 10,6% 86,6 27,3 4242 79
9 10:38:00 9,6% 10,7% 62,2 28,0 698 86
10 10:43:00 10,1% 10,2% 91,7 28,6 645 80
11 1048:00 10,5% 9,9% 96,1 29,0 1189 56
12 10:53:00 10,0% 10,4% 91,0 291 504 99
13 10:58:00 10,6% 9, 7% 93,6 29,6 394 68
14 11:03:00 9,8% 10,5% 88,2 298 2513 80
15 11:08:00 11,1% 9,3% 89,2 30,0 1792 55
16 11:13:00 12,5% 8,0% 99,8 296 331 68
17 11:18:00 12,7% 7.,8% 100,7 29,3 86 113
18 11:23:00 13,9% 6,7% 103,9 289 38 132
19 11:28:00 12,7% 7,8% 100,3 29,2 149 69
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de Alcool- Continuacdo

o Lot 02 | cor |G| A | o0 | o
1 12:39 9,9% 10,5% 105,8 27,6 1892 52
2 12:40 10,8% 9,6% 104,7 27,8 1035 58
3 12:41 8,7% 11,6% 103,1 28,1 4498 76
4 12:42 9,2% 11,1% 100,2 28,4 6221 77
5 12:43 9,7% 10,6% 991 28,6 4240 78
6 12:44 9,8% 10,5% 97,8 28,8 1982 75
7 12:45 9,6% 10,7% 91,8 28,9 3329 75
8 12:46 9,2% 11,1% 92,5 29,1 4070 75
9 12:47 9,0% 11,3% 85,9 29,3 3007 79
10 12:48 10,9% 9,5% 84,9 29,4 2891 70

Anexos D - 03 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Produgao
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Anexos D - 04 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Produgao

de Alcool- Continuacdo

Amostra |Data e Hora 02 [%] CO [ppm] [NO [ppm] [Tgas [°C] [CO2 [%]
1] 19/11/2007 10:22 11,85 921 84 191,3 6,6
2| 19/11/2007 10:27 10,37 820 111 1931 7,7
3| 19/11/2007 10:32 9,96 677 99 196,1 8
4] 19/11/2007 10:33 9,34 766 113 196,2 8,4
5( 19/11/2007 10:38 12,15 380 21 1% 6,4
6| 19/11/2007 14:22 10,46 357 103 183,6 7,6
7| 19/11/2007 14:23 9,91 443 103 1878 8
8| 19/11/2007 14:24 9,81 630 108 189,1 8,1
9 19/11/2007 14:25 9,73 958 104 1904 8,1
10 19/11/2007 14:26 10,8 549 100 190,5 7,4
11 19/11/2007 14:27 11,25 432 90 19111 7
12| 19/11/2007 14:28 11,25 491 92 1917 7
13| 19/11/2007 14:29 11,55 457 90 194 4 6,8
14| 19/11/2007 14:30 11,47 465 84 1958 6,9
15[ 19/11/2007 14:31 10,34 605 104 1951 7,7
16 19/11/2007 14:32 12,06 450 77 1945 6,4
17| 19/11/2007 14:33 11,53 637 81 1943 6,8
18] 19/11/2007 14:34 11,54 546 84 194 4 6,8
19| 19/11/2007 14:35 10,74 516 104 1959 7,4
20| 19/11/2007 14:36 10,65 546 107 1965 7.5
21| 19/11/2007 14:37 10,27 429 108 197 4 7,7
22| 19/11/2007 14:38 10,49 535 110 1977 7,6
23| 19/11/2007 14:39 10,44 676 111 198,2 7,6
24| 19/11/2007 14:40 11,08 813 98 1972 7,2
25| 19/11/2007 14:41 11,01 920 92 197 7,2
26| 19/11/2007 14:42 11,97 819 76 197 6,5
27] 19/11/2007 14:43 9,96 963 104 1977 8
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Anexos D - 05 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Produgao

de Alcool- Continuacdo

Amostra [Data e Hora 02 [%] [CO [ppm] [NO [ppm] [Tgas [°C] |CO2 [%]
1 20/11/2007 08:27| 11,78 3171 92 146,8 6,7
2{ 20/11/2007 08:29] 12,71 4293 75 147,9 6
3| 20/11/2007 08:29] 10,87 2297 104 148 7,3
4| 20/11/2007 08:30] 12,09 567 111 148,2 6,4
5] 20/11/2007 08:32| 9,82 311 126 149,1 8,1
6| 20/11/2007 08:33| 9,64 210 139 149,4 8,2
7] 20/11/2007 08:36f 9,46 216 143 149,7 8,3
8| 20/11/2007 08:36 9,3 418 139 149,8 8,4
9| 20/11/2007 08:38| 10,01 300 143 149,8 7,9

10] 20/11/2007 08:38] 10,44 953 125 150 7,6
11] 20/11/2007 08:40] 9,86 807 129 151,3 8
12| 20/11/2007 08:40 10 592 135 151,7 7,9
13] 20/11/2007 08:41] 10,38 766 136 152,4 7,7
14] 20/11/2007 08:42] 9,72 981 140 151,8 8,2
15| 20/11/2007 08:44| 11,54 1446 126 149,5 6,8
16| 20/11/2007 08:44( 10,26 1211 136 148,5 7,8
17] 20/11/2007 08:45] 9,86 369 155 148,4 8
18] 20/11/2007 08:46] 10,45 878 135 147,9 7,6
19| 20/11/2007 08:47] 11,31 1150 127 147,9 7
20{ 20/11/2007 08:48| 10,38 995 140 147,9 7,7
21{ 20/11/2007 08:49] 11,34 993 131 146,7 7
22{ 20/11/2007 08:50] 11,55 1384 104 146,2 6,8
23| 20/11/2007 08:51| 11,43 932 131 146,2 6,9
24{ 20/11/2007 08:52] 10,67 617 137 146,2 7,5
25{ 20/11/2007 08:53] 11,73 616 123 147,3 6,7
26| 20/11/2007 08:54| 12,93 872 109 147,7 5,8
27] 20/11/2007 08:55| 13,73 762 101 148,1 5,2
28] 20/11/2007 08:56] 13,33 642 106 147,5 5,5
29| 20/11/2007 08:57| 13,71 487 104 147,6 5,3
30| 20/11/2007 09:11] 11,35 1360 127 149,1 7
31| 20/11/2007 09:13] 12,81 1389 106 147,3 5,9
32| 20/11/2007 09:14 11,4 1101 129 147,2 6,9
33| 20/11/2007 09:15] 11,05 1030 136 147,9 7,2
34| 20/11/2007 09:16] 11,79 1188 125 147,6 6,6
35| 20/11/2007 09:17] 11,69 1596 121 146,7 6,7
36| 20/11/2007 09:18] 11,34 1032 121 147,6 7
37| 20/11/2007 09:19| 11,27 549 133 148,3 7
38| 20/11/2007 09:22| 12,71 432 111 149,3 6
39| 20/11/2007 09:23| 13,51 886 101 149,2 5,4
40| 20/11/2007 09:24| 13,04 772 100 149,7 57
41] 20/11/2007 09:25 13,68 497 101 149,9 5,3
42| 20/11/2007 09:26( 14,13 647 98 148,5 4,9
43| 20/11/2007 09:27| 14,65 640 83 147,3 4,6
44] 20/11/2007 09:28| 15,29 817 81 147,2 4,1
45| 20/11/2007 09:29| 15,24 852 80 148 4,1
46| 20/11/2007 09:30] 15,35 619 83 147,6 4,1
47] 20/11/2007 09:31] 15,53 800 80 147,9 3,9
48] 20/11/2007 09:32| 15,49 551 82 149,1 4
49| 20/11/2007 09:33] 16,06 715 73 148,1 3,5
50| 20/11/2007 09:34] 15,91 575 73 149,2 3,7
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de Alcool- Continuacdo

Amostra [Data e Hora 02 [%] [CO [ppm] [NO [ppm] [Tgas [°C] [CO2 [%]
51( 20/11/2007 09:35| 16,24 753 72 148 3,4
52( 20/11/2007 09:36] 16,19 361 72 148,6 3,5
53| 20/11/2007 09:37| 16,14 484 73 149,6 3,5
54( 20/11/2007 09:38] 16,22 429 72 150 3,4
55( 20/11/2007 09:39] 16,32 384 72 151,2 3,4
56( 20/11/2007 09:41 16,6 301 65 150 3,2
57| 20/11/2007 09:43| 16,43 204 67 149,9 3,3
58( 20/11/2007 09:43 16,6 257 64 149,9 3,2
59( 20/11/2007 09:45| 16,57 289 63 151,3 3,2
60( 20/11/2007 09:45| 16,81 471 58 151 3
61[ 20/11/2007 09:46] 16,78 226 60 150,8 3
62| 20/11/2007 09:48| 16,78 148 59 151 3
63| 20/11/2007 09:50] 17,55 344 48 150,6 2,5
64 20/11/2007 09:51] 17,94 887 39 149,8 2,2
65( 20/11/2007 09:51| 18,08 696 38 149,4 2,1
66( 20/11/2007 09:54 18,1 273 40 149,9 2,1
67( 20/11/2007 09:56] 18,19 490 40 151,8 2
68[ 20/11/2007 09:57| 17,96 250 42 153,2 2,2
69( 20/11/2007 09:57] 17,89 154 46 154 2,2
70( 20/11/2007 09:59| 17,93 159 42 157,1 2,2
71( 20/11/2007 10:01] 17,85 149 44 157,6 2,2
72( 20/11/2007 10:03] 19,34 1484 20 151,2 1,2
73[ 20/11/2007 10:04| 18,44 1117 30 151,1 1,8
74( 20/11/2007 10:05 18,5 1123 32 150,7 1,8
75[ 20/11/2007 10:06] 18,26 171 38 149,6 2
76( 20/11/2007 10:07 18,3 115 39 149,4 1,9
77| 20/11/2007 10:08] 18,25 62 40 150,9 2
78| 20/11/2007 10:09] 18,16 58 43 150 2
79| 20/11/2007 10:15] 15,63 266 78 146,2 3,9
80( 20/11/2007 10:16] 16,69 500 61 150,5 3,1
81| 20/11/2007 10:17| 16,84 440 58 151 3
82| 20/11/2007 10:18] 16,75 317 59 150,9 3
83[ 20/11/2007 10:18] 16,99 328 56 150,9 2,9
84| 20/11/2007 10:19| 17,44 604 49 151,4 2,5
85( 20/11/2007 10:20] 17,52 763 48 153,5 2,5
86 20/11/2007 10:21] 17,26 173 55 154,1 2,7
87( 20/11/2007 10:22| 17,41 147 52 155,1 2,6
88| 20/11/2007 10:23] 17,73 334 47 153,9 2,3
89 20/11/2007 10:24| 17,76 254 48 152,5 2,3
90( 20/11/2007 10:25 18,2 404 40 151,8 2
91( 20/11/2007 10:26] 18,46 698 40 151,5 1,8
92| 20/11/2007 10:27| 18,82 885 33 150,4 1,5
93( 20/11/2007 10:28| 18,82 855 33 150,5 1,5
94| 20/11/2007 10:29] 19,27 845 30 149,4 1,2
95( 20/11/2007 10:31] 18,96 1674 30 146,3 1,4
96( 20/11/2007 10:32] 19,14 2261 25 147,9 1,3
97( 20/11/2007 11:15] 14,94 1451 55 142,3 4,4
98( 20/11/2007 11:16] 16,55 3350 35 148,9 3,2
99( 20/11/2007 11:17] 11,74 3084 100 152,2 6,7
100] 20/11/2007 11:18] 10,29 961 134 153,7 7,7

Anexos D - 06 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Produgao
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Anexos D - 07 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Producao

de Alcool- Continuacdo

Amostra [Data e Hora 02 [%] [CO [ppm] INO [ppm] |Tgas [°C] |CO2 [%]
101] 20/11/2007 11:19] 10,61 981 135 155,1 7,5
102| 20/11/2007 11:20{ 11,87 998 118 156,1 6,6
103| 20/11/2007 11:21{ 12,06 1552 109 156,6 6,4
104] 20/11/2007 11:22] 13,09 1818 90 156,7 57
105] 20/11/2007 11:23] 10,87 839 135 156,8 7,3
106| 20/11/2007 11:24 10,5 700 143 157,5 7,6
107| 20/11/2007 11:25{ 10,39 364 145 158,3 7,7
108] 20/11/2007 11:26] 10,87 558 130 1571 7,3
109| 20/11/2007 11:27| 11,67 819 126 156,5 6,7
110| 20/11/2007 11:28] 12,15 1222 106 156,6 6,4
111| 20/11/2007 11:33[ 16,38 2463 39 149,1 3,3
112| 20/11/2007 11:35 13,1 2818 89 148,9 57
113] 20/11/2007 11:35] 13,77 2232 86 1471 5,2
114] 20/11/2007 11:36] 13,48 3234 87 146,3 5,4
115| 20/11/2007 11:37| 10,29 662 138 146,6 7,7
116| 20/11/2007 11:38{ 11,61 292 127 147,3 6,8
117] 20/11/2007 11:39] 10,72 295 144 147,5 7,4
118] 20/11/2007 11:40] 11,65 406 127 147,6 6,8
119| 20/11/2007 11:41| 14,67 2506 71 144,3 4,6
120| 20/11/2007 11:42 13,3 2483 84 143,5 5,6
121] 20/11/2007 11:43] 11,22 1729 126 143,9 7,1
122] 20/11/2007 11:44] 9,66 608 151 146,2 8,2
123] 20/11/2007 11:45| 13,34 1112 99 143,8 5,5
124| 20/11/2007 11:46{ 12,99 2040 91 1431 5,8
125| 20/11/2007 11:47{ 15,18 1485 63 141,9 4,2
126] 20/11/2007 11:48| 12,47 864 105 141,8 6,2
127] 20/11/2007 11:51] 17,71 5922 32 140,7 2,3
128| 20/11/2007 11:52 18,19 3318 38 140,7 2
129 20/11/2007 11:53| 19,39 1762 21 138,7 1,1
130] 20/11/2007 11:54] 19,27 2723 20 136,3 1,2
131] 20/11/2007 11:55| 13,82 4529 71 138,3 5,2
132| 20/11/2007 11:56 10 1138 121 139,9 7,9
133| 20/11/2007 11:57f 11,39 563 134 140,8 6,9
134| 20/11/2007 11:58| 13,79 476 106 141,5 5,2
135] 20/11/2007 11:59] 15,06 2024 71 142,7 4,3
136] 20/11/2007 12:00] 12,04 220 133 144,6 6,5
137| 20/11/2007 12:01| 11,89 176 135 146 6,6
138| 20/11/2007 12:02f 14,09 173 104 148,6 5
139] 20/11/2007 12:03] 16,59 1358 55 149 3,2
140] 20/11/2007 12:04| 17,75 2609 37 148 2,3
141| 20/11/2007 12:05 14,6 1148 78 152,1 4,6
142| 20/11/2007 12:06f 17,95 1751 36 150,8 2,2
143| 20/11/2007 12:20f 15,91 994 66 151,9 3,7
144] 20/11/2007 12:20] 15,04 118 85 153,8 4,3
145] 20/11/2007 12:21] 16,05 285 63 155,6 3,6
146| 20/11/2007 12:22f 18,05 2102 27 152,5 2,1
147| 20/11/2007 12:24 16,82 2270 36 150,5 3
148] 20/11/2007 12:25| 17,31 1797 37 148,3 2,6
149] 20/11/2007 12:26] 17,66 1771 29 146,7 2,4
150 20/11/2007 12:26] 18,79 1173 20 143,5 1,6
151| 20/11/2007 12:27( 18,62 1733 20 141,3 1,7
152] 20/11/2007 12:28] 19,03 1290 19 138,6 1,4
153] 20/11/2007 12:33] 17,38 2680 33 126,1 2,6
154] 20/11/2007 12:34| 18,12 3204 29 131,7 2,1
155| 20/11/2007 12:34f 17,58 2687 35 134,6 2,4
156 20/11/2007 12:35[ 17,04 2315 43 136,7 2,8
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Anexos D - 08 - Dados de Andlise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Producao

de Alcool- Continuagio

Temp. |Temp.

Ponto 15/09/,2(_)08 02 Cco2 Gas Amb. 0 NOx

Horario ) ) ppm ppm
1 8:36 16,5% [4,2% 87,3 21,5 482 32
2 8:38 153% [5,3% 86,3 21,7 107 63
3 8:45 13,1% |7,4% 81,6 22,4 42 92
4 8:46 10,0% |[10,3% |87,0 224 554 91
5 8:47 10,5% [9,9% 87,3 22,4 243 117
6 8:48 9,3% 11,0% |86,9 22,5 302 102
7 8:49 16,9% |3,8% 86,1 22,5 347 30
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Anexos D - 09 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Producao

de Alcool- Continuacdo

Temp. | Temp.
Ponto 16/0?/?008 02 CO2 |Gas Amb. CO | NOx
Horario ) ) ppm |ppm
1 13:13 14,3% 6,3% 85,5 30,7 61 112
2 13:14 14,5% 6,1% 86,1 30,5 52 120
3 13:16 11,4% 9,0% 89,1 30,2 85 153
4 13:17 11,5% 8,9% 92,5 30,2 93 153
5 13:18 11,8% 8,7% 97,0 30,2 65 169
6 13:19 12,5% 8,0% [95,6 30,3 64 150
7 13:20 12,0% 8,4% 94,3 30,2 89 151
8 13:21 12,3% 8,2% 93,6 30,0 76 152
9 13:22 13,2% 7,3% 97,5 29,9 123|127
10 13:24 13,6% 6,9% 96,9 29,8 83 132
11 13:25 13,9% 6,7% 96,6 29,6 61 141
12 13:26 12,5% 8,0% [95,2 29,4 69 161
13 13:27 12,3% 8,2% 97,7 29,1 73 152
14 13:28 12,8% 7,7% 99,7 28,9 78 145
15 13:29 13,2% 7,3% 99,6 28,8 48 153
16 13:30 12,2% 8,2% 97,7 28,7 110 |161
17 13:31 12,7% 7,8% 97,0 28,6 69 167
18 13:32 12,5% 8,0% 97,4 28,5 99 135
19 13:33 12,1% 8,3% [98,9 28,4 53 170
20 13:34 12,3% 8,1% (97,9 28,4 60 159
21 13:36 12,6% 7,9% |96,4 28,3 98 144
22 13:37 12,1% 8,3% 97,7 28,3 86 147
23 13:38 13,0% 7,5% 99,8 28,2 49 146
24 13:39 12,8% 7,7% 102,4 [28,2 35 159
25 13:40 12,3% 8,1% 101,9 28,0 35 170
26 13:41 12,6% 7,9% 97,0 27,8 138 | 126
27 13:42 11,7% 8,8% (97,3 27,6 86 159
28 13:44 12,5% 7.9% 98,2 27,5 68 162
29 13:45 13,4% 7,1% |98,6 27,4 84 154
30 13:46 13,4% 7,2% 96,2 27,2 61 153
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Anexos D - 10 - Dados de Analise de Gas em Chaminé de Gerador de Vapor em Processo de Producao

de Alcool- Continuacdo

Temp. |Temp.

Ponto 15/0213/?008 02 CcO2 Gas Amb. CO NOXx

Horario | (%) (%) C) C) ppm ppm
1 16:53 122% [82%  |83,1 27,1 42 147
2 16:54 13,2% | 7,4% 94,8 27,0 33 170
3 16:56 13,6% [7,0% 94,4 27,2 49 145
4 16:57 128% |7,7% 94,9 27,5 28 167
5 16:58 14,0% |6,6% 94,5 27,6 23 145
6 16:59 142% | 6,4% 92,9 27,6 24 148
7 17:00 13,0% [7,5% 91,2 27,6 47 138
8 17:01 13,1% |7,4%  [90,0 27,6 44 158
9 17:02 13,2% |7,3% 90,9 27,5 108 119
10 17:03 12,3% [8,2% 90,8 27,3 35 171
11 17:04 12,8% |7,7% 93,2 27,1 37 152
12 17:06 12,0% [8,4%  [93,2 27,0 74 145
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Anexo E -01 - Analise Quimica do Material Particulado

Teores (%)

Origem | Identificagdo Na,O MgO Al,05 Sio, P05 SO, K0 Ca0o MnO Fe,03 NiO Zno Rb,0 Sro Cdo 1
F2A01 Anlise 01 3,40 4,40 6,00 17,00 0,20 8,00 19,00 4,40 26,00 350 0,02 4,20 0,09 0,12 0,16 038
F2A01 Analise 02 3,30 4,40 5,90 17,00 0,20 8,00 19,00 4,40 26,00 3,50 0,02 4,20 0,09 0,12 0,16 0,40
F2A01 Anlise 03 3,30 4,40 6,00 17,00 0,21 7,90 19,00 440 26,00 3,50 0,03 4,20 0,09 0,12 0,14 040
F2A01 Média 3,33 4,40 597 17,00 0,20 7,97 19,00 440 26,00 3,50 0,02 4,20 0,09 0,12 0,15 039
F2A02 Analise 01 3,40 4,50 5,90 17,00 0,21 8,10 19,00 440 26,00 3,40 0,03 4,30 0,09 0,12 0,15 039
F2A02 Analise 02 3,40 4,50 580 17,00 0,21 8,20 19,00 4,40 26,00 3,40 0,01 4,30 0,09 0,12 0,15 038
F2A02 Andlise 03 3,30 4,60 5,80 17,00 0,22 8,10 19,00 4,50 26,00 3,50 0,02 4,20 0,09 0,12 0,17 038
F2A02 Média 3,37 4,53 583 17,00 0,21 8,13 19,00 443 26,00 343 0,02 4,27 0,09 0,12 0,16 038
F2A03 Anlise 01 3,50 4,50 540 16,80 0,19 8,20 18,80 430 26,80 3,30 0,02 4,35 0,08 0,14 0,19 039
F2A03 Analise 02 3,60 4,60 5,60 16,90 0,22 8,20 19,00 440 26,00 3,10 0,02 4,35 0,09 0,12 0,20 041
F2A03 Analise 03 3,50 4,50 5,50 16,90 0,21 8,30 19,00 430 26,00 3,10 0,02 4,40 0,09 0,12 0,16 038
F2A03 Média 3,53 4,53 5,50 16,87 0,21 8,23 18,93 433 26,27 3,17 0,02 4,37 0,09 0,13 0,18 039
F3A0L Andlise 01 3,40 4,00 3,40 18,00 0,15 7,30 24,00 3,10 26,00 3,40 0,03 4,30 0,11 * 0,18
F3A0L Analise 02 3,40 3,90 340 18,20 0,15 7,20 24,00 3,10 26,00 3,40 0,03 4,30 0,11 * 0,16
F3A0L Anlise 03 3,20 3,90 3,40 18,00 0,15 7,30 24,10 3,10 26,00 3,30 0,02 4,40 0,12 * 0,18
F3A0L Média 3,33 3,93 3,40 18,07 0,15 7,27 24,03 3,10 26,00 337 0,02 4,33 0,11 0,17
F3A02 Analise 01 3,50 4,00 320 17,00 0,14 7,70 26,00 2,80 26,00 2,60 0,02 4,40 0,12 0,05 * 021
F3A02 Analise 02 3,60 3,90 320 17,00 0,15 7,70 26,00 2,80 26,00 2,60 0,02 4,40 0,12 0,05 * 0,18
F3A02 Andlise 03 3,50 4,00 320 17,00 0,14 7,70 26,00 2,70 26,00 2,60 0,02 4,40 0,12 0,05 * 022
F3A02 Média 3,53 3,97 320 17,00 0,14 7,70 26,00 277 26,00 2,60 0,02 4,40 0,12 0,05 0,20
F3A03 Anlise 01 3,70 4,10 3,30 17,00 0,14 7,90 25,00 2,80 26,00 2,80 0,03 4,40 0,11 * 0,19
F3A03 Anlise 02 3,70 4,10 320 17,00 0,14 7,90 25,00 2,80 26,00 2,80 0,02 4,40 0,12 0,05 * 0,20
F3A03 Analise 03 3,30 3,90 320 17,00 0,01 7,80 26,00 2,80 26,00 2,80 0,02 4,50 0,12 0,06 * 022
F3A03 3,57 4,03 323 17,00 0,10 7,87 2533 2,80 26,00 2,80 0,02 4,43 0,12 0,05 0,20
F4A0L Analise 01 420 5,70 15,00 0,13 8,20 25,00 5,00 22,00 3,10 * 5,90 0,12 0,09 * 049
F4A0L Anélise 02 4,00 5,50 14,60 0,12 7,90 24,50 4,70 24,00 2,90 0,02 5,70 0,12 0,09 0,13 048
F4A0L Analise 03 430 580 14,40 0,13 8,30 25,00 490 22,20 3,00 0,02 5,80 0,13 0,09 * 048
F4A0L Média 417 567 14,67 0,13 8,13 24,83 487 22,73 3,00 0,02 5,80 0,12 0,09 0,13 048
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Anexo E - 02 - Anélise Quimica do Material Particulado- Continuagao

Teores (%)

Origem Identificagdo Na,O MgO Al,O4 SiO, P,O5 SO, K,0 CaO MnO Fe,O; NiO ZnO Rb,0O Sro CdO |
F4A02 Anadlise 01 4,20 5,80 14,00 0,14 790 25,00 4,90 23,00 3,10 0,03 6,00 0,12 0,09 * 0,49
F4A02 Andlise 02 4,20 5,80 14,00 0,13 790 25,00 4,90 23,00 3,10 0,03 6,00 0,13 0,09 0,15 0,49
F4A02 Anélise 03 4,20 5,80 14,00 0,14 7,90 25,00 4,90 22,60 3,30 0,02 6,10 0,13 0,09 * 0,49
F4A02 Média 4,20 5,80 14,00 0,14 7.90 25,00 4,90 2287 3,17 0,03 6,03 0,13 0,09 0,15 0,49
F4A03 Andlise 01 4,20 5,80 14,00 0,13 8,10 25,00 5,00 22,30 3,00 0,02 6,10 0,13 0,09 * 0,54
F4A03 Andlise 02 4,20 5,70 14,00 0,13 8,10 25,00 5,00 22,30 3,00 0,02 6,10 0,12 0,09 0,14 0,52
F4A03 Anélise 03 4,10 5,60 13,80 0,12 790 24,80 4,90 23,00 2,90 0,01 6,30 0,12 0,08 0,14 0,46
F4A03 Média 4,17 5,70 1393 0,13 8,03 24,93 4,97 22,53 2,97 0,02 6,17 0,12 0,09 0,14 0,51
F5A01 Andlise 01 2,60 3,60 5,40 15,00 0,11 6,10 22,00 3,80 32,50 3,20 0,02 2,30 0,11 0,10 * 0,27
F5A01 Andlise 02 3,10 4,00 5,70 1520 0,13 6,50 22,30 4,00 30,00 3,40 0,02 2,20 0,12 0,09 * 0,28
F5A01 Andélise 03 3,00 3,80 5,60 15,00 0,11 6,10 22,00 3,80 32,00 3,10 0,02 2,30 0,12 0,09 * 0,26
F5A01 Média 290 3,80 5,57 1507 0,12 6,23 22,10 3,87 31,50 3,23 0,02 227 0,12 0,09 0,27
F5A02 Anélise 01 3,10 4,10 6,40 17,00 0,13 6,70 25,00 4,70 23,00 4,00 0,03 2,40 0,11 0,10 * 0,28
F5A02 Andlise 02 3,10 4,10 6,30 17,00 0,13 6,70 25,00 4,70 23,00 4,00 0,02 2,30 0,12 0,10 * 0,26
F5A02 Andlise 03 3,10 4,10 6,30 17,00 0,13 6,70 25,00 4,60 23,00 4,00 0,03 2,30 0,11 0,10 * 0,26
F5A02 Média 3,10 4,10 6,33 17,00 0,13 6,70 25,00 4,67 23,00 4,00 0,03 2,33 0,11 0,10 0,27
F5A03 Anélise 01 2,80 4,00 6,10 1690 0,13 6,60 24,90 4,80 23,70 4,20 0,02 2,40 0,11 0,10 * 0,26
F5A03 Andlise 02 3,00 4,20 6,40 16,90 0,13 6,60 24,90 4,70 23,40 4,10 0,03 2,30 0,11 0,09 * 0,26
F5A03 Andlise 03 290 4,00 6,00 16,70 0,11 6,40 24,60 4,60 24,50 4,00 0,02 2,60 0,10 0,09 * 0,26
F5A03 Média 290 4,07 6,17 16,83 0,12 6,53 24,80 4,70 23,87 4,10 0,03 243 0,11 0,09 0,26






