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A geracado de residuos sélidos é inerente ao desenvolvimento humano. O
concreto armado € um dos materiais mais utilizados pelo homem e tem o
cimento portland como seu principal constituinte, o qual é produzido pela
moagem de clinquer e gesso. O clinquer pode ser definido como um mineral
artificial, obtido a partir das reacdes fisico-quimicas de calcario, argila e
corretivos a altas temperaturas, em forno rotativo industrial, mediante a queima
de combustiveis fosseis. No inicio da década de 70 foram realizadas as
primeiras experiéncias de substituicdo de combustiveis fosseis por residuos
industriais nos Estados Unidos e paises europeus, através da técnica
denominada co-processamento, resultando na manufatura de um produto ao
mesmo tempo em que os residuos eram eliminados. O co-processamento se
baseia na recuperagédo da energia disponivel nos residuos, substituindo parte
daquela fornecida pelos combustiveis tradicionais ou na substituicdo de
matérias-primas por residuos com caracteristicas quimicas semelhantes
aquelas normalmente empregadas na producédo do clinquer. No Estado de Sao
Paulo as primeiras iniciativas para a utilizacdo de residuos industriais em
fornos de clinquer ocorreram no inicio da década de 90. A partir de 1997 os
orgaos ambientais de alguns estados brasileiros normatizaram procedimentos
de licenciamento da atividade que foi, posteriormente, uniformizada por norma
em ambito federal. No ano de 1995 a Companhia de Cimento Ribeirdo Grande
(CCRG), localizada no municipio de Ribeirdo Grande/SP, Brasil, iniciou os
procedimentos visando a substituicdo parcial dos combustiveis utilizados nos
fornos rotativos por uma mistura de residuos industriais. No periodo de 1995 a
2002 foram realizadas campanhas de amostragens em chaminés para
avaliacdo das emissdes atmosféricas dos dois fornos de producgao de clinquer.
A andlise dos resultados obtidos associada as demais informagdes disponiveis
de monitoramento das caracteristicas das matérias-primas e combustiveis
utilizados, bem como dos produtos finais, clinquer e cimento, ndo evidenciou
alteragdes significativas nos niveis de emissdes atmosféricas, sobretudo de
material particulado e Oxidos de enxofre, que pudessem ser associadas a
utilizagdo dos residuos. Foram confirmadas as baixas emissdes de inorganicos
e evidenciado o papel representado pelos residuos no aporte dessas
substancias no sistema-forno, concluindo-se que esse aporte pode ser tdo ou
mais importante pela via da alimentagdo da farinha, cujos teores estéo
associados as caracteristicas das jazidas minerais utilizadas. Foi também
confirmada a alta eficiéncia do sistema-forno na destruicdo e remocao dos
compostos orgéanicos perigosos alimentados durante os testes de queima.

Palavras-chave: co-processamento, forno de clinquer, forno de cimento,
clinquer, cimento, poluentes atmosféricos, residuos industriais, residuos
perigosos, metais pesados, compostos organicos



ABSTRACT

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

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

Key-words: co-processing, clinker kiln, cement kiln, clinker, cement,
atmospheric pollutants, industrial residues, hazardous waste, heavy metals,
organic compound
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducao

No periodo Paleolitico ou ldade da Pedra Lascada, ha cerca de
200 000 anos, o homem ocupava grande parte do Velho Mundo sobrevivendo
da cacga, numa forma de vida selvagem, e utilizando as peles dos animais como
vestimentas para protecdo contra as intempéries. Em 10 000 a.C. iniciou-se o
periodo Neolitico ou ldade da Pedra Polida que durou até 4 000 a.C., no qual
0s ancestrais da espécie deram mais um passo em direcdo a civilizagao
organizando-se em formas, ainda primitivas, de vida em sociedade. (A
ORIGEM..., 2004).

A necessidade do homem se defender dos perigos inerentes a vida
selvagem o levou a formacao de grupos sociais mais complexos - as tribos.
Como consequéncia dessa caracteristica comportamental, de viver em
agrupamentos, surgiram os povoados, vilas e demais formas de adensamentos
populacionais que resultaram nas cidades. Nelas se concentra o0
desenvolvimento das principais atividades necessdrias a sobrevivéncia da
espécie humana, associado a uma diversidade de problemas, destacando-se,
nestas consideracgdes, os de natureza ambiental.

Observa-se que o homem ao longo da cadeia evolutiva desenvolveu
o conhecimento e, consequentemente, a capacidade intelectual, cultural e
tecnoldgica propiciando o descobrimento de inUmeras maneiras de interferir
nas relagdes com o ambiente natural para obter maior nivel de conforto e
comodidade para a sua existéncia, destacando-se, nesse cenario, o papel

representado pela atividade industrial.
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Segundo Galvéas (2003), a grande revolucao industrial comecou a
acontecer na Inglaterra, aproximadamente, em 1760 no setor téxtil. Foi
motivada pelo rapido crescimento da populagédo e pela constante migracao do
homem do campo para as grandes cidades, criando excedentes de mao de
obra, que permitiiam a exploracdo e expansao de negdcios pela burguesia
emergente. Tais condi¢cdes aliadas ao avanco do desenvolvimento cientifico,
principalmente com a invengdo da maquina a vapor, por James Watts, e de
inUmeras outras inovacdes tecnoldgicas, proporcionou o inicio do fenémeno da
industrializagdo mundial.

A partir de meados do século XIX o desenvolvimento industrial
evoluiu em velocidade extremamente acelerada favorecendo a produgédo de
bens materiais e de consumo que rapidamente eram, e ainda s&o,
incorporados a vida cotidiana. Como resultado foi verificado um consideravel
aumento da poluicdo ambiental, provocado pelas atividades produtivas,
refletindo nos meios fisico (dgua, ar e solo) e bioldgico, e traduzindo-se, ao
longo do tempo, num potencial crescente e capaz de provocar profundas
alteracOes nas relagdes do homem com o meio ambiente.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
(2004a) é a agéncia do Governo do Estado de Sdo Paulo responséavel pelo
controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento de atividades
potencialmente poluidoras, com a preocupacado fundamental de preservar e
recuperar a qualidade das aguas, do ar e do solo. Da analise dos dados de
monitoramento ambiental realizado nos varios compartimentos naturais e
divulgados pela Agéncia estadual, confirma-se a hipdtese de que a
aglomeracao humana contribui decisivamente para a degradacao da qualidade
ambiental (CETESB, 2003 e 2004b).

Pode-se, por exemplo, verificar que a Regido Metropolitana de Sao
Paulo sofre todo tipo de problema ambiental, entre os quais esta a deterioragcéao
da qualidade do ar, devida as emissdes atmosféricas remanescentes de cerca
de 2000 industrias de alto potencial poluidor e de uma frota de
aproximadamente 7,2 milhdes de veiculos automotores, equivalente a 1/5 do
total nacional. Outras regides do Estado também séo afetadas por problemas
de poluicao atmosférica, por vezes em razdo das caracteristicas topograficas
associadas as condicdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersao de



CAPITULO 1 — INTRODUCAO E OBJETIVOS 24

poluentes e as emissdes de poluentes de fontes industriais ou das frotas locais
de veiculos automotores (CETESB, 2004c).

A aglomeragcdo humana é também responsavel pela maior
concentragdo de residuos, dentre os quais se incluem aqueles de origem
doméstica, cujas caracteristicas quali-quantitativas podem sofrer alteracdes
dependendo das condigdes sécio-econdmicas dos geradores, mantendo, no
entanto, base essencialmente organica.

Diferentemente, os residuos gerados nos processos industriais
podem apresentar caracteristicas totalmente diversas e complexas
dependendo dos tipos e fontes das matérias-primas, processos e operagdes
industriais empregados, reagbes quimicas envolvidas e uma diversidade de
variaveis intervenientes. E a partir desses processos que se transformam as
matérias-primas, naturais ou sintéticas, para fornecimento dos insumos e
produtos necessarios para o homem atingir as “melhores condi¢des de vida”,
sob a o6tica de maior conforto e comodidade.

Relativamente a esses residuos, conforme dados de inventario
efetuado pela CETESB (2004d), no ano de 1997 eram gerados 512 196 t/ano
classificados como perigosos, dos quais 53% recebiam algum tipo de
tratamento, 31% eram armazenados e 16% depositados no solo. Eram gerados
ainda 19 519 026 t/ano de residuos ndo inertes e 1 012 899 t/ano de residuos
inertes, acerca dos quais nao foram informados os tipos de destinagao.

Os depositos clandestinos de residuos quimicos perigosos e areas
de disposicdo inadequadas de materiais poluidores, vinculados a
empreendimentos industriais, foram responsaveis por 202 das 727 areas
contaminadas existentes no Estado de S&o Paulo até outubro de 2003
(CETESB, 2004).

Saxena e Jotshi (1996) destacam que foi proposta pela U. S.
Environmental Protection Agency (USEPA) uma estrutura hierarquizada de
gerenciamento de residuos baseada primariamente em preocupacdes
ambientais. Contemplava a reducao e minimizacao; separacao e concentracao;
permuta; recuperagcdo material e energética; tratamento/incineragédo e
disposicao final segura. Observa-se 0 desenvolvimento ainda incipiente, nos
ultimos anos, dessas iniciativas de gestao de residuos sélidos.
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A politica adotada pelas principais Agéncias Ambientais, ao dar
transparéncia aos problemas constatados, associada a maior facilidade de
acesso a informacédo, sobretudo com o advento da rede mundial de
computadores, se reflete no gradual aumento do interesse popular e
consequentemente de maiores pressbdes e exigéncias para a gestao racional
dos recursos naturais e da preservagao do meio ambiente.

Como consequéncia, crescem, por exemplo, as demandas por
formas sanitarias e ambientalmente adequadas para o tratamento e disposicao
final de residuos. Nesse contexto insere-se a necessidade de maiores
investimentos na investigagdo das formas de destruicdo térmica,
principalmente quanto aos aspectos associados aos riscos a saude publica e
ao meio ambiente.

Oppelt (1986) ja atestava que sistemas de destruicdo térmica,
devidamente projetados, ofereciam a possibilidade de destruicdo dos
componentes organicos perigosos de correntes de residuos, sendo 0s mesmos
reconhecidos, no decorrer da década de 70, como alternativa
progressivamente mais desejavel que os métodos tradicionais de disposicao
em aterros, lagoas ou inje¢cdo em poc¢os profundos de mineracao.

Em conformidade com os aspectos apresentados a proposta deste
trabalho de pesquisa enfocara uma tecnologia alternativa de destruicdo de
parte dos residuos soélidos industriais, concomitante a producao de clinquer
para cimento, denominada co-processamento, contemplando também a
avaliacdo das emissdes atmosféricas provenientes dessa pratica.

O conceito fundamenta-se na substituicdo parcial dos combustiveis
fosseis tradicionais por residuos com significativo potencial energético para
aporte ao sistema-forno. Contempla também a possibilidade de substituicao de
matérias-primas por residuos que apresentem caracteristicas qualitativas
semelhantes aquelas normalmente empregadas no processo produtivo.

Kihara (1999) refere que os primeiros experimentos bem sucedidos
na area do co-processamento de residuos em fornos de producao de clinquer
foram realizados na década de 70 no Canada e, posteriormente, na Europa e
Estados Unidos. Dados atuais disponiveis na literatura especializada e Interet
indicam que quantidades significativas de residuos industriais tém sido
utilizadas em fabricas de cimento do Japao, Estados Unidos e da Uniao
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Européia, em substituicdo parcial a energia consumida no sistema-forno,
demonstrando a viabilidade operacional e econémica da tecnologia. Residuos
de origem doméstica também sao utilizados como combustivel complementar
em fornos de via Umida na Inglaterra, em substituicio de até 30% da
guantidade de carvao necessaria no processo (MENON et al., 1993).

A USEPA (1994) descreve que as principais emissées atmosféricas
geradas no processo de manufatura de clinquer para cimento portland, sem o
uso de residuos, resumem-se aos parametros: material particulado (MP),
oxidos de nitrogénio (NOy), diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono
(CO) e didxido de carbono (CO,). Refere que podem também ser emitidas
pequenas quantidades de compostos organicos volateis (COV), amdnia (NHs),
cloro (Cl;) e acido cloridrico (HCI), assim como materiais residuais dos
combustiveis e matérias-primas e, ainda, produtos de combustao incompleta.
As matérias-primas e os combustiveis utilizados também contém quantidades
tracos de metais pesados que podem ser emitidos para a atmosfera através
dos fluxos gasosos exauridos, via chaminés, do sistema-forno. Destaca ainda
gue nas instalacdes que queimam residuos como substitutos de combustiveis,
particularmente solventes gastos, podem também ser emitidas pequenas

quantidades adicionais de poluentes organicos perigosos.

1.2 - Objetivos

A evolugdo das tendéncias mundiais, fruto da crescente
conscientizacdo do homem para com as questdes ambientais globais, exige
maior racionalidade no uso da energia e dos recursos naturais nao renovaveis,
mas deve também privilegiar a continuidade do desenvolvimento de tecnologias
que favorecam a melhoria constante da qualidade de vida da populagéo.

Frente a esse quadro discute-se o0 co-processamento de residuos
em fornos rotativos de produgéo de clinquer como alternativa com significativo
potencial para colaborar na minimizagéao de dois relevantes problemas atuais: a
destinacao inadequada de residuos e a exaustdo de recursos naturais nao

renovaveis.
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Em compasso com essa visdo identifica-se a necessidade de um
melhor e maior entendimento das questdées que envolvem essa técnica de
reaproveitamento de residuos através do uso de fornos industriais de
manufatura de clinquer. Visa contribuir para a elucidacdo de questdes que
preocupam 6rgaos ambientais, responsaveis pela regulamentacao aplicavel a
implementagdo  dessa  alternativa; a comunidade cientifica; o0s
empreendimentos envolvidos, técnicos e populacdo em geral, de forma a
otimizar o uso dos recursos naturais garantindo, porém, a seguranca da saude

publica e do meio ambiente.

1.2.1 - Geral

Apresentar e discutir a evolugdo da atividade cimenteira no Estado
de Sao Paulo no que se refere ao co-processamento de residuos em fornos de
producdo de clinquer e o estagio atual dessa tecnologia com base nas

experiéncias de empreendimentos industriais.

1.2.1.1 - Especificos

1 - Comparar os resultados de emissdes atmosféricas obtidas em
campanhas de amostragens em chaminés de fornos rotativos operando com
alimentacao de combustiveis fésseis e com substituicao energética parcial por
mistura de residuos industriais, em empreendimento instalado na Regido de
Governo de ltapeva — Estado de S&o Paulo;

2 - Discutir as emissdes atmosféricas provenientes de fornos de
clinquer, sob a dética quali-quantitativa, decorrente do processamento industrial
das matérias-primas naturais e da utilizacdo de residuos industriais como
substitutos energéticos parciais.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO E OBJETIVOS 28

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987). NBR 10004:
Residuos soélidos - classificacdo. Rio de Janeiro.

. (1987a). NBR 10005: Lixiviagao de residuos - procedimento. Rio de
Janeiro.

. (1987b). NBR 10006: Solubilizagdo de residuos - procedimento. Rio
de Janeiro.

. (1987c). NBR 10007: Amostragem de residuos - procedimento. Rio
de Janeiro.

BRASIL (1999). Resolugcdo CONAMA n.258, de 26 de agosto de 1999. Dispde
sobre a obrigatoriedade das empresas fabricantes e importadoras de
pneumaticos de coletar e dar destinacao final ambientalmente adequada aos
pneus inserviveis. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia,
DF, 02 dez. Disponivel em:<http://www.mma.gov.br/port/conama/index.cfm >.
Acesso em: 17 nov. 2003.

COIMBRA. J. A. A. (2003). In: MILARE ADVOGADOS CONSULTORIA EM
MEIO AMBIENTE. Legislagdo ambiental. Disponivel
em:<http://www.milare.adv.br/legis04.htm>. Acesso em: 23 nov.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2003).
Inventario estadual de residuos sdlidos domiciliares 2002 versédo 2. Sao Paulo.
Disponivel em:<http://www.ambiente.sp.gov.br/inventario/introd.htm>. Acesso
em: 22 nov.

. (2004). Areas contaminadas. Disponivel
em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas_contaminadas/relacao_areas.asp
>. Acesso em: 5 abr.

. (2004a). Objetivos e aglbes. Disponivel
em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Institucional/portugues_objetivos.asp>.
Acesso em: 8 abr.



29 CAPITULO 1 — INTRODUGAO E OBJETIVOS

. (2004b). Relatorio de qualidade das aguas interiores do Estado de
S&o Paulo 2003. Sao Paulo. Disponivel
em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rel_aguas_2003/introduc&o.zip>.
Acesso em: 25 abr.

. (2004c). Relatorio de qualidade do ar no Estado de S&o Paulo 2003.
Sao Paulo. Disponivel em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_geral.asp>.
Acesso em: 25 abr.

. (2004d). Solo. Disponivel
em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Institucional/portugues_solo.asp>. Acesso
em: 8 abr.

THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION (1997). Alternative fuels in cement
manufacture. Disponivel
em:<http://www.cembureau.be/Documents/Publications>. Acesso em: 8 Oct.
20083.

GALVEAS, E. C. (2003). A revolugdo industrial e suas conseqiiéncias: da
corporacao de artesdos e manufaturas locais a producao em escala
internacional. Disponivel
em:<http://www.maxpages.com/elias/A_Revolucao_Industrial>. Acesso em: 5
dez.

KIHARA, Y. (1999). Co-processamento de residuos em fornos de cimento:
tendéncias. In: SEMINARIO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A
RECICLAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL, 2., 1999, Sao Paulo. Anais... Sao
Paulo: IBRACON.

MENON, G. J. et al. (1993). Estudo do processo de combustao nos fornos
rotativos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIMENTO, 3., 1993, Sao Paulo.
Anais... Sao Paulo: ABCP. p.479-497.

OPPELT, E.T. (1986). Hazardous waste destruction. Environmental Science
Technology, Easton, v.20, n.4, p.312-318.

A ORIGEM do homem e a pré-historia: como o "homem" se transformou em
homem. (2004). Disponivel
em:<http://www.ccerqueira.hpg.ig.com.br/PreHistoria.htm>. Acesso em: 4 abr.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO E OBJETIVOS 30

SAXENA, S.C.; JOTSHI, C.K. (1996). Management and combustion of
hazardous wastes. Progress in Energy and Combustion Science, Oxford, v.22,
n.5, p.401-423.

SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO (2004). SNIC — 50
anos. Disponivel
em:<http://www.sindicatodocimento.org.br/pdf/Hist6ria%20d0%20Cimento%20n
0%20Brasil.pdf>. Acesso em: 16 abr.

U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1994). Emission factor
documentation for AP-42, section 11.6, portland cement manufacturing. Final
report. Disponivel
em:<http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s07.pdf>. Acesso em: 4
Apr. 2004.



CAPITULO 2 — CIMENTO E O HISTORICO ESTADUAL 31

CAPITULO 2 - CIMENTO E O HISTORICO ESTADUAL

2.1 - Origem do cimento

A palavra cimento é originaria do latim caementu que na Roma
antiga designava uma espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada.
A origem do cimento remonta ha cerca de 4 500 anos em face do uso no antigo
Egito de uma liga constituida por mistura de gesso calcinado na construcao de
monumentos. As ruinas romanas, piramides egipcias e as muralhas da China
provam que no século V antes de Cristo esses povos ja empregavam materiais
aglomerantes entre os blocos de pedras utilizados em suas construcdes
(BATTAGIN, 2004; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(ABCP), 2004).

O cimento portland, denominacdo mundialmente convencionada, é
um pd fino, cinza ou branco, que consiste numa mistura de materiais
hidraulicos, principalmente, aluminatos, silicatos e ferroaluminatos de calcio
que endurece sob acdo de agua (U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (USEPA) 1994; THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION
(CEMBUREAU) 1999; ABCP, 2002).

A histéria do cimento comeca antes do século XVIII, mas o grande
passo para o seu desenvolvimento ocorreu por volta de 1756 quando o inglés
John Smeaton, por meio da calcinagdo de calcarios moles e argilosos, obteve
um produto de alta resisténcia. Na época havia grande empenho de cientistas
europeus visando a descoberta da férmula perfeita para a obtencao do ainda

pouco desenvolvido cimento hidraulico.
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Em 1818 o francés Vicat chegou a resultados semelhantes aos de
Smeaton e em 1824 ou meados de 1830 o inglés Joseph Aspdin, que desde
1811 também se dedicava a pesquisa da melhoria da qualidade do cimento,
obteve sucesso ao calcinar proporcées adequadas de pedras calcarias e
argilas numa temperatura em torno de 800°C. Ele descobriu que essa mistura,
transformada num po6 fino, apresentava propriedades ligantes que apds
hidratacdo e secagem tornava-se tdo dura quanto as pedras utilizadas nas
construcoes. Nesse mesmo ano a mistura foi patenteada por Aspdin com o
nome de cimento portland por apresentar caracteristicas de cor, solidez e
propriedades de durabilidade semelhantes as abundantes rochas da ilha
britanica de Portland (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO
(SNIC), 2004a; BATTAGIN, 2004; ABCP, 2004; ROBERTO, 2004).

2.2 - Panorama mundial

O cimento é a matéria-prima fundamental para a preparagdo do
concreto armado. Tem ampla aplicacdo desde pequenas obras residenciais até
grandes projetos nas areas de transportes, energia, saneamento e inumeras
outras. Documento elaborado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico (BNDES) (1995) relata que o cimento apresenta alta
homogeneidade de especificacbes entre os diversos fabricantes em nivel
mundial. Tal fato decorre das rigorosas exigéncias técnicas estabelecidas pelos
organismos internacionais e nacionais de certificacao da qualidade do produto.
CEMBUREAU (2004) discrimina os 27 tipos de cimentos normalizados na
Europa, divididos em 05 categorias, cujas composi¢des, propriedades e
resisténcias variam em fungéo dos teores dos principais constituintes dosados.

A implantacao de unidades destinadas a producao de clinquer para
cimento requer significativas disponibilidades de matérias-primas, sendo o
calcario a principal, e de energia elétrica, dependendo ainda de fatores
econémicos e logisticos como, por exemplo, o custo dos transportes e a
proximidade e nivel da atividade econdmica dos centros consumidores
(HERRANZ, 2004).
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Decorrente da ampla distribuicdo geografica das reservas de
calcario e de outros minérios utilizados na fabricagdo do clinquer e cimento e
das caracteristicas dos processos produtivos, amplamente conhecidos ao redor
do mundo, resulta a existéncia de empreendimentos em quase todos os paises
(ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).

Segundo BNDES (1995) e Andrade, Cunha e Silva (2002) nos
ultimos anos a industria cimenteira tem direcionado os investimentos nas areas
de automacao industrial e controle do processo, visando a otimizacao do
consumo energético, bem como em sistemas de controle ambiental.

A esse respeito Dekkiche, Clark e Clark (1996) afirmam que os
problemas de producdo de clinquer s&o quase sempre localizados em
determinados pontos do processo € que os sistemas de controle tém que se
adaptar e desenvolver a partir das mudancas das caracteristicas e tipos dos
combustiveis utilizados. Destacam que a implementacdo de sistemas
automatizados de controle propiciam reais beneficios mediante constante
tratamento de perturbacdes do processo maximizando, por exemplo, as taxas de
queima de combustiveis derivados de residuos dentro dos limites legais fixados.

A produgcdo mundial de cimento alcangou no ano 2000, 1,673
gigatonelada' (Gt) frente a uma capacidade global de fabricacdo de 1,75 Gt,
destacando-se a rapida ascensdo da China com 576 megatonelada® (Mt) ou
34,4% do total. O crescimento da producao mundial foi de 3,4% em relacao a
1999 e o crescimento médio anual no periodo de 1997 a 2000 ficou em torno
de 2,8%.

A Figura 2.1 ilustra a evolugdo da producdo de cimento por
continente no periodo de 1997 a 2000. O Brasil, com uma producéo de 39,56
Mt em 2000, ocupava a sexta posi¢cdo na producdo mundial, atras da China,
india, Estados Unidos, Japao e Coréia do Sul.

Com relagdo ao consumo os paises da Asia lideram as estatisticas
seguidos por aqueles dos Continentes Europeu, Americano, Africano e
Oceania, (Tabela 2.1). Por ser o cimento um produto perecivel e susceptivel a

umidade, devendo ser utilizado no curto prazo, os niveis de producéo

! Gigatonelada (Gt) equivale a 1 000 000 000 t.
2 Megatonelada (Mt) equivale a 1 000 000 t.
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historicamente apresentam valores semelhantes aos de consumo (BNDES,
1995; ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).

1.000 4

200

600 4

400 4

200 -

1997 1998 1998 2000

OAsia OEuropa (sem a ex-URSS) ex-URSS M América EAfrica W Oceania

Figura 2.1 — Producgéo de cimento portland segundo o Continente, no periodo
de 1997 a 2000, em milhdes de toneladas
Fonte: BNDES (1995), p.43

Para permitir comparacgdes relacionadas as atividades cimenteiras
entre paises foram estabelecidos alguns indicadores, dentre os quais destaca-
se o consumo aparente de cimento (CAC), dado pela eq.(2.1).

Segundo Herranz (2004) o CAC integra um grupo de indicadores
que, por nao poder medir diretamente a magnitude que representam, estimam,

de maneira indireta, uma aproximacao por meio de outras variaveis.

CAC=P+I-E (2.1)

na qual as parcelas representam:

P - producao de cimento (e clinquer);

| - importacdes de cimento (e clinquer); e
E - exportacdes de cimento (e clinquer).
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O consumo aparente de cimento é expresso em milhdes de
toneladas e € considerado um indicador universal j& que existe em todos os
paises com atividade cimenteira. O uso desse indicador apresenta limitaces
em razao da falta de uniformidade na sua obtencao visto que alguns paises
incluem o clinquer na producéo total de cimento.

No entanto, Herranz (2004) e Andrade, Cunha e Silva (2002)
observam que existe alta correlacao entre a evolugédo do CAC e a evolugéo da
economia nacional num determinado intervalo de tempo considerado, sendo
utilizado em projecées de consumo visando o estabelecimento de planos de

investimentos e de expanséo da atividade cimenteira.

Tabela 2.1 — Comportamento do consumo de cimento por paises, no periodo
de 1997 a 2000, em milhdes de toneladas

i AND

PAISES

1997 1998 1999 2000"
China? 493.,0 511,0 557.0 560,0
Estados Unidos 90,9 102,5 1081 1155
India 735 83,5 95,9 105:5
Japéo 78,6 71,6 70,8 70,0
Coréia do Sul 61,5 44 6 447 48,0
Brasil 38,4 40,1 40,2 394
ltalia 33,7 34,7 36,1 38,0
Espanha 26,7 31,0 34,6 37,8
Alemanha 34,2 37,3 38,3 35,5
Russia 259 26,0 28.4 322
Subtotal 956.4 982.3 1.054.1 1.081,9
Cutros Paises 568,6 T 515,9 5381
Total Mundial 1.525.0 1.495.0 1.570.0 1.620.0

Obs.:1. Estimativa BNDES;
2. na China sao considerados todos os tipos de cimento produzidos, sendo que alguns deles nao
correspondem & normatizagao internacional

Fonte: BNDES (1995), p.44, adaptada pelo autor

2.3 - Panorama nacional
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2.3.1 - Reservas de calcario

Conforme referido no Balango Mineral Brasileiro 2001, ano base
2000, editado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)
(2001a), o Brasil dispde de grandes reservas minerais, sendo expressivas as
quantidades disponiveis da maioria das substancias. A partir da tabulagdo de
dados disponiveis no Anuario Mineral Brasileiro de 2001, ano base 2000,
DNPM (2001), verificou-se que as reservas nacionais de calcéario totalizavam
90,50 bilhdes de toneladas (50,23% de reservas medidas®) distribuidas entre
os Estados do Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio Grande
do Norte, Sdo Paulo, Ceara, Parana, Mato Grosso, Goias, Bahia e demais
estados, a excecdo do Acre, Amapa e Roraima onde n&o ha registro oficial da

ocorréncia desse mineral.

2.3.2 - Industria brasileira de clinquer e cimento

2.3.2.1 - Breve histoérico

A histéria da industria cimenteira, a exemplo de muitas outras, &
reflexo ou esta intimamente associada as fases do desenvolvimento econémico
do pais, dentre outros fatores, como por exemplo o tecnolégico. Conforme
SNIC (2004a) o desenvolvimento do Brasil no final do século XIX ja exigia a
implantagcdo de uma industria nacional de cimento. Ao final da Primeira Guerra
Mundial (1918) eram importadas 40 mil toneladas anuais do produto.

As iniciativas pioneiras visando a produgado de cimento portland no
Brasil datam de 1888 quando o Eng° Louis Felipe Alves da Noébrega, nos
arredores da capital do Estado da Paraiba e o Comendador Anténio Proost
Rodovalho, idealizando o aproveitamento de reservas minerais nas vizinhangas

de Sorocaba, SP, iniciaram os trabalhos de prospecc¢ao de calcério.

® Reserva medida é aquela obtida pela cubicagem, mediante pesquisa mineral, através de sondagens, caracterizacéo
fisico-quimica do bem material e avaliagbes estatisticas e econémicas.
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O Eng® Louis da Noébrega foi o primeiro a produzir o cimento, porém,
durante apenas 3 meses em 1892. O Comendador Rodovalho, por sua vez,
acabou instalando uma fabrica em Santo Antonio, Estado de S&o Paulo, a qual,
apos varias partidas e interrupcdes encerrou definitivamente as atividades por
volta de 1918. Em 1912 uma terceira iniciativa para implantacdo de uma fabrica
de cimento ocorreu no Espirito Santo através do governo estadual, porém, sem
sucesso e mesmo apoés ter sido arrendada e remodelada nunca conseguiu
operar regularmente tendo as atividades definitivamente encerradas em 1958.

A Companhia Brasileira de Cimento Portland, instalada no municipio
de Perus, SP em 1924 e que em 1926 colocou as primeiras toneladas do
cimento nacional no mercado foi a unica que conseguiu manter a producgao,
sendo considerada o verdadeiro marco da atividade cimenteira no pais. Nessa
época a importacdo do produto atingia a quantia nada desprezivel de 400 mil
toneladas anuais. A produgéo evoluiu de 13 000 t em 1926 para 96 000 t em
1929 conquistando o mercado que, de inicio, desconfiava da qualidade do
produto nacional (SNIC, 2004a; BATTAGIN, 2004; ROBERTO, 2004).

O surgimento da maioria dos grupos produtores brasileiros ocorreu
no periodo entre 1930 e 1960 e o grande desenvolvimento da industria
nacional foi registrado entre 1970 e 1980, com a elevacéo da producao de 9,0
milhdes de toneladas para 27,2 milhdes de toneladas anuais (BNDES, 1995).

2.3.2.2 - Situacao atual

O Brasil dispde de um parque industrial de ultima geracao e com alto
grau de desenvolvimento, comparavel aos principais produtores mundiais.
Chaves (2002) relata que, a partir das crises energéticas, as antigas fabricas
de clinquer de via umida foram transformadas em processos produtivos de via
seca mediante a reforma e modernizagédo das instalagdes.

Tais acdes resultaram, sobretudo, na melhoria da eficiéncia
energética das unidades de manufatura, culminando com a evolugdo da
produgao nacional que conduziu o Brasil da posicdo de 12° produtor mundial
em 1970, com 9,0 milhdes de toneladas, para o 6° lugar em 2000, com 39,2 Mt
produzidas (DNPM, 2001a; ANDRADE, CUNHA e SILVA, 2002).
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Na Figura 2.2 € mostrada a evolucdo da participacdo das principais
fontes de energia utilizadas em processos de produgdo do clinquer para
cimento portland em relacao ao consumo total do setor. Da mesma maneira a
Figura 2.3 também ilustra a estrutura do consumo relativo de energia pelo setor
cimenteiro nacional. Ficam evidenciadas nessas representacdes a queda do
consumo de 6leo combustivel na década de 80 e o gradativo crescimento do
uso de coque de petréleo a partir de meados da década de 90 motivado pela

constante necessidade de reducao dos custos de producao.
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Figura 2.2 — Evolucdo do consumo relativo das principais fontes de energia

utilizadas pelo setor cimenteiro nacional no periodo de 1979 a 2001
Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia (2002), p.41, adaptada pelo autor

O parque cimenteiro nacional em 2000 era composto por 56
unidades, sendo 45 integradas, ou seja, produtoras de clinquer e cimento e 11
moagens de cimento pertencentes a 10 grupos corporativos (ABCP, 2004a).
Até o més de abril de 2004 o setor permanecia composto pelos mesmos 10
grupos cimenteiros, porém com 47 unidades integradas com um total de 118
fornos rotativos e 12 unidades de moagem (MARINGOLO, 2004).

Em 2003 a produgéo nacional foi procedente de 22 Estados, tendo

Minas Gerais como o maior produtor individual (23,4% do total), seguido por
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Sao Paulo e Parana, e juntas essas trés unidades federativas responderam por
50,8% da producéo brasileira (SNIC, 2004).
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Figura 2.3 — Estrutura do consumo energético no setor cimenteiro nacional no

periodo de 1987 a 2002
Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia (2003), p.67, adaptada pelo autor

O Brasil fabrica, segundo terminologia e especificagbes definidas
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 09 tipos diferentes de
cimentos para uso comum ou especifico. Os 05 principais para uso comum
sao: cimento portland comum (NBR 5732), cimento portland composto (NBR
11578), cimento portland de alto forno (NBR 5735), cimento portland
pozolanico (NBR 5736) e cimento portland de alta resisténcia inicial (NBR
5733). Os cimentos destinados a usos especificos resumem-se aqueles
resistentes a sulfatos (NBR 5737), de baixo calor de hidratacao (NBR 13116),
branco (NBR 12989) e para pocos petroliferos (NBR 9831) (ABCP, 2002).

O consumo aparente de cimento no Brasil passou de 25.046.375
toneladas em 1994 para 39.179.754 toneladas em 2000, enquanto 0 consumo
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per capita® subiu de 184 kg/hab/ano em 1995 para 267 kg/hab/ano em 2000. O
indice nacional, no entanto, se manteve bastante abaixo do verificado nos
Estados Unidos e em paises europeus, que variava de 359 a 681 kg/hab/ano,
evidenciando a correlacao existente entre as condicdes sécio-econdmicas da
populacédo e o aumento de consumo do produto (ROBERTO, 2004; ANDRADE,
CUNHA e SILVA, 2002).

As oportunidades de crescimento do consumo sao bastante visiveis
frente a realidade brasileira, conforme avaliado por Andrade, Cunha e Silva
(2002), devido ao elevado déficit habitacional, déficit na oferta de servigos de
saneamento basico e precariedade da rede rodoviaria nacional.

Roberto (2004) cita a previsdo de producgéao para 2010 de 54,28 Mt
de cimento, a qual, com as reservas de calcario medidas em 2000 (45,46 Git)

seriam suficientes para abastecer o0 mercado nacional por mais de um milénio.

2.3.2.3 - Panorama estadual

2.3.2.3.1 - Reservas de calcario

A partir da tabulacdo de dados disponiveis no Anuario Mineral
Brasileiro 2001 editado pelo Departamento Nacional da Producdo Mineral
(DNPM) (2001), concluiu-se que o Estado de Sdo Paulo dispunha no ano 2000
de reservas de calcéario de cerca de 5,29 bilhées de toneladas, representando
cerca de 5,85% das reservas nacionais.

Em pesquisa as informacdes apresentadas em DNPM (2001b) e
Chaves (2002) foram obtidos os registros referentes aos empreendimentos
autorizados a explorar calcario no Estado de S&o Paulo e com produgéo
informada no ano 2000. O resultado indicou o desenvolvimento da atividade em
vinte e trés (23) municipios paulistas com oito (08) deles associados a
empreendimentos dedicados a fabricacao de clinquer e cimento e em dezoito

(18) a producéo de cal, brita para construgao civil e corretivos agricolas.

* Consumo per capita é dado pela relagéo entre o consumo aparente de cimento num determinado ano e o niimero de
habitantes do pais considerado.
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Os municipios identificados com producdo destinada a industria
cimenteira foram: Apiai, Itadca, Itapeva e Ribeirdo Grande, pertencentes a
Regidao de Governo de ltapeva e Salto de Pirapora, Votorantim, Aragcariguama
e Iperd, da Regidao de Governo de Sorocaba.

Observe-se que a jazida de calcario do municipio de Iperd esta
exaurida e que a licenga ambiental pleiteada pela empresa junto ao Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) para a ampliagdo da atividade mineraria
foi indeferida em 2001 devido a sua localizacdo dentro da area da Floresta
Nacional de Ipanema, em Unidade de Conservagao Federal. Outras situacdes
dessa natureza poderao ocorrer no Estado em face das restrigdes previstas na
legislacdo ambiental, tanto em ambito federal quanto estadual. Elas afetardo
diretamente a industria cimenteira paulista, pois, conforme ressaltado por
Chaves (2002), grande parte dessas reservas minerais esta localizada em
areas de preservagao ambiental, citando-se como exemplo o PETAR — Parque
Espeleoldgico e Turistico do Alto Ribeira.

2.3.2.3.2 - Evolugao da industria paulista

Em razdo das reservas de calcario com qualidade adequada a
producdo de clinquer se localizarem nas regides sudeste e sul do Estado, a
implantagdo dessas unidades produtivas ocorreu, principalmente, em
municipios integrantes das Regides Administrativas de Sorocaba e Registro.

A Regiao Administrativa de Sorocaba, composta pelas Regides de
Governo de Sorocaba, ltapetininga, ltapeva, Avaré e Botucatu, congrega um
parque industrial diversificado, bem como intensa atividade mineraria. Destaca-
se a atividade extrativa de calcario nas Regides de Governo de Sorocaba e
Itapeva destinadas a producao de clinquer para cimento.

Essas regides concentram a maioria das fabricas de cimento do
Estado contabilizando, respectivamente, duas (02) unidades com 04 fornos
rotativos e trés (03) unidades com outros 04 fornos totalizando a capacidade
produtiva instalada atual de aproximadamente 16,96 mil toneladas diarias de
clinquer. Observe-se que até o ano de 1983 uma terceira fabrica de clinquer e

cimento estava em operagéo na regido de Sorocaba com um forno de via umida.



42 CAPITULO 2 — CIMENTO E O HISTORICO ESTADUAL

Além dessas, uma outra fabrica localizada na Regiao de Governo de
Registro, também produtora de clinquer e cimento tem capacidade instalada
para producao diaria de 2.900 t clinquer por processo de via seca.

Portanto, a capacidade produtiva total de clinquer instalada no
Estado atinge a significativa marca de 19,86 mil toneladas diarias traduzindo-se
num consumo potencial médio de 773 mil toneladas anuais de coque de
petroleo ou 2.342 t didrias. Atualmente esse combustivel é utilizado pela
maioria dos grupos cimenteiros em razdao de seu menor custo quando
comparado aos demais combustiveis fosseis convencionais.

Interessante observar que no inicio da década de 80 a capacidade
total instalada no Estado para producéo de clinquer atingia 19,79 mil toneladas
diarias, com consumo potencial médio anual de 552 mil toneladas ou 1.673 t
diarias de 6leos combustiveis pesados. Desde 1983 trés dessas empresas
desativaram 04 fornos rotativos (03 de via umida e 01 de via seca), porém,
devido a ampliagcdo da capacidade de fornos de outros empreendimentos foi
mantida praticamente inalterada a capacidade produtiva total instalada.

Outras unidades dedicadas apenas a moagem de clinquer e demais
insumos necessarios a obtencado do cimento e localizadas fora das plantas de
manufatura referidas ndo foram citadas por nado representarem objeto de
discusséo sob a dtica abordada neste estudo.

Destaca-se também o significativo consumo de energia elétrica das
unidades integradas e de moagem, tanto para acionamento dos motores dos
fornos de clinquer como também dos moinhos verticais ou rotativos de bolas,
normalmente utilizados para a produgcdo do cru ou farinha e do cimento
propriamente dito.

Com excecado da Fabrica de Cimento Votoran — Unidade de Santa
Helena, da Fabrica de Cimento Maringa, da Companhia de Cimento Ipanema e
da extinta Companhia Brasileira de Cimento Portland, conhecida como
Companhia de Cimento Perus, as demais unidades integradas do Estado foram
implantadas durante a década de 70.

A unidade da Votoran, atual Cimento Rio Branco S/A — Fabrica de
Santa Helena, localizada no municipio de Votorantim, Regido de Governo de
Sorocaba, foi implantada em 1936 contando com dois fornos de via imida com

capacidade para producao de 250 t clinquer/dia. Posteriormente foi ampliada
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com a instalacao de outros 03 fornos com capacidades de 350 t clinquer/dia e
01 forno de 600 t clinquer/dia, todos de via umida.

Em 1968 foi instalado o atual forno n° 1, de via seca, com pré-
aquecedor tipo torre de ciclones com capacidade para a producao de 1.600 t
clinquer/dia dispondo de resfriador de clinquer de grelhas. Posteriormente
passou por reformas e melhorias para ampliagdo da capacidade instalada
atingindo 2.100 t/dia e atualmente 2.400 t clinquer/dia. Para o controle das
emissdes de material particulado do forno e resfriador foram instalados
precipitadores eletrostaticos.

Em 1978 foi implantado o forno n° 2, de via seca, com pré-aquecedor
tipo torre de ciclones com capacidade para 3.600 t clinquer/dia e resfriador de
clinquer tipo planetario. O controle das emissdes de material particulado do forno
e resfriador de clinquer é realizado por precipitadores eletrostéaticos.

Em 1980 o forno n° 6, de via Umida, atual forno n° 3, foi reformado e
transformado em processo de via seca, com pré-aquecedor e pré-calcinador,
com capacidade para 1.200 t clinquer/dia equipado com resfriador de clinquer
tipo grelhas e dispondo de precipitadores eletrostaticos para controle das
emissdes de material particulado, tanto do forno como do resfriador. Nos
ultimos anos a produgdo de clinquer tem se concentrado no forno n° 2, de
forma intermitente, mantendo-se os fornos n® 1 e 3 fora de operagdo
(MARTINS, 2004).

Em 1951 foi instalado, em Sorocaba, pela INCISA — Industria de
Cimento S/A do grupo suigco Holderbank, um forno de via umida de 2,8 m de
didametro por 60 m de comprimento com capacidade nominal para a producao
de 200 t diarias de clinquer dispondo de resfriador de clinquer tipo planetario.

Posteriormente essas instalacbes foram adquiridas pelo Grupo
Matarazzo, que reformou o forno devido a problemas mecanicos constatados
apos sua instalagdo e em abril de 1953 reiniciou a producdo industrial sob a
razdo social de Companhia de Cimento Ipanema (informacdo verbal)®. Para
controle das emissdes de material particulado foi instalada uma céamara
gravitacional construida em alvenaria dispondo de chaminé do mesmo material

para lancamento das emissdes na atmosfera.

® Informagéo pessoal de Jaime Saydel — Gerente da unidade industrial, em 22/10/2004.



44 CAPITULO 2 — CIMENTO E O HISTORICO ESTADUAL

Conforme documentacdo existente na Agéncia Ambiental da
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB)
(1982, 1982a) de Sorocaba esse forno teve suas atividades paralisadas em 1983
devido ao elevado consumo térmico associado ao alto custo dos combustiveis
derivados de petréleo. A partir dessa época passou a produzir cimento com
clinquer recebido da unidade industrial localizada no municipio mineiro de Pedro
Leopoldo do mesmo grupo corporativo, bem como mediante a compra de
clinquer de outras unidades cimenteiras existentes no Estado de S&o Paulo.

O empreendimento sofreu varias alteracdes de razao social ao longo
de sua histéria, passando por Cimento Nacional de Minas S/A — CIMINAS,
Holdercim Brasil S/A e posteriormente sob controle da Holcim Brasil S/A
encerrou as atividades de moagem de cimento em fevereiro de 2003 devido a
exaustdo da jazida de calcério Felicissimo Sul associada a questdes
mercadologicas.

A Companhia de Cimento Portland Maringa, localizada no municipio
de ltapeva, instalou o forno n° 1, com capacidade para 280 t de clinquer/dia em
1954; o forno n° 2 também de 280 t clinquer/dia em 1962 e o forno n° 3 de 250
t clinquer/dia em 1978, todos de via Umida. Em junho de 1998 a unidade
industrial foi adquirida pela Lafarge Brasil e atualmente encontra-se em
operacdo somente o forno n° 1, de 2,98 m de didametro por 98 m de
comprimento consumindo um mix de combustiveis composto por coque de
petrdleo, carvdo de biomassa, carvao mineral e pé de serra. O controle de
material particulado gerado nas operagdes do forno e do resfriador de clinquer
tipo grelhas é realizado através de filtros de mangas. O fornos n° 2 e 3 foram
desativados em 1998 e 2002, respectivamente (MINNICELLI, 2004).

Em 1972 foi instalada a fabrica de Cimento Serrana no municipio de
Cajati, regido de Registro, cujos ativos foram adquiridos em 1997 pela
CIMPOR. Trata-se de um forno de via seca de 4,2 m de diametro e 55 m de
comprimento, com pré-aquecedor de ramal duplo (duas torres de pré-
aquecimento) com 04 estagios de ciclones e pré-calcinador, bem como
resfriador tipo grelhas com capacidade de produgéo de 2.900 t de clinquer por
dia. Os sistemas de controle de poluicdo atmosférica resumem-se a
precipitador eletrostatico para controle das emissdes de particulados do forno e
filtro de mangas para o resfriador de clinquer (VALENTE, 2004).
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Em 1974 a Camargo Corréa Industrial S/A inaugurou sua fabrica no
municipio de Apiai, Regido de Governo de Itapeva, com um forno rotativo de
via seca com capacidade para produgédo de clinquer de 2.100 t/dia, equipado
com torre pré-aquecedora de dois ramais de 4 estagios de ciclones e resfriador
de clinquer tipo grelhas. Essa linha dispde de dois precipitadores eletrostaticos
para controle das emissdes de material particulado do forno e mais um para o
resfriador de clinquer. Em 1987 o 6&rgdo ambiental expediu a licenca
autorizando a instalagcdo de um segundo forno com capacidade para 1.500 t
diarias de clinquer, dispondo de torre pré-aquecedora de dois ramais com 4
estagios de ciclones, pré-calcinador e resfriador tipo grelhas. Essa linha foi
colocada em operagdo em 1991 dispondo de precipitadores eletrostaticos para
despoeiramento dos gases exauridos do forno e do resfriador de clinquer.

Em 1976 a empresa Cimento Santa Rita inaugurou sua fabrica no
municipio de Salto de Pirapora, Regido de Governo de Sorocaba, com a
instalacdo de um forno de via seca com capacidade para 2.300 t diarias de
clinquer a qual, em 1986 passou para o controle acionario da S/A Industrias
Votorantim, com a denominacdo de Cimento Votoran — Unidade 2, atual
Cimento Rio Branco S/A — Fabrica de Salto de Pirapora. Em 1995 essa planta
foi reformada com a instalacdo de mais uma unidade de moagem de farinha,
troca do pré-aquecedor tipo torre de ciclones, repotenciamento dos motores,
instalacao de pré-calcinador, ampliacdo do sistema de controle de poluicdo
atmosférica e demais adequacbes necessarias, atingindo a capacidade
produtiva instalada de 5.000 t diarias de clinquer.

Em 1975 a ltabira Agroindustrial, empresa do Grupo Jodo Santos,
iniciou a instalacao de dois fornos de via seca, equipados com pré-aquecedor
tipo intercambiador e resfriador de clinquer de satélites, num distrito rural do
municipio de Cap&o Bonito, Regido de Governo de ltapeva. Na década de 90
esse distrito foi emancipado originando o municipio de Ribeirdo Grande,
localizado na regido onde se concentram as maiores reservas de calcario do
Estado. Esses fornos, com capacidade diaria total de 2.800 t/dia de clinquer,
entraram em operagao em 1977, dispondo de precipitadores eletrostaticos para
controle das emissées de material particulado. No inicio da década de 90
mudou o controle acionario do empreendimento passando a denominar-se
Companhia de Cimento Ribeirdo Grande — CCRG.
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Posteriormente o Grupo Jodo Santos iniciou a implantacdo de uma
nova fabrica no municipio de Ribeirdo Grande cujo projeto prevé a instalagéao
de um forno rotativo para produgé@o de clinquer por via seca com capacidade
nominal para 4 000 toneladas diarias. O projeto prevé a instalacao de resfriador
tipo grelhas e sistema de controle de material particulado constituido por
precipitadores eletrostaticos.

Encontra-se também sob analise na Unidade da CETESB de
ltapetininga solicitagdo de avaliacdo da viabilidade ambiental de
empreendimento que pretende se instalar na Regidao de Governo de Itapeva
destinado a fabricacdo de clinquer para cimento portland utilizando fornos
verticais. Os estudos iniciais prevéem a instalacao de duas linhas produtivas
com capacidade nominal de 32 000 toneladas anuais de clinquer utilizando
coque de petréleo como combustivel principal.

O Grupo Votorantim também pretende implantar uma nova fabrica
de clinquer e cimento no municipio de Ribeirdo Grande, segundo procedimento
de licenciamento ambiental prévio a ser reapresentado ao sistema estadual de
meio ambiente. Trata-se de um forno de via seca, com pré-aquecedor de
ciclones e pré-calcinador, com capacidade para producao de 5 000 t diarias de
clinquer, que dispora de resfriador de grelhas e sistema de controle de
particulados constituido por precipitadores eletrostaticos (MARTINS, 2004).

De maneira geral todas unidades industriais referidas dispdéem de
instalacées de moagem de cimento equipadas com moinhos rotativos de bolas,
algumas vezes associados a moinhos de rolos, e equipamentos de controle de
material particulado constituidos por filtros de mangas.

2.3.2.4 - O co-processamento de residuos no Estado de Sao Paulo

2.3.2.4.1 - Introducao

Maringolo (2001) relata que as atividades de co-processamento de
residuos industriais iniciaram-se no Brasil na década de 90 no Estado de Séo
Paulo, estendendo-se posteriormente para o Rio de Janeiro, Parana, Rio
Grande do Sul e Minas Gerais. Cabe destacar, no entanto, a informacgao
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prestada por representante da FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO
MEIO AMBIENTE (FEEMA), que em 1983, através de Convénio GTZ entre
Brasil — Alemanha, foram iniciadas as agdes visando o controle da destinacao
de residuos industriais gerados no Estado do Rio de Janeiro. Posteriormente,
em 1986, técnicos do érgao ambiental mantiveram contatos com as trés
empresas cimenteiras instaladas no Estado propondo uma parceria para
viabilizar o inicio dos trabalhos de co-processamento de residuos em fornos de
manufatura de clinquer, porém, sem que houvesse qualquer demonstracdo de
interesse por parte dos responsaveis pelas industrias.

A FEEMA iniciou entdo, a partir de 1988, os trabalhos de elaboragéo
das normas de procedimento para regulamentar a atividade de destruicao
térmica e de co-processamento de residuos industriais. Em 1993 foi publicada a
norma relativa aos niveis de emissdo e em 1994 foi iniciado o licenciamento da
atividade, que atualmente conta com trés fornos e trés plataformas de
preparacdo de residuos licenciadas pelo 6rgdo ambiental (informacéo pessoal)®.

Marciano, Jr. e Kihara (1997) referem que a industria brasileira de
cimento tem usado numerosos sub-produtos industriais como aditivos desde
1952, destacando a escéria de alto forno, as cinzas volantes de usinas
termelétricas e 0 gesso.

Kihara (1999, 1999a) cita que apesar das atividades de co-
processamento de residuos industriais terem se iniciado na década de 90 no
Brasil, a experiéncia da industria nacional no uso de combustiveis alternativos
€ antiga e pioneira. Relata que na década de 70 ja eram utilizadas cascas de
arroz em Goias e Rio Grande do Sul, cascas de coco babagu na regidao
Nordeste, pneus na Bahia, moinha de carvao vegetal da industria siderurgica
em Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro e carvdo com alto teor de cinzas
(>30%) no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.

Maringolo (2001) comenta que a crise mundial do petréleo entre
1979 e 1985 motivou o desenvolvimento tecnolégico da industria cimenteira
nacional atendendo a convocacao do governo federal visando a reducédo do

consumo energético. O autor menciona ainda que a permanente necessidade

® Informagées fornecidas por Ana Cristina Henney durante “Seminario de co-processamento — Destinagéo final de
residuos em fornos de cimento: uma solugao inteligente” em Sao Paulo, em 04 de novembro de 2004.
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de reducao desses custos, aliada a pressdao ambiental decorrente da crescente
geracao de residuos industriais tem resultado na ampliacdo da atividade de co-
processamento.

Através de pesquisa realizada em documentos existentes na
Unidade Regional de Sorocaba da CETESB (1982, 1982a, 1991, 1992) foram
identificados elementos que permitiram tragar um breve relato acerca da
evolucdo dos procedimentos adotados para a regulamentagdo dessa
modalidade tecnolégica. Foi verificado que as primeiras iniciativas voltadas ao
desenvolvimento da atividade de co-processamento de residuos industriais
para substituicdo parcial de energia em fornos de producdo de clinquer no
Estado de Sdo Paulo s&o do inicio da década de 90.

2.3.2.4.2 - Iniciativas pioneiras

No inicio do ano de 1991 foram formalizadas, junto a CETESB em
Sorocaba, as primeiras consultas por parte de uma empresa do ramo ambiental
requisitando autorizagdo para realizar testes de queima com residuos
industriais em dois fornos rotativos de industria cimenteira localizada na regido.

Na época nem a Agéncia Ambiental paulista, nem o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) dispunham de legislacdo e
procedimentos especificos para normatizar a condugdo das etapas a serem
cumpridas por empreendimentos interessados na implementacao da atividade.

Entretanto, ja naquela época, o grupamento técnico envolvido
nessas discussdes manifestava-se no sentido de que os procedimentos
prevendo a utilizacdo de residuos em fornos de clinquer como substituto
energético parcial deveriam garantir o adequado nivel de segurancga, tanto em
termos da saude publica, da manutencdo da qualidade ambiental, quanto da
qualidade do produto final a ser disponibilizado para os consumidores.

Depreende-se dos documentos estudados que desde as tratativas
iniciais o 6rgdo ambiental visualizou, a partir das consultas formuladas, a
possibilidade de implementar solucdo alternativa para o equacionamento de
parte dos passivos ambientais decorrentes da geracdo cada vez maior de

residuos industriais.
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A utilizacdo dos fornos de clinquer fundamenta-se no
aproveitamento das caracteristicas inerentes a tecnologia de produgéo do
clinquer industrial, em face principalmente do perfil de temperaturas disponiveis
no forno e pré-aquecedor, do tempo de permanéncia dos gases no sistema-
forno, do grau de turbuléncia devido as caracteristicas fluidodindmicas
associados aquelas de natureza quimica das matérias-primas empregadas.

Do ponto de vista tedrico era evidente que o processo produtivo
oferecia as condicdes minimas necessarias para justificar a realizacao dos testes
considerados necessarios para subsidiar a obtencao de parametros operacionais
que permitiiam a identificacdo das adaptacées e ajustes necessarios a
operacionalizacdo dos procedimentos de queima, passando obrigatoriamente
pelo controle do processo de combustao e das emissdes atmosféricas.

Na época o 6rgao ambiental dispunha apenas de normas técnicas
editadas pela ABNT relativas a caracterizacdo de residuos e aos padrdes de
desempenho em processo convencional de incineragdo (ABNT, 1987, 1987a,
1987b, 1987c e 1990).

Dentre os posicionamentos registrados nos documentos analisados
identificou-se uma proposta de critério geral para autorizar a realizagcdo dos
testes de queima que pode ser entendido como avangado para a época. Essa
proposta previa a autorizagdo dos testes com residuos ndo perigosos, bem
como daqueles cuja caracteristica que conferisse periculosidade fosse em
razdo de sua inflamabilidade. Tal posicionamento, técnico, pode ser
interpretado como uma demonstracdo da disposicdo do 6rgdo ambiental, com
longa e tradicional histéria na defesa intransigente da qualidade do meio
ambiente, de investir na viabilizagcdo das avaliagdes de campo da alternativa
tecnoldgica que poderia se traduzir num importante instrumento de gestdo de
residuos e materiais inserviveis.

Nessa época a atividade cimenteira, a exemplo de outros segmentos
industriais, ja estava sujeita ao cumprimento de exigéncias técnicas
estabelecidas pela CETESB, quando da concessdo de autorizagcbes para
instalacdo de equipamentos produtivos, visando o controle da poluigao do ar,
das 4guas e do solo. Dentre essas cabe destacar o potencial inerente a
geragdo de emissOes atmosféricas de material particulado, pardmetro de
grande relevancia em razado das caracteristicas proprias do processo de
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manufatura de clinquer e cimento. A limitacdo dessas emissdes, por carecer de
normatizacao especifica e procedimentos padronizados de licenciamento
ambiental, por vezes resultou na adocdo de valores limites de emissdo
diferenciados para os empreendimentos instalados no Estado.

Essa problematica pode ser atribuida, em parte, ao fato de que
algumas dessas unidades industriais, em razao da implantacdo em data anterior
a vigéncia da legislacdo ambiental (SAO PAULO (Estado), 1976, 1976a),
estavam desobrigadas de obter a licenca da CETESB para sua instalacao,
associada a inexisténcia de padrées de emissdo normalizados.

Tal situagéo foi equacionada em meados da década de 90 quando a
Agéncia Ambiental estabeleceu os limites de emissdo para o parametro
material particulado contemplando os empreendimentos existentes, bem como
0S novos que viessem a se implantar no Estado. Na época foi também fixado o
prazo de 180 (cento e oitenta) dias para a implementacdo das medidas
necessarias ao enquadramento das emissdes das fontes industriais que se
apresentassem em desconformidade com os limites fixados.

Para a condugcdo das etapas de avaliacdo técnica, bem como
administrativas visando a autorizacdo para a realizacdao dos testes com
residuos em fornos de clinquer foram estabelecidos, no final de 1991, os
procedimentos basicos que norteariam a evolu¢ao do processo regulatério da
atividade de co-processamento.

Em 16 de dezembro de 1991 a CETESB notificou os
empreendimentos interessados na realizagcdo dos testes que a queima de
residuos industriais em fornos de clinquer deveriam atender aos seguintes
procedimentos:

e o0s fornos de cimento deverdo estar providos de equipamentos de
controle de poluicdo (ECP), cuja eficiéncia, avaliada através de
amostragem em chaminé, devera atender aos padrbes de emisséo
estabelecidos;

e uma vez verificada a eficiéncia do ECP, os residuos industriais a
serem queimados, depois de perfeitamente caracterizados, serédo
introduzidos nos fornos em quantidades pré-determinadas, quando
novas amostragens de chaminé deveréo ser realizadas para avaliar
eventuais alteragbes nos padrées de emissdo de poluentes;

e uma vez constatada a ndo alferacdo dos padrées de emisséo, a
CETESB podera autorizar a queima de residuos industriais em
fornos de cimento nas proporgbes pré-estabelecidas (CETESB,
1991, p.70).
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A data referida pode ser considerada como marco histérico para a
implementacédo da atividade de co-processamento de residuos em fornos de
clinquer no Estado de S&o Paulo. A sistematica estabelecida previa a
realizacdo das etapas de testes que alguns anos depois caracterizariam os
Testes em Branco (TB) e de Queima (TQ), instituidos através das normas
regulamentadoras da atividade (SAO PAULO, 1997; CETESB, 2003a; BRASIL,
1999), mediante prévia aprovacao pelo érgdo ambiental dos Planos de Teste
em Branco (PTB) e de Queima (PTQ). Estavam dessa forma definidos os
procedimentos basicos de licenciamento ambiental para a implementacao da
atividade que, posteriormente, seriam adotados em ambito nacional.

Estabelecidas as condicbes minimas necessarias para a
operacionalizacdo das etapas de analise dos residuos de interesse das
empresas € para realizacdo das avaliagdes atmosféricas exigiveis, foram
analisadas as solicitagcdes de testes anteriormente apresentadas. A maioria
dessas solicitagdes ndo chegou a ser autorizada em razdo do ndo cumprimento
dos requisitos estabelecidos. Varias campanhas de amostragens em chaminés
(TB) foram realizadas com e sem o acompanhamento da CETESB para fins de
verificacdo dos niveis de emissdes atmosféricas dos processos produtivos, de
forma a comprovar a conformidade da planta industrial com os limites de
emisséo estabelecidos.

Apds a comprovagao do atendimento ao padrédo de emisséo fixado
para material particulado um dos fornos, dispondo de pré-aquecedor tipo torre de
ciclones e resfriador de clinquer de satélites, foi autorizado a realizar os testes
com a alimentagédo de residuos, os quais foram acompanhados pelos técnicos
da Agéncia Ambiental. A excecdo de um Unico residuo que foi alimentado
através do macarico principal do forno, todos os demais foram realizados com
alimentacao através da extremidade fria, na entrada do tubo do forno (caixa de
fumaca) em razéo das caracteristicas fisicas dos materiais testados.

Através de relatérios e demais documentos consultados pode-se
constatar que muitas dificuldades ocorreram durante a realizacdo desses
testes. As principais referiram-se a nao funcionalidade das instalacées de
alimentacdao dos residuos assim como as perturbacbes provocadas no
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desempenho do processo produtivo resultando na formacéo de colagens’ que
determinaram a paralisagdo da alimentacdo dos residuos ou mesmo do
funcionamento do forno rotativo.

As emissdes de material particulado devidas a baixa eficiéncia dos
equipamentos de controle de poluicdo (ECP) foram incrementadas pelas
interrupgdes do funcionamento dos precipitadores eletrostaticos causadas pela
ocorréncia de picos de emissdo de monoxido de carbono. A falta de
familiaridade dos técnicos envolvidos com as situacdes adversas provocadas
pela alimentacdo dos residuos também concorreram para determinar o
insucesso dessa primeira iniciativa de co-processamento de residuos em
fornos de clinquer no Estado de S&o Paulo.

Kihara (1999a) também se manifesta nesse sentido referindo que a
falta de experiéncia do setor e a limitacdo dos equipamentos de controle
ambiental nas industrias de cimento, somadas ao amadorismo no trato das
questdes ambientais sdo fatores que atuaram fortemente na resisténcia dos
orgaos ambientais a implantacdo do co-processamento no Brasil.

Essa primeira etapa do co-processamento de residuos no Estado de
Sao Paulo encerrou-se, portanto, com a reprovacgao, pelo érgado ambiental, dos
testes realizados e com o indeferimento das demais solicitagbes pleiteadas.
Pode-se destacar que uma das principais razées para esses posicionamentos
deveu-se ao baixo desempenho do ECP existente que nao apresentou
condigdes minimas para atendimento ao padréo de emissdo atmosférica de
material particulado, unico parametro exigivel a época como pré-requisito para
a realizacao dos testes.

Em 1994 outra empresa cimenteira da regido de Sorocaba também
pleiteou, junto a CETESB, autorizacao para a realizacao de testes de queima
com areia de fundigio em forno de produgdo de clinquer. Apds
estabelecimento, pelo 6rgdo ambiental, dos pré-requisitos para a realizagédo de

pré-testes de queima, o empreendimento declinou de sua implementacao.

" Colagem é a denominacdo dada & camada de clinquer aderida aos tijolos refratarios considerada parte do
revestimento que serve para protegdo da parte metdlica do forno rotativo.
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2.3.2.4.3 - Situacao atual

Em 1995 a Companhia de Cimento Ribeirdo Grande (CCRG),
localizada na Regido de Governo de ltapeva, formalizou junto a CETESB de
Sorocaba a solicitagdo da licenca ambiental para a implantacao de projeto de
co-processamento prevendo a utilizagao de uma mistura homogeneizada de
residuos sdlidos e liquidos alimentada no macarico principal de um forno
rotativo de producao de clinquer.

A mistura (blend) seria preparada por uma empresa destinada ao
recebimento, qualificacdo e dosagem dos residuos de forma a fornecer um
substituto energético para o combustivel féssil em uso (éleo pesado) com
caracteristicas qualitativas o mais homogéneas possiveis, de forma a minimizar
a ocorréncia de perturbacbes do processo de combustdo e,
conseqlentemente, maximizar o desempenho do sistema-forno.

Nesse mesmo ano a CETESB (2003), baseada no principio
constitucional de que a qualidade do meio ambiente € responsabilidade de
todos e entendendo que a interagdo entre dérgdos governamentais e a
sociedade civil apresentava carater estratégico no caminho do
desenvolvimento sustentavel do Estado, criou, em 12 de setembro, dentro de
sua estrutura, um férum, constituido por Camaras Ambientais da Atividade
Produtiva, para propiciar uma nova forma de relacionamento com o setor
industrial. As Camaras Ambientais tém a missdo de atuar como 6rgaos
colegiados de carater consultivo para assessorar a Secretaria de Meio
Ambiente (SMA) e a CETESB no trato de questdes relacionadas ao controle
ambiental de fontes industriais.

A Cémara Ambiental da Industria de Produtos de Minerais N&o
Metalicos foi instalada em 30 de setembro de 1996 e vinculada a ela foi criada
a Comissdo de Co-processamento composta por representantes da Agéncia
Ambiental e do setor produtivo integrado por técnicos das empresas
cimenteiras com unidades implantadas no territério paulista e da ABCP. O
objetivo da comissao era elaborar um procedimento destinado a uniformizar as
acdes relacionadas ao licenciamento ambiental da atividade de co-
processamento de residuos industriais em fornos de produgéo de clinquer.
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Nessa época os técnicos da CETESB envolvidos nos procedimentos
de licenciamento ambiental iniciados em 1991 e 1995 ja haviam acumulado
experiéncias que somadas aquelas vivenciadas pelas demais partes envolvidas
no processo de discussao subsidiaram o trabalho da comisséo. O produto final,
na forma de minuta de procedimento, foi submetido a Diretoria da CETESB
para homologacéo, sendo oficializado como norma a partir da publicacdo no
Diario Oficial do Estado de Sao Paulo em 25 de novembro de 1997.

Em 1998 a Companhia de Cimentos do Brasil (CCB), localizada no
municipio de Cajati também deu inicio ao processo de licenciamento para co-
processar residuos de resina fendlica e pneus inserviveis em forno rotativo
dispondo de pré-aquecedor e pré-calcinador, mediante a preparagdo dos
residuos na prépria planta industrial.

Apbs cumprir os pré-requisitos estabelecidos pela norma estadual, a
CCRG em 1998 e a CCB em 2002 iniciaram, respectivamente, a utilizacao de
uma mistura de residuos industriais e de pneus inserviveis em substituicdo
parcial aos combustiveis convencionais empregados no processo de
manufatura de clinquer.

No ano de 1999 o CONAMA, (BRASIL, 1999), publicou a Resolugéo
n° 264 através da qual foram uniformizados os critérios basicos para a
utilizacdo de residuos em atividades de co-processamento em fornos de
producdo de clinquer, motivando a revisdo do procedimento estadual para
adequacao aos termos da norma federal.

Esse trabalho foi também realizado pela Comissao de co-
processamento no periodo de 2000 a 2003 cujo produto foi aprovado pela
CETESB na forma da norma P4.263 em dezembro de 2003 (CETESB, 2003a).

Outros empreendimentos cimenteiros iniciaram procedimentos de
licenciamento ambiental junto ao sistema estadual de meio ambiente, porém,
até o momento n&o resultaram na expedicdo de autorizagdo pelo 6rgao

ambiental para a queima de residuos nos fornos de clinquer.
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CAPITULO 3 - LEGISLAGAO AMBIENTAL

3.1 - Introducao

Coimbra (2003) defende a importancia da legislagdo como
instrumento necessario para garantir os direitos e interesses da coletividade, dos
individuos e diferentes grupos sociais. Argumenta que se ela impede o ilicito,
também liberta as iniciativas de quem respeita 0 bem comum e as condi¢des
para o desenvolvimento harmonico das pessoas e das comunidades.

Comenta que para atender seu objetivo a legislagdo deve ser
elaborada, aplicada, atualizada e postula que o avango de um pais se mede
pelo estagio da sua legislacdo ambiental e respectiva pratica.

Em sintonia com esse espirito pretende-se tracar uma brevissima
revisdo histérica da legislacdo ambiental Dbrasileira, apresentando
cronologicamente alguns instrumentos nos ambitos federal e estadual,
focalizando neste ultimo, especificamente o Estado de S&o Paulo. Serado
também abordados alguns aspectos das legislacbes ambientais norte-
americana e européia relacionadas a atividade de co-processamento de
residuos em fornos de producao de clinquer para cimento.

3.2 - Em ambito federal

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, Titulo VIII,
CAPITULO VI - Do Meio Ambiente no artigo 225 estabelece que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
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impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preservéa-lo para as presentes e futuras geracbes (BRASIL.
Constituigéo, 1988, p.150).

Em compasso com o espirito preconizado pelo instrumento juridico
maior da Federacgao, buscar-se-a a abordagem suscinta de topicos da legislagao
que ilustrem sua amplitude e complexidade as quais motivam especialistas a
classifica-la como avancada, por vezes exemplar (COIMBRA, 2003). Serao
enfocados aspectos relativos as diretrizes fixadas para o licenciamento
ambiental de empreendimentos potencialmente poluidores, o estabelecimento de
padrdes de emissdo e de qualidade ambiental para poluentes atmosféricos e

outros relacionados ao gerenciamento de residuos sélidos.

3.2.1 - Meio ambiente em geral

Decreto-lei n° 1.413, de 14 de agosto de 1975 dispOs sobre o
controle da poluicdo do meio ambiente provocada por atividades industriais.
Estabeleceu a obrigatoriedade dos empreendimentos adotarem medidas
preventivas e corretivas de controle da poluicao ambiental. A competéncia para
suspender o funcionamento de empreendimento poluidor, cuja atividade fosse
considerada de alto interesse ao desenvolvimento e da seguranga nacional, era
exclusiva do Poder Executivo Federal (BRASIL, 1975).

Portaria MINTER n°® 53, de 01 de marco de 1979 estabeleceu
exigéncias para acondicionamento e destinagdo de residuos sélidos
domiciliares. Recomendava a nao incineragao a céu aberto, tolerando-a em
situacoées de emergéncia sanitaria para “incinerar’ residuos sélidos ou semi-

sélidos de qualquer natureza (BRASIL, 1979, grifo nosso).

Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), constitui o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA) e define os 6rgéos integrantes. Anteriormente a edicao
da PNMA outros regulamentos foram publicados visando o controle ambiental,

porém, sem a abrangéncia deste dispositivo. E instrumento fundamental para a
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definicdo das diretrizes do sistema de controle ambiental. Contempla, incentiva
e respalda a busca por solugbes tecnoldgicas visando a racionalizagdo do uso
de recursos naturais, dentre as quais se insere 0 objeto deste estudo.

7

No artigo 2° é definido que a PNMA tem por objetivo a preservacao
da qualidade ambiental propicia a vida visando assegurar condicbes ao

desenvolvimento socio-econdmico atendidos, dentre outros, os principios de:

racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;
planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;
incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas
para o uso racional e a protecao dos recursos ambientais;
acompanhamento do estado da qualidade ambiental (BRASIL, 1981,
p.1, grifo nosso).

Os objetivos da PNMA enumerados no artigo 4° visam, entre outros:

a compatibilizacdo do desenvolvimento econbémico-social com a
preservagéo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico;
o estabelecimento de critérios e padrées da qualidade ambiental e de
normas relativas ao uso e manejo de recursos ambientais; o
desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias nacionais
orientadas para o uso racional de recursos ambientais, a
preservacgéo e restauragdo dos recursos ambientais com vistas a
sua utilizacao racional e disponibilidade permanente,
concorrendo para manutengdo do equilibrio ecolégico propicio a vida
(BRASIL, 1981, p.2, grifo nosso).

No artigo 6° estabelece os érgdos e entidades responsaveis pela
protecdo e melhoria da qualidade ambiental e que constituem o SISNAMA. Cria
0 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA), érgao consultivo
e deliberativo com finalidade de estudar e propor ao governo federal as
diretrizes e politicas para o meio ambiente e recursos naturais e deliberar sobre
normas e padrdes relacionados. Da ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) competéncia para executar, como
orgao federal, a politica e diretrizes federais fixadas para o meio ambiente.

No artigo 13 estabelece que o Poder Executivo incentivara as

atividades voltadas ao meio ambiente, visando:

ao desenvolvimento, no Pais, de pesquisas e processos
tecnolégicos destinados a reduzir a degradagao da qualidade
ambiental; a fabricagdo de equipamentos antipoluidores; e outras
iniciativas que propiciem a racionalizacdo do uso de recursos
ambientais (BRASIL, 1981, p.6, grifo nosso).

Resolugio CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986 dispoe

sobre a Avaliagdo de Impacto Ambiental (EIA) como um dos instrumentos da
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PNMA. Relaciona dentre as atividades modificadoras do meio ambiente que
dependem da elaboracao de EIA e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), o
processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos e
qualquer atividade que utilizar carvao vegetal, derivados ou produtos similares,
em quantidade superior a dez toneladas por dia (BRASIL, 1986, grifo nosso).

Norma NBR 10004 de setembro de 1987 - “Residuos sdlidos -
Classificacdo” da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), classifica
os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, para que possam ter manuseio e destinacdo adequados. Os residuos
radioativos ndo sao objeto desta Norma, pois sdo de competéncia exclusiva da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (ABNT, 1987).

Norma NBR 10005 de setembro de 1987 - “Lixiviacdo de residuos -
Procedimento” da ABNT, fixa as condicbes exigiveis para a lixiviagao de
residuos visando a classificagdo (ABNT, 1987a).

Norma NBR 10006 de setembro de 1987 - “Solubilizagdo de
residuos - Procedimento” da ABNT, fixa as condi¢des exigiveis para diferenciar
os residuos das classes Il e Ill. Aplica-se somente para residuos no estado
fisico sélido (ABNT, 1987b).

Norma NBR 10007 de setembro de 1987 - “Amostragem de
residuos - Procedimento” da ABNT, fixa as condi¢gdes exigiveis para
amostragem, preservagdo e estocagem de amostras de residuos sélidos
(ABNT, 1987c).

Norma NBR 7501 de junho de 1989 - “Transporte de produtos
perigosos - Terminologia” da ABNT, define os termos empregados no
transporte de produtos perigosos. Para sua aplicacao € necessario consultar as
demais normas referentes ao transporte de carga perigosa (ABNT, 1989).
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Resolucao CONAMA n° 005, de 15 de junho de 1989 institui o
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos
instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecao da saude e bem-estar
das populacdes e melhoria da qualidade de vida. Estabelece como estratégia
basica limitar, em nivel nacional, as emissGes atmosféricas por tipologia de
fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do
ar como acgao complementar de controle (BRASIL, 1989).

Resolugdo CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990 define os
conceitos de padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar, seus
objetivos e as concentragbes maximas admissiveis para 0s parametros:
particulas totais em suspensdo, fumaca, particulas inalaveis, dioxido de
enxofre, mondxido de carbono, 0z6nio e didéxido de nitrogénio (BRASIL, 1990).

Norma NBR 12235 de abril de 1992 - “Armazenamento de residuos
solidos - Procedimento” da ABNT, fixa as condigbes exigiveis para o
armazenamento de residuos sélidos perigosos (Classe 1), visando a protecao
da saude publica e meio ambiente (ABNT, 1992).

Resolugio CONAMA n° 009, de 31 de agosto de 1993 dispde
sobre o gerenciamento de 6leos lubrificantes em razdo de seu uso prolongado
resultar na formacdo de compostos que Ihe conferem periculosidade por
apresentar toxicidade, requerendo medidas que evitem danos a saude e ao
meio ambiente. Estabelece a obrigatoriedade de que todo 6leo lubrificante
usado seja destinado a reciclagem, sendo passivel de autorizacdo para
combustdo, visando o aproveitamento energético, quando inviavel a
reciclagem. Proibe o descarte de déleos usados em quaisquer compartimentos
ambientais; bem como a industrializacdo e comercializacdo de novos 6leos

lubrificantes néo reciclaveis, nacionais ou importados (BRASIL, 1993).

Norma NBR 13741 de novembro de 1996 - “Destinacdo de

bifenilas policloradas - Procedimento” da ABNT, fixa as condigbes exigiveis
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para a destinacdo de PCB’s e residuos contaminados com PCB’s. Especifica
que residuos no estado fisico sdlido, sem liquidos livres, contendo
concentragdes de PCB’s menores ou iguais a 50 mg/kg podem, a critério do
orgao de controle ambiental, ser dispostos em aterros industriais de residuos
perigosos (Classe I) (ABNT, 1996).

Resolugio CONAMA n° 023, de 12 de dezembro de 1996 proibe a
importacdo de residuos perigosos (Classe 1), devido aos riscos reais e
potenciais a saude e ao meio ambiente. Estabelece procedimento para
importacao de itens da categoria residuos nao inertes (Classe Il) somente para
finalidades de reciclagem ou reaproveitamento mediante autorizagdo do IBAMA
e anuéncia do Orgao Estadual de Meio Ambiente (BRASIL, 1996).

Norma NBR 8371 de junho de 1997 - “Ascarel para
transformadores e capacitores — Caracteristicas e riscos” da ABNT, descreve
0s ascaréis para transformadores e capacitores, suas caracteristicas e riscos, e
estabelece orientagbes para manuseio, acondicionamento, rotulagem,
armazenamento, transporte, procedimentos para equipamentos em operacao e
eliminagao (ABNT, 1997).

Norma NBR 13882 de junho de 1997 - “Liquidos isolantes elétricos
- Determinacdo do teor de bifenila policlorada (PCB)” da ABNT, prescreve
métodos para a determinacao do teor de PCB em liquidos isolantes elétricos,
sendo aplicavel a teores de PCB a partir de 3 mg/kg (ABNT, 1997a).

Resolugio CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997 dispde
sobre a revisdo de critérios e procedimentos de licenciamento ambiental para
integrar a atuagéo dos 6rgaos do SISNAMA na execugcao da PNMA e efetivar a
utilizagéo do sistema de licenciamento como instrumento de gestdo ambiental.
Define como instrumentos do licenciamento as Licencgas Prévia, de Instalacao e
de Operacdo, as etapas do licenciamento, os niveis de competéncia e o0s
prazos de validade e de renovagéo de licengas ambientais (BRASIL, 1997).
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Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (Lei de crimes ambientais)
dispbe sobre as sangbes penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente (BRASIL, 1998).

Resolugio CONAMA n° 257, de 30 de junho de 1999 dispbe sobre
a obrigatoriedade dos estabelecimentos que comercializam ou prestam
assisténcia técnica referente a pilhas e baterias que contenham chumbo,
cadmio, mercurio e seus compostos, a aceitarem a devolugdo das unidades
usadas apds seu esgotamento energético. Devem manté-las adequadamente
armazenadas até a devolucao aos fabricantes e importadores para reutilizagcéo,

reciclagem, tratamento ou disposicao final (BRASIL, 1999).

Resolugio CONAMA n° 258, de 26 de agosto de 1999 dispde
sobre a obrigatoriedade das empresas fabricantes e importadoras de
pneumaticos de coletar e dar destinacédo final ambientalmente adequada aos
pneus inserviveis no territério nacional. Estabelece os prazos e proporcdes
anuais de coleta relativos as quantidades fabricadas e/ou importadas por
constituirem passivo ambiental que resulta em sério risco ao meio ambiente e a
saude publica e da impossibilidade de seu integral reaproveitamento para uso
veicular e em processos de reforma (BRASIL, 1999).

Norma NBR 13221 de novembro de 2000 - “Transporte de
residuos” da ABNT, especifica as condigdes necessarias de forma a evitar
danos ao meio ambiente e para protecdo da saude publica. Aplica-se ao
transporte de residuos, por meio terrestre, inclusive daqueles materiais que
possam ser reaproveitados, reciclados e/ou reprocessados. Nao se aplica a
materiais radioativos e aos transportes aéreo, hidroviario e maritmo, assim

como transporte interno, numa mesma area do gerador (ABNT, 2000).

Resolugao CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002 estabelece

diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao
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civil, disciplinando as agbes necessarias para minimizar os impactos

ambientais da disposicao em locais inadequados (BRASIL, 2002).

Resolugao CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002 dispde
sobre a realizacao do Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais para
obter informacdes precisas da quantidade, tipos e destino dos residuos
gerados no parque industrial brasileiro. Visa a elaboragdo dos Programas
Estaduais e do Plano Nacional para Gerenciamento de Residuos Solidos
Industriais (BRASIL, 2002a).

3.2.2 - Destruigcao térmica de residuos

Norma NBR 11175 de julho de 1990 - “Incineracdo de residuos
solidos perigosos - Padrées de desempenho - Procedimento” da ABNT, fixa as
condicGes exigiveis de desempenho do equipamento para incineracdo de
residuos perigosos, exceto aqueles assim classificados por patogenicidade ou
inflamabilidade e estabelece os limites de emissado (Tabela 3.1). Define como
principais compostos organicos perigosos (PCOP’s) de um residuo as
substancias da listagem n° 4 da NBR 10004 (ABNT, 1987) para servirem como
indicadores da eficiéncia de destruicdo e remocao (ABNT, 1990).

Resolugio CONAMA n° 264, de 26 de agosto de 1999 dispde
sobre os procedimentos, critérios e aspectos técnicos para o licenciamento
ambiental para co-processamento de residuos em fornos rotativos de producéo
de clinquer para cimento, excetuando os residuos domiciliares brutos, de
servicos de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins.

Estabelece que as solicitagdes para co-processamento em unidades
industriais existentes somente serdo analisadas se estiverem licenciadas e
ambientalmente regularizadas para a produgao por processos convencionais.

Essa norma prevé a concessdao da autorizacdo para o co-
processamento desde que as quantidades de residuos gerados e/ou estocados
sejam suficientes para justificar sua utilizagdo como substitutos parciais de
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matérias-primas e/ou de combustiveis, de forma a impedir a utilizacado do
procedimento com o proposito de dar fim a passivos, sob pretexto de execugao
dos testes exigiveis.

Tabela 3.1 - Limites de emissdo atmosférica (LE), estabelecidos pela NBR
11175/90, para a incineracao de residuos perigosos

Poluentes LE |Unidades
HCI 1,8M]kg/h
HF 5| mg/Nm?
CO 100 [ ppm
SOy (medido como SO,) 280%@ mg/Nm3
NOy (medido como NO,) 560 mg/Nm3
MP total 70% | mg/Nm?®
Inorganicos Classe 1 (para fluxo de massa >1g/h)® 0.28@ mg/Nm3
Cd+Hg+Tl
Inorganicos Classe 2 (para fluxo de massa >5g/h)® 1.4@ mg/Nm3
As+Co+NI+Se+Te
Inorganicos Classe 3 (para fluxo de massa >25g/h)®) -@) mg/Nm3
Sb+Pb+Cr+CN+Cu+Sn+F+Mn+Pt+Pd+Rh+V
Inorganicos das classes 1 e 2 1,4% ' mg/Nm?®
Inorganicos das classes 1 e 3 7% mg/Nm?®
Inorganicos das classes 2 e 3 7% mg/Nm?®
E«®(Pcor) 99,99 %
E4® (PCB's e dioxinas) 99,999 | %

Obs.:1 - o limite de HCI para residuo com mais de 0,5% de cloro é de 99% de remogao;

2 - os valores para CO, SOy, NOy, MP total e Inorganicos devem ser corrigidos a 7% de oxigénio;
3 - os limites n&o se aplicam se os fluxos de massa forem menores que os indicados;

4 - desde que o somatdrio das substancias da classe 1 seja menor que 0,28 mg/Nm?;

5 - desde que o somatdrio das substancias da classe 2 seja menor que 1,4 mg/Nm?;

6 - E, - eficiéncia de remocao e destruigao

Fonte: ABNT (1990), organizada pelo autor

Aspecto destacavel refere-se a exigéncia de que o0 co-
processamento de residuos nesses fornos garanta a manutencéao da qualidade

ambiental, evite danos e riscos a saude atendendo aos padrbes de emissao
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fixados. Exige ainda que o cimento ndo incorpore substancias ou elementos em
quantidades que possam afetar a saude humana e o meio ambiente.

Um dos critérios basicos se refere a utilizagdo de residuos como
substitutos de matérias-primas desde que apresentem caracteristicas similares
as dos componentes normalmente empregados na producdo, incluindo
materiais mineralizadores e/ou fundentes. O outro prevé o uso de residuos
como substitutos parciais de combustiveis, para fins de reaproveitamento de
energia, desde que devidamente comprovado o ganho energético proposto.

O procedimento de licenciamento ambiental contempla a concessao
das Licencas Prévia (LP), de Instalacao (LI) e de Operacao(LO) para as plantas
novas ou existentes. Exige a apresentacdo de estudos tecnicamente
fundamentados demonstrando a viabilidade de queima do(s) residuo(s) (EVQ);
os planos de teste em branco (PTB) e de queima (PTQ); os relatérios com os
resultados obtidos nos testes em branco (TB) e de queima (TQ) realizados e o
relatério do estudo de analise de risco (EAR).

O teste em branco é definido como:

Conjunto de medig6es realizadas no forno em funcionamento normal,
operando sem a alimentagdo de residuos, para avaliagdo das
condigbes operacionais da unidade de produgéo de clinquer e do
atendimento as exigéncias técnicas fixadas pelo Orgdo Ambiental
(BRASIL, 1999c, p. 12).

O teste de queima é definido como:

Conjunto de medigbes realizadas na unidade operando com a
alimentagcdo de residuos, para avaliar a compatibilidade das
condi¢bes operacionais da instalagdo de produgéo de clinquer com
atendimento aos limites de emissées definidos na presente
Resolugdo e com as exigéncias técnicas fixadas pelo Orgédo
Ambiental (BRASIL, 1999c, p. 12).

A norma estabelece que a capacidade de operagao prevista para o
co-processamento de residuos deve ser mantida durante os testes em branco
e de queima com uma variagdo aceitavel de até 10%. E prevista a possibilidade
de realizacdo de um periodo de "pré-teste de queima", que devera ser
aprovado pelo Orgdo Ambiental, para efetuar os ajustes necessérios da planta
industrial as condicdes de alimentacao dos residuos a serem testados.

Como pré-requisito para a realizacdo do teste de queima devera
estar instalado e em operacédo o sistema de intertravamento para interrupgao
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automatica da alimentagao de residuos, o qual sera testado antes do inicio das
medicées. As hipoteses de falhas contemplam a emissdo de poluentes,
monitorados continuamente, acima dos limites estabelecidos; queda da
temperatura normal de operacao; queda do teor de O, no sistema; interrupcao
do funcionamento do equipamento de controle de poluicdo; entre outras.
Durante o teste de queima € exigida a realizagdo do teste com o
PCOP selecionado para avaliagdo da eficiéncia de destruigcdo e remocéao (EDR)
de organicos, que deve atingir, no minimo, 99,99%. Os limites de emissao
estabelecidos (Tabela 3.2) nao devem ser ultrapassados durante a operacéo

do forno com combustiveis convencionais, nem quando utilizando residuos.

Tabela 3.2 - Limites de emissdo atmosférica (LE), estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 264/99, para o co-processamento de residuos em
fornos de producgéo de clinquer

Poluentes LE Unidades

HCI 1,8 | kg/h

HF 5| mg/Nm®
CO 100 | ppmy,
Material particulado 70® [ mg/Nm?®
HCT (hidrocarbonetos totais expressos como propano - CsHg) 20 [ ppm,
Mercario (Hg) 0,05 [ mg/Nm?®
Chumbo (Pb) 0,35 | mg/Nm?®
Céadmio (Cd) 0,10 | mg/Nm?®
Talio (TI) 0,10 | mg/Nm?®
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 | mg/Nm®
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn) 7,0 mg/Nm?®
EDR - (PCOP) 99,99 %
Dioxinas e furanos (expressos em TEQ da 2,3,7,8 TCDD) 0,50% ug/Nm3

Obs. 1 - o limite alternativo para HCI é uma reducéo de 99% do teor de cloro;
2 - 0 parametro MP esta expresso a 11% de O, em base seca;
3 - todos os demais parametros sdo expressos a 7% de O, em base seca;
4 - limite estabelecido através da Resolugdo CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002

Fonte: BRASIL (1999a), adaptada pelo autor
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O limite de 100 ppm, para o monéxido de carbono (CO) podera ser
excedido desde que os valores medidos de hidrocarbonetos totais (HCT) néo
excedam 20 ppm, (medidos como propano — CsHg), em termos de média
horaria, e que nao seja ultrapassado o limite superior de CO de 500 ppm,,
corrigido a 7% de O, (base seca - bs), em qualquer instante. O limite de CO
para o intertravamento da alimentagéo de residuo, deve ser fixado a partir dos
Testes de Queima, com base nas médias hordrias, e corrigido continuamente a
7% de O5 (bs).

O Estudo de Analise de Risco (EAR) tem por objetivo identificar as
caracteristicas de perigo das instalagées, bem como das atividades a serem
desenvolvidas na planta industrial para identificagdo qualitativa e quantitativa
dos riscos associados e a possibilidade de adogdao de medidas de mitigacao
gue possam torna-los assimilaveis, tanto do ponto de vista ambiental como da
saude publica.

A norma estabelece que os limites de emissdo podem ser mais
restritivos a critério dos érgdos ambientais locais, em funcdo de fatores
relacionados a capacidade de dispersdao atmosférica dos poluentes,
considerando as variagdes climaticas e de relevo locais ou a intensidade de
ocupacgao industrial e os valores de qualidade de ar da regido. Os limites de
emissdo para os parametros SOx e NO, devem ser fixados pelos 6rgaos
ambientais locais considerando as peculiaridades regionais. Este regulamento
também ndo estabelece limite minimo de poder calorifico para os residuos a
serem co-processados em fornos de clinquer.

Deverao ser monitorados, de forma continua, os parametros presséo
interna, temperatura dos gases do sistema-forno e na entrada do precipitador
eletrostatico, vazao de alimentagao do residuo, material particulado (através de
opacimetro), O,, CO, NOy e/ou HCT, quando necessario.

Deverao ser monitoradas, de forma nao continua, os parametros
SOy, PCOP’s, HCI/Cl,, HF, elementos e substancias inorgéanicas.

A Resolucdo aborda também as Unidades de Mistura e Pré-
condicionamento de residuos, estabelecendo os procedimentos para controle
de recebimento, armazenamento e transporte de residuos, treinamento de

pessoal e do estudo de andlise de risco (BRASIL, 1999b).
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Resolugao n° 316, de 29 de outubro de 2002 dispbe sobre os
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico de residuos e cadaveres, estabelecendo procedimentos operacionais,
limites de emissao (Tabela 3.3) e critérios de desempenho, controle, tratamento
e disposicao final de efluentes, para minimizar os impactos ao meio ambiente e
a saude publica resultantes dessas atividades.

Excetua os rejeitos radioativos, que devem seguir normatizagéo
especifica da CNEN e o co-processamento de residuos em fornos rotativos de
producéo de clinquer que deve atender ao disposto na Resolucdo CONAMA n®
264/99 (BRASIL, 1999a), salvo disposicdo sobre dioxinas e furanos
estabelecida neste regulamento.

Tabela 3.3 - Limites de emissdo atmosférica (LE), estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 316/02, para a destruigdo térmica de residuos

Parametros LE Unidades

Material particulado total 70jmg/Nm?®
Inorganicos Classe 1 (forma particulada)

0,28mg/Nm?
Cd+Hg+Tl
Inorganicos Classe 2 (forma particulada) .

. 1,40/mg/Nm
As+Co+Ni+Se+Te
Inorganicos Classe 3 (forma particulada)
7Img/Nm?®

Sb+Pb+Cr+CN+Cu+Sn+F+Mn+Pt+Pd+Rh+V
SOy (medido como SO,) 280mg/Nm?®
NO, (medido como NO,) 560|mg/Nm?®
CO 100jppm/Nm?
HCI 80“mg/Nm?
HF 5lmg/Nm?®
Dioxinas e furanos (expressos em TEQ da 2,3,7,8 TCDD) 0,50mg/Nm?
Obs.:1 - todos os parametros medidos devem ser corrigidos para 7% de O,, em base seca;

2 - HCI com limite massico fixado em 1,8 kg/h
Fonte: Brasil (2002b), organizada pelo autor
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A norma determina que os sistemas de tratamento térmico de
residuos, definidos como todo e qualquer processo com temperatura minima
de operagao superior a 800°C para estes fins, deverdo atender aos critérios
técnicos fixados, complementados, quando necessario, pelos demais 6rgaos
ambientais, para atender as peculiaridades regionais e locais.

A adocéao de sistemas de tratamento térmico de residuos devera ser
precedida de estudo de analise das alternativas tecnolégicas que comprove
que a escolha da tecnologia adotada esta de acordo com o conceito de melhor
técnica disponivel. Todo sistema de tratamento térmico para residuos
industriais devera atingir a EDR superior ou igual a 99,99% para o PCOP
utilizado no teste de queima. No caso de PCB’s, a EDR devera ser superior ou
igual a 99,99%.

A Resolucdo fixa como limite maximo de emissao para dibenzo-p-
dioxinas policloradas e dibenzo-p-furanos, expressos em toxicidade total
equivalente (TEQ) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina) o valor de
concentragdo de 0,50 ng/Nm?®, corrigida a 7% de oxigénio, aplicavel também
para o co-processamento de residuos em fornos de clinquer (BRASIL, 2002b).

3.3 - Em ambito estadual

3.3.1 - Meio ambiente em geral

A Constituicdo do Estado de Sdo Paulo, CAPITULO IV - Do Meio
Ambiente, dos Recursos Naturais e do Saneamento, Secdo | — Do Meio

Ambiente em seu artigo 191 estabelece que:

O Estado e os Municipios providenciardo, com a participagdo da
coletividade, a preservagdo, conservacgdo, defesa, recuperagdo e
melhoria do meio ambiente natural, artificial e do trabalho, atendidas
as peculiaridades regionais e locais e em harmonia com o
desenvolvimento social e econémico (SAO PAULO. Constituigéo,
1989, p.124).

Para cumprir o objetivo constitucional o Estado de Sdo Paulo dispde
de sistema de meio ambiente, integrado por unidades especificas, para tratar
das interfaces de relacionamento das atividades poluidoras e 0 meio natural.
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Conta também, a exemplo da federacdo, com um conjunto avancado
de leis, decretos, regulamentos e outras normas bastante restritivas, dentre as
quais, nesta abordagem serdo destacadas aquelas relacionadas a prevengao e
controle da poluicdo ambiental e aquelas especificas para co-processamento
de residuos em fornos de produgéo de clinquer para cimento.

Lei n° 118, de 29 de junho de 1973 autoriza a constituicdo da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Basico e de Controle da Polui¢cdo das
Aguas (CETESB) para exercer as atividades do controle da poluicdo das aguas;
o controle de qualidade das aguas para abastecimento publico, assim como das

aguas residudrias, entre outras atribuicées (SAO PAULO (Estado), 1973).

Decreto n° 5.993, de 16 de abril de 1975 altera a denominacéao e as
atribuicbes da CETESB para Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental. Estabelece como sua atribuicdo o controle da qualidade das aguas,
do ar e do solo, assim como pesquisas e servigcos cientificos e tecnolégicos
relacionados ao seu campo de atuacdo. Define seu campo de atuagcdo para o
exercicio das atividades de controle da poluicdo das aguas, do ar e solo através
de medidas preventivas ou corretivas de emissao de poluentes, lhe da o poder
de policia administrativa, entre outras atribuicdes (SAO PAULO (Estado), 1975).

Lei n° 997, de 31 de maio de 1976 dispée sobre o controle da
poluicdo do meio ambiente e institui o Sistema de Prevencdo e Controle da
Poluicdo do Meio Ambiente através do estabelecimento de sistematica de
licenciamento de fontes de poluicdo (SAO PAULO (Estado), 1976a).

Decreto n° 8468, de 08 de setembro de 1976 aprova o
regulamento da Lei 997/76 dispondo sobre a prevencdo e o controle da
poluicdo do meio ambiente. Estabelece a competéncia da CETESB, na
qualidade de 6rgao delegado do Governo do Estado de Sao Paulo, para
aplicacdo da lei tendo, dentre outras, a atribuicAo de desenvolver agdes

preventivas e corretivas de controle ambiental, elaborar normas técnicas
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relativas ao controle da poluicéo, estabelecer e executar planos de prevencao e
controle da poluicdo (SAO PAULO (Estado), 1976).

Decreto n° 24.932, de 24 de marco de 1986 institui o Sistema
Estadual do Meio Ambiente com objetivos de:

promover a preservagdo, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental, coordenar e integrar as atividades ligadas a defesa do
meio ambiente; promover a elaboragdo e o aperfeigoamento das
normas de protegdo ao meio ambiente; incentivar o
desenvolvimento de pesquisas e processos tecnoldgicos
destinados a reduzir a degradacdo da qualidade ambiental e
estimular a realizacdo de atividades educativas e a participacdo da
comunidade no processo de preservagdo do meio ambiente (SAO
PAULO (Estado), 1986, p.1, grifo nosso).

Cria a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) definindo a
estrutura do Sistema tendo como 6rgao central o Conselho Estadual do Meio
Ambiente (CONSEMA); érgaos setoriais, todos os integrantes da estrutura
organizacional da Administragdo Centralizada e Descentralizada do Estado e
orgaos locais, constituidos por 6rgaos ou entidades municipais responsaveis, em
suas areas de jurisdicdo, pelo controle e fiscalizacao das atividades suscetiveis
de degradarem a qualidade ambiental (SAO PAULO (Estado), 1986).

Lei n° 7.750, de 31 de margo de 1992 dispde sobre a Politica
Estadual de Saneamento com a finalidade de disciplinar o planejamento e a
execucao das agdes, obras e servigcos de Saneamento no Estado, respeitada a
autonomia dos Municipios, orientando-se pelo principio, dentre outros, de que o
ambiente salubre, indispensavel a seguranca sanitaria e a melhoria da
qualidade de vida, & direito de todos, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de assegura-lo (SAO PAULO (Estado), 1992).

Resolugcao SMA n° 42, de 29 de dezembro de 1994 aprova, no
ambito da SMA, os procedimentos para andlise de EIA e RIMA e institui o
Relatério Ambiental Preliminar (RAP) como instrumento inicial para avaliagao
de impactos ambientais (SAO PAULO (Estado), 1994).
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Lei n° 9.509, de 20 de margco de 1997 dispée sobre a Politica
Estadual do Meio Ambiente e constitui 0 Sistema Estadual de Administracéo da
Qualidade Ambiental, Protecdo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente
e Uso Adequado dos Recursos Naturais (SEAQUA). Estabelece que a Politica
Estadual tem por objetivo garantir a todos da presente e das futuras geracgoes, o
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, visando assegurar condi¢cdes ao
desenvolvimento sustentavel, com justica social, aos interesses da seguridade
social e a protecao da dignidade da vida humana (SAO PAULO (Estado), 1997).

Resolugdo SMA n° 50, de 25 de julho de 1997 dispde sobre o
estabelecimento de critérios para o licenciamento ambiental de aterros
sanitarios e usinas de reciclagem e compostagem de residuos soélidos
domésticos operados por municipios (SAO PAULO (Estado), 1997b).

Resolugdao SMA n° 41, de 17 de outubro de 2002 dispde sobre os
procedimentos para o licenciamento ambiental de aterros de residuos inertes e
da construcao civil no Estado de Sao Paulo (SAO PAULO (Estado), 2002b).

Decreto n° 47.397, de 4 de dezembro de 2002 da nova redagao ao
Titulo V e ao Anexo 5 e acrescentou os Anexos 9 e 10 ao Regulamento da Lei
n® 997/76, aprovado pelo Decreto n® 8.468/76, que dispde sobre a prevengao e
o controle da poluicdo do meio ambiente. Define as fontes de poluicdo, os
procedimentos técnico-administrativos para concessao de Licencas Prévia, de
Instalacdo e de Operacdo, seus prazos de validade e precos (SAO PAULO
(Estado), 2002).

Decreto N° 47.400, de 4 de dezembro de 2002 regulamenta
dispositivos da Lei Estadual n® 9.509, de 20 de margo de 1997, referentes ao
licenciamento ambiental, estabelece prazos de validade para cada modalidade
de licenga ambiental e condigbes para renovacéo, estabelece prazo de analise

dos requerimentos e licenciamento ambiental, institui procedimento obrigatério
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de notificagéo de suspensdo ou encerramento de atividade e o recolhimento de
valor referente ao preco de analise (SAO PAULO (Estado), 2002a).

Lei n° 11.387, de 27 de maio de 2003 dispde sobre a apresentacgéo,
pelo Poder Executivo, de Plano Diretor de Residuos Soélidos para o Estado de
Sao Paulo diagnosticando e propondo solugdes para os problemas existentes
relativos a coleta, tratamento e disposic¢ao final dos residuos sdélidos de origem
domiciliar, industrial e hospitalar. Prevé a apresentacao de cenarios para os
proximos cinco, dez, quinze e vinte anos, com indicacdo das situacoes e
problemas provaveis e as solug¢des indicadas naqueles intervalos de tempo.

Estabelece que nas andlises e proposigcdes do Plano devera ser
adotado enfoque regional e integrado, priorizando parcerias com Prefeituras
municipais, consoércios intermunicipais e a iniciativa privada, identificando
especificidades e areas em processo avancado de metropolizacdo no Estado.

O Plano devera avaliar as tecnologias disponiveis para destinagao
de residuos domiciliares, hospitalares e industriais, e as inovagdes tecnoldgicas
pertinentes. Deverd também avaliar solu¢des alternativas ou complementares,
especialmente a coleta seletiva com reciclagem e compostagem de residuos
organicos e a geracdo de gas a partir do lixo (SAO PAULO (Estado), 2003).

Resolugdo SMA n° 31, de 22 de julho de 2003 dispde sobre
procedimentos para o gerenciamento e licenciamento ambiental de sistemas de
tratamento e disposicao final de residuos de servicos de saude humana e
animal no Estado de Sao Paulo (SAO PAULO (Estado), 2003).

Decreto n° 48.523, de 02 de margo de 2004 introduz alteragdes no
Regulamento da Lei n® 997/76, aprovado pelo Decreto n® 8.468/76 definindo
critérios para classificacdo de sub-regido quanto ao grau de saturacdo da
qualidade do ar, em relacdo a um poluente atmosférico especifico, pela
avaliacdo das concentracdes verificadas frente aos padrées de qualidade do ar.

Da competéncia ao 6rgdao ambiental para definir exigéncias
especiais para atividades instaladas em dareas saturadas ou em via de
saturacao visando a recuperacao e melhoria da qualidade do ar. A autorizacéao
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para implantacdo de novas fontes poluidoras ou ampliagdo das existentes
estara sujeita a compensacao das emissdes por ganho ambiental para
assegurar o atendimento aos padrdes de qualidade do ar (SAO PAULO
(Estado), 2004).

3.3.2 - Co-processamento de residuos em fornos de produgao de clinquer

Procedimento para utilizagao de residuos em fornos de
producao de clinquer aprovado pela Diretoria Plena da CETESB em 30 de
outubro de 1997 e publicado no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo em 25
de novembro de 1997 (substituido pela Norma CETESB P4.263/03).

Dispunha sobre o fornecimento de suporte técnico para o
licenciamento das atividades de reaproveitamento de residuos solidos em
fornos de producao de clinquer, excetuando residuos domiciliares brutos, de
estabelecimentos prestadores de servicos de saude, radioativos e explosivos.
Estabelecia que o0 co-processamento de residuos cancerigenos,
organoclorados e praguicidas deveriam ser estudados caso a caso.

O procedimento adotava como premissas:

® que a utilizagdo de residuos solidos em fornos de clinquer néo
deveriam gerar taxas de emissdo maiores do que as devidas a
destruicdo do mesmo residuo em incineradores de residuos
perigosos;

® que o residuo deveria ser gerado e/ou estar estocado em quantidade
suficiente para justificar sua utilizagdo em um teste de queima; e

® que somente seriam analisadas solicitagbes de licenga de
cimenteiras  j& instaladas, se devidamente licenciadas e
regularizadas (SAO PAULO (Estado), 1997a, p.1).

Os critérios basicos para a utilizacao de residuos resumiam-se no
reaproveitamento de energia e substituicdo de matéria-prima. Para a primeira
condicao o poder calorifico inferior (pci) minimo, na base seca, foi fixado em
11 620 kd/kg (5 000 BTU/Ib ou 2 775 kcal/kg). Acerca dessa limitacdo Lamb e
Nail (1997) destacam que a fixacao de limite semelhante na legislacao
americana tinha o propdsito de impedir a utilizagdo de residuos com baixo pci
em caldeiras e fornos industriais para “fugir’ dos custos da incineragao. Os

autores apresentam memoria de calculo do minimo poder calorifico
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autogénico® de um combustivel de residuo perigoso para uso num sistema-
forno tendo o tolueno como fragao combustivel. Considerando o cenario de pior
caso aplicavel a todos os tipos de fornos chegaram ao valor autogénico de
1948 BTU/Ib (4 531 kJ/kg ou 1 082 kcal’kg). Comentam que calculos similares
para componentes tipicos de residuos permitem concluir que 3 000 BTU/Ib
(6 978 kd/kg ou 1 667 kcal’kg) € um valor conservativo para o menor poder
calorifico autogénico a partir do qual o combustivel contribui energeticamente
para com O processo.

O procedimento previa que, para substituicdo de matéria-prima, o
residuo deveria apresentar caracteristicas qualitativas similares as dos
componentes normalmente empregados na producdo de clinquer,
contemplando também elementos que faciltassem as reagdes de
clinquerizacgao, tais como Zn, Ba, F, fosfatos, entre outros.

Estabelecia a necessidade de elaboracdo do estudo de viabillidade
de queima; planos de teste em branco e de queima; realizagdo do teste em
branco e de queima e estudo de analise de risco. Possibilitava a expedicao de
autorizacao de periodo de pré-teste, ndo superior a 30 dias, para propiciar 0s
ajustes necessarios nas condicées de alimentacdo dos residuos, bem como
para a familiarizagcao dos profissionais envolvidos com a atividade, com vistas a
realizagéo do teste de queima.

Para assegurar o controle de compostos organicos foi fixada uma
EDR minima de 99,99% para o PCOP selecionado mediante prévia
manifestacdo do 6rgdo ambiental. Estabeleceu diferenciais de emissdes
atmosféricas (Tabela 3.4) que ndo poderiam ser excedidos quando subtraidas
as emissdes do teste em branco daquelas obtidas no teste de queima. Tais
limites caracterizaram o conceito conhecido como “delta”, uma vez que nao
foram fixados padrdes de emissédo independentes, mas uma vinculagdo entre
as emissdes obtidas nos testes realizados, exceto para os parametros material
particulado e monoxido de carbono.

8 Poder calorifico autogénico de um combustivel é a energia requerida para aquecer os produtos de combustio até a
temperatura do sistema, sem uso de combustivel auxiliar.
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Tabela 3.4 — Limites de emissdo atmosférica (deltas), estabelecidos em
procedimento de licenciamento da CETESB/97, para o co-processamento de
residuos em fornos de producao de clinquer

Poluentes Limites de emissao Unidades
Material particulado 0,15 | kg/t de farinha alimentada no forno
SOy (expresso como SO,) 8 [kg/h
NOy (expresso como NO,) 280" mg/Nm3
Acido cloridrico 0,60 | kg/h
Acido fluoridrico 43|g/h
Inorganicos Classe | 2,50% [g/h
Inorganicos Classe I 128 g/h
Inorganicos Classe llI 60“ [g/h
cO 100® | ppm

Obs.:1 - concentragao corrigida a 11%0y;

2 - taxa de emissao correspondente ao somatério das emissdes das substancias inorganicas classe |: cadmio
(Cd), mercurio (Hg) e talio (Tl);

3 - taxa de emisséo correspondente ao somatério das emissdes das substancias inorganicas classe Il: arsénio
(As), cobalto (Co), niquel (Ni), selénio (Se) e teldrio (Te);

4 - taxa de emissao correspondente ao somatério das emissoes das substancias inorganicas classe Ill: antiménio
(Sb), chumbo (Pb), cromo (Cr), cianetos (CN), fluoretos (F), cobre (Cu), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio
(Rh), vanadio (V) e estanho (Sn);

5 - 0 padrao de CO pode ser ultrapassado em intervalo inferior a 10 minutos, em qualquer periodo de 1 hora,
desde que nao seja ultrapassado o valor de 500 ppm, em qualquer instante

Fonte: SAO PAULO (Estado) (1997a), adaptada pelo autor

Norma CETESB P4.263, de 10 de dezembro de 2003 -
Procedimento para utilizagéo de residuos em fornos de producao de clinquer.

Decorrente da publicacdo da Resolugio CONAMA n° 264/99
(BRASIL, 1999a) foi efetuada a revisdo da norma estadual de 1997 para
adequa-la aos termos do regulamento federal. A revisdao contemplou também
sua atualizagdo com base na experiéncia acumulada no periodo de 1997 a
2003, mantendo-se seu objetivo focado no fornecimento de suporte técnico
para licenciamento das atividades de co-processamento de residuos solidos
em fornos de producéao de clinquer.

Um dos pontos nos quais a norma avangou refere-se a identificacéo
de correntes de residuos que foram dispensadas do cumprimento dos

rigorosos critérios de licenciamento para co-processamento, dentre os quais:



81 CAPITULO 3 — LEGISLACAO AMBIENTAL

residuos vegetais provenientes de atividade agricola e da industria de
transformagé&o de produtos alimenticios; residuos vegetais fibrosos da
produgéo de pasta virgem e de papel; residuos de madeira, exceto 0s
que possam conter compostos orgdnicos halogenados ou metais
pesados resultantes de tratamentos quimicos;, coque de petréleo;
sucatas de metais ferrosos e ndo ferrosos como pds, carepas,
cavacos e limalhas; residuos de materiais téxteis; residuos de obras
de construgcdo civil e demolicdo; e residuos gerados na prépria
unidade de co-processamento, exceto aqueles passiveis de re-refino
(CETESB, 2003, p. 2-3).

A norma mantém como premissas a proibicdo da utilizagdo de
correntes de residuos geradas ou estocadas em quantidades que nao
justifiquem a realizacdo dos testes de queima, bem como estabelece que a
atividade de co-processamento deve garantir a qualidade do clinquer e
cimento, evitar danos e riscos a saude humana e atender aos padrdoes de
emissao fixados (Tabela 3.5).

Os residuos candidatos ao co-processamento somente poderao ser
utilizados desde que atendam ao critério de reaproveitamento energético
dispondo de pci, em base seca, superior a 2 775 kcal/kg (5000 Btu/lb ou
11 620 kJ/kg), abrindo-se a possibilidade, em caso de residuo com poder
calorifico menor que o especificado, de ser procedida andlise caso a caso.
Manteve-se também o critério de utilizacdo de residuo como substituto de
matéria-prima desde que apresente composi¢cdo quimica similar aquela dos
constituintes normalmente utilizados na producgéo do clinquer.

O procedimento de licenciamento contempla as etapas de obtencao
das Licencas Prévia, de Instalacao e de Operacédo, desde que cumpridos 0s
requisitos relativos aos estudos técnicos exigiveis para subsidiar a avaliagdo da
viabilidade ambiental e potencial poluidor do empreendimento. A etapa de
licenciamento ambiental prévia deve ser formalizada em conformidade com os
procedimentos estabelecidos na Resolucdo SMA 42/94 (SAO PAULO (Estado),
1994).

Os estudos técnicos necessarios para cumprimento das etapas de
licenciamento junto a CETESB resumem-se ao estudo de viabilidade de
queima (EVQ), plano de teste em branco (PTB), avaliacdo quanto a
necessidade de estudo de analise de risco (EAR), relatério do teste em branco
(TB), plano de teste de queima (PTQ) e relatério do teste de queima (TQ).
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Tabela 3.5 - Limites de emissao atmosférica (LE), estabelecidos pela Norma
CETESB P4.263/03, para a atividade de co-processamento de residuos em
fornos de producgéo de clinquer

Parametro LE Unidades'”
Material particulado © 70| mg/Nm?®
SOy (expresso como SO,) 350 mg/Nm3
NOy (expresso como NO,) 800 mg/Nm3
Acido cloridrico (cloreto de hidrogénio) 10 mg/Nm3
Acido fluoridrico (fluoreto de hidrogénio) 4 mg/Nm3
Cd+Tl 0,050 | mg/Nm®
Hg 0,040 | mg/Nm?®
Pb 0,275 | mg/Nm®
As+Co+Ni+Se+Te+Be 1[mg/Nm?
Pb+As+Co+Ni+Se+Te+Be+Cr+Mn+Sb+Sn+Zn 5| mg/Nm?®
HCT (expresso como propano) 20 | ppmy
Dioxinas e furanos @ 0,1 |ng/Nm®
EDR 99,99 | %
Obs.:1 - todos valores expressos nas condicoes normais de temperatura 6 pressao (0°C e 1 aim) e base seca;

2 - material particulado e dioxinas e furanos corrigidos a 11% de Oy;
3 - todos os demais parametros corrigidos a 10% de Oy;
4 - o limite para o parametro CO deve atender ao estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 264/99

Fonte: CETESB (2003), adaptada pelo autor

A norma estabelece que o limite para as emissées de monoxido de
carbono seguira o disposto na Resolucao CONAMA n? 264/99 (BRASIL, 1999b)
e que a exigéncia de atendimento ao padrdao de emissao para dioxinas e furanos
sera definida caso a caso, em fung¢éo do residuo a ser co-processado.

Foi mantida a possibilidade de autorizagéo de periodo maximo de 30
dias, a titulo de pré-testes, para efetuar ajustes necessarios no processo
produtivo e familiarizacdo dos profissionais para a execucao do teste de queima.

Outro avango incorporado pela norma estadual, em consonéancia
com o estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 258/99 (BRASIL, 1999a),
refere-se a dispensa de apresentacdo do EVQ e EAR para obtencdo das
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autorizacbes visando o consumo de pneumaticos inserviveis como fonte
energética nos fornos de clinquer.

Foram estabelecidos os parametros para monitoramento durante a
realizacdo dos testes em branco e de queima, mantendo-se o critério de que a
capacidade produtiva a licenciar para co-processamento tem que ser mantida
durante a realizagdo das duas campanhas de amostragens em chaminés.

Sao exigidos monitoramentos continuos que garantam as boas
condicbes de combustao inter-travados com sistema automatico de interrupcao
da alimentacao do residuo em caso de ocorréncia de falha de operacgéao .

Diferentemente do procedimento de 1997 esta norma estabelece os
limites de emissbes atmosféricas que devem ser atendidos quando da
realizacdo do teste em branco e de queima de residuos.

Para a comprovacdo de atendimento a EDR o PCOP deve ser
selecionado com base no grau de dificuldade de destruicdo dos constituintes
organicos do residuo, sua toxicidade e concentragao.

Sao também estabelecidas exigéncias de monitoramento periédico
de emissbes (Tabela 3.6), monitoramentos continuos dos parametros de
controle da combustdo, dos residuos recebidos na planta de co-

processamento, dos parametros operacionais e de efluentes liquidos.

Tabela 3.6 - Frequéncias dos monitoramentos ndo continuos, estabelecidos
pela Norma CETESB P4.263/03, para fornos de produgdo de clinquer co-
processando residuos

Poluente Local Freqiiéncia
Material particulado Efluente gasoso (chaminé) Semestral
Oxidos de nitrogénio Efluente gasoso (chaminé) Semestral
Teste de queima completo | Efluente gasoso (chaminé) Bienal

Fonte: CETESB (2003)

As bases do monitoramento ambiental deverdo ser definidas caso a
caso, com base nos resultados de estudo de analise de risco, estudo de

disperséo atmosférica e caracteristicas da area de entorno do empreendimento.
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A norma aborda também questbes relacionadas as exigéncias de
licenciamento das unidades de mistura de residuos, vinculadas a atividade de
co-processamento, destinadas a preparacao de blend a ser alimentado no
forno de clinquer (CETESB, 2003).

3.4 - Legislagao americana para destruicao térmica de residuos perigosos

Dempsey e Oppelt (1999) referem que os primeiros padrdes federais
americanos para o0 controle das emissdes aplicaveis a incineragdo foram
estabelecidos para os incineradores municipais sob as provisbes do New
Source Performance Standards (NSPS). Posteriormente a U. S. Environmental
Protection Agency (USEPA) fixou regras mais restritivas requerendo também o
uso de técnicas de boas praticas de combustédo caracterizadas por um conjunto
de procedimentos que resultavam na combustdo mais eficiente com a
minimizagao da geracao de produtos indesejados.

A legislagdo federal americana esta disponivel no ELETRONIC CODE
OF FEDERAL REGULATIONS (e-CFR, 2003) composto por 50 Titulos, sendo o
de n° 40 destinado a Protecdo do Meio ambiente. Esse Titulo é composto por
varios volumes divididos em capitulos, sub-capitulos, partes e sub-partes,
tratando-se de uma complexa coletanea de regulamentos e procedimentos.

3.4.1 - Regulamento para a queima de residuos em caldeiras e fornos

industriais

Em 21 de fevereiro de 1991 foi editado sob o Titulo 40, Parte 266,
Sub-parte H o regulamento Hazardous Waste Burned in Boilers and Industrial
Furnaces (BIF), disponivel no e-CFR (2003), relativo ao controle das emissdes
de compostos organicos, metais tdxicos, cloreto de hidrogénio, cloro livre e
material particulado provenientes da queima de residuos perigosos em
caldeiras e fornalhas industriais.

Alguns aspectos importantes no contexto desta pesquisa seréo
abordados em relagdo aos parametros citados. Observe-se que Mantus (1992)
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relata que a USEPA classifica o forno de clinquer como fornalha industrial.
Assim, as cimenteiras americanas que utilizam residuos como combustiveis

suplementares estédo sujeitas aos requisitos estabelecidos no BIF.
3.4.1.1 - Padroes para controle de emissdes organicas

O regulamento define que um forno de clinquer queimando residuos
perigosos como combustivel suplementar deve atingir a EDR de 99,99% para
todos os constituintes organicos perigosos presentes no residuo alimentado.
Para demonstrar essa conformidade a EDR de 99,99% deve ser obtida em
teste de queima para cada PCOP selecionado. Os PCOP's sdo definidos
baseados no grau de dificuldade de destruicao dos constituintes organicos do
residuo e na concentragcdo ou massa deles no residuo alimentado.

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) comentam que o nivel de
99,99% reflete a EDR que a agéncia reguladora considera indicar que as
emissoes subsequentes ndo representam risco significativo a saude.

A EDR é determinada para cada PCOP com base na equacgao:

m._ _.
EDR:[1—ﬂ}doo (3.1)
Ment

onde:

Men: € a taxa alimentada em massa de um PCOP no residuo perigoso
queimado no forno rotativo, e

Msai: € a taxa de emissdo em massa do mesmo PCOP detectado no gas da

chaminé langado na atmosfera.

A queima de residuos identificados como dioxinas, codificados pela
USEPA como F020, F021, F022, F023, F026 e F027 ou seus derivados, deve
demonstrar uma EDR de 99,9999% para cada PCOP testado. Essa
performance deve ser demonstrada com PCOP's mais dificeis de queimar que
o tetra-, penta- e hexaclorodibenzo-para-dioxinas e dibenzofuranos. Essa
codificacdo é a mesma adotada na NBR 10004 (ABNT, 1987).
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3.4.1.2 - Destruicao de produtos de combustao incompleta (PIC's)

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) afirmam que embora o padrédo
de eficiéncia de destruicdo e remogdo de organicos busque assegurar a
adequada destruicdo dos PCOP's no forno de clinquer, pode haver uma
significativa quantidade de PCIl's nas emissdes langadas na atmosfera se
adequadas condi¢des de combustdo nao forem garantidas.

Mantus (1992) cita que a USEPA define PIC's como compostos
organicos nao queimados que estavam presentes no residuo, produtos de
decomposicao térmica resultantes de constituintes organicos no residuo ou
compostos sintetizados durante ou imediatamente apds a combustéo.

Dempsey e Oppelt (1999) referem que os PCl's s&o controlados pela
fixacdo de limites para os parametros que assegurem que 0 equipamento esta
sendo operado em boas condicbes de combustdo. Para obter essa garantia
foram estabelecidos padrdes de operagdo baseados no monitoramento dos
niveis de monoxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos totais (HCT) (e-
CFR, 2003).

3.4.1.3 - Limites para o monéxido de carbono e hidrocarbonetos

A concentracdo de CO na chaminé do forno, demonstrada durante
teste de queima, ndo pode exceder 100 ppm, (20°C, 1 atm, bs) baseada na
média horaria mével®, monitorada e corrigida continuamente a 7% O (bs). Os
niveis de CO e oxigénio devem ser monitorados continuamente em
conformidade com as especificagcdes de desempenho estabelecidas. Mantus
(1992) comenta que atender a esse limite é dificil para muitos fornos que
operam sob boas condi¢des de combustdo com combustivel convencional.

Para contornar essa situacdo o e-CFR (2003) prevé a possibilidade
de que seja estabelecido um padrdo alternativo para o CO compativel com as

condigbes operacionais especificas do forno testado. Esse limite podera ser

® Média horaria mével é a média aritmética dos 60 ultimos valores médios de 1 minuto registrados pelo sistema de
monitoramento continuo.
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autorizado desde que as concentragdes de HCT no gas da chaminé nao
excedam 20 ppm,, com base nas médias horarias moveis, expressas como
propano, continuamente monitoradas e corrigidas a 7% O, (bs). O padréo
alternativo sera fixado com base nas maiores meédias horarias obtidas durante o
teste de conformidade ou de queima, continuamente monitoradas e corrigidas a
7% Og, (bs). Caso a alimentacao dos residuos seja efetuada em qualquer outro
local que néao a extremidade de descarga do clinquer, o limite de HCT exigivel é
o de 20 ppm, independentemente do nivel do CO atender ao limite de 100 ppm,.

Dempsey e Oppelt (1999) citam que fornos incapazes de atender ao
limite de hidrocarbonetos de 20 ppm,, devido a presenca de substancias
organicas na materia-prima, podem dispor de limite alternativo de HCT definido
por amostragens, analises e modelagem de dispersdao que demonstrem que as
concentragdes ao nivel do solo ndo excedem aquelas recomendadas para nao
carcinogénicos e nao representam altos riscos para individuo sob maxima
exposicao.

Fornos providos de ECP para material particulado seco na faixa de
temperatura de 232,2°C a 398,9°C devem dispor de analise de risco especifica
para o local da instalacao afim de demonstrar que as emissdes de dibenzo-p-
dioxinas e dibenzofuranos ndo aumentam o risco de cancer em mais que 1 em
100 000 durante o tempo de vida para um individuo sujeito a maxima
exposi¢do. A maxima exposic¢ao individual (MEI) é definida como a exposicao
de um individuo de 70 kg em localizagdo de méaxima exposi¢cdo possivel
durante 24 horas por dia, 365 dias por ano no decorrer de periodo de
esperancga de vida de 70 anos.

Para casos com potencial para emissao de dioxinas e furanos exige-
se que durante o teste de queima sejam determinadas as taxas de emissao
dos congéneres de interesse de dibenzo-p-dioxinas cloradas e dibenzofuranos
para estimativa da toxicidade equivalente em termos da 2,3,7,8-TCDD, assim
como a modelagem de dispersdo para prognosticar a maxima concentracao
média anual equivalente de 2,3,7,8-TCDD no nivel do solo fora da planta.

A comprovagdo da conformidade com os limites de CO e HCT
estabelecidos ou para estabelecimento de limites alternativos devem ser
obtidos durante a verificacdo da EDR, e quando aplicavel, durante a verificagao

de emiss@es de dioxinas e furanos e outros organicos.
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Mantus (1992) comenta que todos esses regulamentos foram
desenvolvidos para assegurar que os constituintes organicos do combustivel
preparado com residuos perigosos sdo destruidos e que nenhum composto
organico téxico € lancado na atmosfera em quantidade que possa afetar
adversamente a saude publica.

3.4.1.4 - Compostos metalicos

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) citam que ao contrario dos
organicos, os metais pesados introduzidos no forno de clinquer ndo sao
destruidos. A regulamentacado preocupa-se, entdo, com sua distribuicao entre
as varias vias de saida do forno, em particular com a quantia que certos
elementos toxicos poderiam ser emitidos através das chaminés de exaustéo.

Conforme interpretado por Mantus (1992) no BIF, disponivel no e-
CFR (2003), sado estabelecidos os padrdes de emissdo para 10 metais:
antiménio, arsénio, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, chumbo,
mercurio, prata e talio. A USEPA selecionou esses metais com base no
potencial estimado para provocar efeitos adversos a saude e ao meio
ambiente. Quatro desses metais (arsénio, berilio, cAdmio e cromo hexavalente)
sao classificados pela agéncia norte-americana como cancerigenos € 0s
demais como n&o carcinogénicos.

Dempsey e Oppelt (1999) comentam que os limites de emisséo para
os dez metais tdéxicos foram estabelecidos com base em riscos a saude que
seriam decorrentes da sua inalagdo por um individuo hipotético sob MEI. Para
0S metais carcinogénicos os limites foram fixados de forma que o risco de
cancer para o individuo sob MEI, incrementado com a emissao dos metais nao
seja maior que 1 para 100 000 durante a esperanca de vida. Para os metais
nao carcinogénicos os limites de emissdo sao baseados nas doses referéncia,
abaixo das quais ndo tém sido observado nenhum efeito adverso a saude, e
para o chumbo com base no padrao nacional de qualidade do ar.

Os limites de emissdo sao entdo calculados partindo das
concentragdes de referéncia no ar e utilizando modelos de dispersdo, no

sentido inverso, determinam-se as emissdes correspondentes na chaminé. Os
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padrées descritos sdo implementados através da classificacdo em trés
categorias, sendo aceitdvel o atendimento a qualquer uma delas, as quais
permitem maiores taxas de emissao (e taxas de alimentacao) se o responsavel
pela instalacdo opta por efetuar testes e andlises mais detalhadas em funcao
das caracteristicas de seu processo.

3.4.1.4.1 - Categoria 1 (Tier 1)

Assume que todos os metais que entram no sistema de combustao
sado emitidos através da chaminé na forma de vapor ou de particulado, sendo
projetado para sistemas com baixas concentragdes de metais na corrente de

residuos.

3.4.1.4.2 - Categoria 2 (Tier 2)

O responsavel realiza avaliagcdo das emissGes para determinar o
percentual de metais que é efetivamente emitido em relacdo ao alimentado,
considerando a particado entre a incorporagao no clinquer ou p6 de forno e a
quantidade retida pelo equipamento de controle de poluigcdo do ar. Se o teste
de emissbes demonstrar que a quantidade de metais alimentados no sistema é
maior que aquela emitida, entdo uma concentragdo maior é autorizada para ser

alimentada no forno, desde que respeitado o limite de emissao estabelecido.

3.4.1.4.3 - Categoria 3 (Tier 3)

Nesta condigéo o nivel de controle dos metais deve ser demonstrado
pela amostragem em chaminé para determinar a taxa de emissao de cada um.
Adicionalmente deve ser efetuada a modelagem da dispersao atmosférica para
prever a maxima meédia anual da concentragdo de cada metal no nivel do solo
fora da planta industrial. Essas avaliagbes devem demonstrar que os niveis

ambientais aceitaveis ndo sdo excedidos. Essas avaliacoes sdo desenvolvidas
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por instalagdes que tém uma grande variedade de metais nas correntes de

residuos utilizadas.

3.4.1.5 - Cloreto de hidrogénio e gas cloro (HCI e ClI,)

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) referem que a principal fonte de
cloro no forno de clinquer que utiliza residuos € devida aos compostos
halogenados presentes no proprio residuo e o e-CFR (2003) define trés
categorias para limitar as emissdes de HCI e Cl, idénticas aquelas usadas no
controle das emissdes de metais. O responsavel deve cumprir com e

implementar os controles de HCI e Cl, da mesma maneira que para os metais.

3.4.1.5.1 - Categorias 1 e 2 (Tier 1 e 2)

Os limites da autorizacdo s&o determinados para o cendrio de pior
caso pela consulta aos valores na tabela de classificacdo da taxa de
alimentacao disponiveis na legislacdo ambiental.

3.4.1.5.2 - Categoria 3 (Tier 3)

Os niveis autorizados da corrente de alimentagdo sao determinados
pelos testes de emissdes e modelagem de dispersdo atmosférica tais que as
concentracdes referéncia do ar para HCI e Cl, ndo sejam excedidos. As taxas
de alimentacao sao determinadas durante o teste de conformidade.

3.4.1.6 - Material particulado (MP)

E estabelecido que o forno de clinquer queimando residuos perigosos
ndo pode emitir mais que 180 mg/m® padrdo (20°C, 760 mmHg) de material
particulado corrigido a 7% O, (bs). E previsto que a autoridade ambiental pode
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impor padrées mais baixos para esse parametro, cujo cumprimento deve ser
demonstrado pelas emissdes nos testes de conformidade.
Nas instalacbes onde a reciclagem do material particulado é

praticada, os operadores podem cumprir com 1 dos 3 itens seguintes:

e monitoramento diario do material particulado coletado para assegurar
que os niveis de metais ndo excedem os limites estabelecidos
(inventario para enriquecimento de metais);

e amostragem em chaminé diaria para metais; ou

e condicionamento prévio da instalagdo para o teste de conformidade
para assegurar que as emissbes de metais estdo em equilibrio com
as taxas de alimentagdo do metal (e-CFR, 2003, tradug&o nossa).

3.5 - Legislagido da Comunidade Européia para destruicao térmica de

residuos

Foi efetuada pesquisa na Internet acerca da legislagcdo ambiental da
Comunidade Européia (CE), direcionada, principalmente, as referéncias
contidas na norma atual que regulamenta a incineragdo e co-incineracao de
residuos. Verificou-se que a CE, a exemplo dos casos brasileiro e americano,
dispbe de vasta legislagdo ambiental destacando-se uma Diretiva de 1975
(EUROPEAN COUNCIL, 1975), que alertava os paises membros para a
necessidade de adocdo de medidas que estimulassem a prevencao,
reciclagem e processamento de residuos para recuperacao de matérias-primas
e, possivelmente, de energia.

Sao varias normas direcionadas a classificagdo, transporte,
gerenciamento, tratamento e disposicao de residuos, outras tantas para
limitacdo das emissdes de poluentes atmosféricos, fixacdo de padrdes de
qualidade do ar, avaliacdo e gerenciamento, bem como regulamentacdo que
assegure o livre acesso publico as informacdes das condigbes ambientais.

Com relacéo a destruicao térmica de residuos destaca-se a Diretiva
94/67/EC de 16 de dezembro de 1994 (EUROPEAN COUNCIL, 1994)
direcionada a propiciar 0s meios e processos para prevenir, ou onde isto nao
fosse praticavel, reduzir, tanto quanto possivel, os efeitos negativos sobre o
meio ambiente e os riscos resultantes para a saude humana, decorrentes da

incineracao de residuos perigosos.
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Com a edicao da Diretiva 2000/76/EC de 04 de dezembro de 2000
(EUROPEAN COUNCIL, 2000), que atualizou os procedimentos destinados ao
licenciamento, implantacao, operagdo e monitoramento de plantas destinadas a
incineracao e co-incineracao de residuos perigosos no ambito da Comunidade
Européia, esta prevista a revogacao da 94/67/EC em 28 de dezembro de 2005.

Diretiva 2000/76/EC de 04 de dezembro de 2000, dispbe sobre a
incineragao de residuos.

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Européia,
responsaveis pela adogcao dessa diretiva, relacionaram, dentre outros motivos,

0s seguintes para justificar a sua aprovacao:

e que um alfo nivel de protegdo ambiental e da salde humana requer
a definicdo e manutengdo de rigorosas condigcbes operacionais,
requisitos técnicos e valores limite de emissdo para plantas de
incineragéo e co-incineragdo de residuos;

e que o Conselho da Unido Européia reiterou sua convicgdo que a
prevencdo deve ser a principal prioridade de qualquer politica
racional de residuo em relagdo & minimizagdo da produgdo e
propriedades perigosas do residuo, seguida do reuso e recuperagédo
e finalmente a disposigéo segura;

e que a distingdo entre residuos perigosos e ndo perigosos se baseia
principalmente nas propriedades dos residuos antes da incineragdo
ou co-incineragdo, mas ndo nas diferencas das emissbes;, 0s
mesmos valores de limite de emissdo séo aplicaveis a incineragéo ou
co-incineragéo de residuos perigosos e ndo perigosos;

e a co-incineragdo de residuo em planta ndo projetada originalmente
para incinerar residuos ndo deve provocar emissées de substéncias
poluentes maiores nos gases resultantes de tal co-incineragéo que
aquelas permitidas para plantas dedicadas de incineragéo;

o disposicbes devem ser estabelecidas para casos nos quais 0s
valores limites de emissdo sdo excedidos, bem como para paradas
tecnicamente inevitaveis, distarbios ou falhas nos dispositivos de
controle de poluigdo ou de medicdo (EUROPEAN COUNCIL, 2000,
p.1-3, tradugédo nossa).

Essa diretiva contemplou as plantas de incineragcao e co-incineragcao
de residuos mantendo o objetivo de prevenir ou limitar tanto quanto possivel os
efeitos negativos sobre 0 meio ambiente, em particular a poluicdo provocada
pelas emissbes no ar, solo, aguas superficiais e subterraneas e 0s riscos
resultantes para a saude humana, provenientes da incineracdo e co-
incineracéo de residuos. Estabelece que o objetivo devera ser atingido pela
fixacdo de rigorosas condicGes operacionais e requisitos técnicos através de

um conjunto de valores limites de emissao.
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A planta de co-incineracao € definida como qualquer planta mével ou
estacionaria cuja finalidade principal é a geracdo de energia ou manufatura de
produtos na qual os residuos sdo usados como combustivel regular ou adicional,
ou na qual eles sao tratados termicamente com o propésito de destinacao.

A diretiva estabelece que uma planta de incineracdo ou co-
incineragdo nao iniciara sua operacao sem dispor da licengca destinada a
atividade e que seu projeto, equipamentos e operacdo deverao prever, tanto
quanto possivel a recuperacao do calor gerado, a minimizacdo em quantidade
de nocividade, a reciclagem e disposicdo adequada dos residuos, bem como o
atendimento aos requisitos de controle de poluigdo ambiental. O operador da
planta de incineragdo ou co-incineragcdo devera adotar todas as medidas para
prevenir efeitos negativos ao meio ambiente e a sautde humana quando do
transporte e recepcao de residuos, determinando, previamente a aceitacao do
residuo na planta, a massa de cada categoria pretendida, bem como as
informacdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas e outras necessarias para
avaliar a possibilidade e conveniéncia de sua utilizagdo no processo.

As plantas de incineracado e co-incineragcao deverao ser projetadas,
construidas, equipadas e operadas de forma que os gases resultantes da
combustao sejam submetidos, mesmo nas condigbes mais desfavoraveis, a
uma temperatura de 850°C por tempo de 2 segundos, ou a 1100°C se o
conteudo de substancias organicas halogenadas, expressas como cloro,
presente nos residuos perigosos for superior a 1%.

Deverao dispor de sistema automatico para interrupcdo da
alimentacdo do residuo em condi¢cbes pré-determinadas ou a qualquer
momento em que o monitoramento continuo de emissfes identifique a
desconformidade com os valores limites estabelecidos, conforme apresentados
na Tabela 3.7, a qual se refere apenas as plantas de co-incineragéo.

Foram definidos limites de emisséo para as plantas de incineragéo e
de co-incineragao, no entanto, se numa planta de co-incineracao mais de 40%
do calor liberado vier do residuo perigoso, deverao ser aplicados os limites de

emissao definidos para os sistemas de incineragao.
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Tabela 3.7 - Limites de emissao atmosférica (LE), estabelecidos pela Diretiva
2000/76 do Conselho Europeu, para a co-incineragao de residuos

Poluentes LE Unidades
Poeira total 30 | mg/Nm?®
HCI 10 [ mg/Nm®
HF 1|{mg/Nm?
NOy (plantas existentes) 800 mg/Nm3
NOx (plantas novas) 500 | mg/Nm?®
Cd+Tl 0,05 | mg/Nm?®
Hg 0,05 | mg/Nm?®
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,50 | mg/Nm®
Dioxinas e furanos 0,10 [ng/Nm®
SO, 50 | mg/Nm?®
COT (carbono organico total) 10 mg/Nm3

Obs.:1 - Todos valores padronizados a 273K e 101,3kPa e corrigidos a 10% de oxigénio em base seca;

2 - até 01/01/2008 isengdes para NO, podem ser autorizadas pela autoridade competente para fornos de cimento
via Umida ou fornos que queimem menos que trés toneladas de residuo por hora, desde que previsto na licenga um
valor limite de emissao menor que 1200 mg/Nm?;

3 - até 01/01/2008 isengbes para poeira podem ser autorizadas pela autoridade competente para fornos de
cimento que queimem menos que trés toneladas de residuos por hora, desde previsto na licenga um valor limite de
emissao menor que 50 mg/Nm?;

4 - isengdes podem ser autorizadas pela autoridade competente nos casos onde COT e SO, ndo resultam da
queima de residuo;

5 - valores limites para CO podem ser definidos pela autoridade competente

Fonte: EUROPEAN COUNCIL (2000), adaptada pelo autor

Estabeleceu parametros para controle dos efluentes liquidos
gerados nos equipamentos de controle de poluentes atmosféricos, ndo sendo
admitida em nenhuma circunstancia a sua diluicdo com o propoésito de cumprir
com os valores limite de emissao.

Prevé que o sistema de monitoramento das emissdes atmosféricas
deve ser testado anualmente quanto a eficiéncia e medi¢des para afericdo das
emissdes devem ser realizadas periodicamente. Deverdo ser monitoradas
continuamente as emissdes de Oxidos de nitrogénio, mondxido de carbono,
poeira total, carbono organico total, acido cloridrico, acido fluoridrico e diéxido
de enxofre. Deverdo ser também monitorados continuamente os parametros

operacionais do processo tais como a temperatura da camara de combustéo e
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a concentracao de oxigénio, pressao, temperatura e conteudo de vapor d’agua
no gas lancado na atmosfera. No minimo deverdo ser efetuadas duas
avaliagcGes por ano de metais pesados, dioxinas e furanos, com uma medida a
cada trés meses nos primeiros doze meses de operacao.

A autoridade competente devera estabelecer na licenca o periodo
maximo admissivel para qualquer interrupgcdo tecnicamente inevitavel,
disturbios ou falhas dos sistemas de medigéo e controle de emissdes no qual
as substancias regulamentadas talvez excedam os valores limite
regulamentados. As plantas de incineragdo ou co-incineragdo nao deverao em
nenhuma hipétese continuar a incineragcdo de residuo por um periodo maior
que 4 horas ininterruptas quando os limites de emissdo sdo excedidos e a
duracao cumulativa da operacao nessas condicoes sera limitada a 60 horas ao
longo de um ano (EUROPEAN COUNCIL, 2000).
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CAPITULO 4 - PROCESSO INDUSTRIAL

4.1 - Introducgao

Conforme descrito por Wittmann e Koester (1988) a manufatura do
clinquer para cimento € um processo que envolve o manuseio de grandes
quantidades de materiais que passam por reducdo de tamanho, mistura,
combinacao e reagdes termo-quimicas. Para que ocorram as reacfes sao
utilizadas enormes quantidades de matérias-primas e de energia para atingir as
altas temperaturas necessarias a formagéo das fases do clinquer. Essas altas
temperaturas dependem das condicbes de queima dos combustiveis no
macarico principal do forno e, quando disponivel, no pré-calcinador.

Devido a essas caracteristicas considerou-se conveniente apresentar
algumas informagdes basicas sobre o processo de combustdo, preliminarmente

a apresentacao das etapas de manufatura do clinquer para cimento.

4.2 - Processo de combustao

A combustdao é uma reacado quimica rapida entre um combustivel e
um oxidante, normalmente o oxigénio puro ou do ar atmosférico, em condi¢des
ideais de temperatura e pressao, que resulta em intenso desprendimento de
energia na forma de calor e luz (LIMA, 1974).

Uma reacdo quimica consiste em modificacbes da arquitetura
molecular de um elemento ou composto alterando as suas propriedades e
resultando na formacdo de outros compostos. Para que o processo de
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combustao ocorra algumas condi¢cdes devem ser previamente satisfeitas, como
por exemplo o combustivel precisa ser aquecido até atingir a temperatura de
ignicdo. Nessa temperatura ocorre maior atividade cinética molecular a qual
depende do meio em que se desenvolve a combustao. A pressao de trabalho é
um dos fatores mais importantes para atingir a temperatura de ignicao.
Havendo disponibilidade de uma mistura conveniente do
combustivel e do oxigénio, em temperatura e pressdo adequadas, 0 processo
tem inicio. A partir desse momento e com 0 processo atingindo uma
temperatura superior a de ignicdo a reacao passa a se realizar naturalmente

com grande desprendimento de energia e tornando-se auto-sustentavel.

4.2.1 - Combustao no forno de clinquer

Os fornos rotativos para produgdo de clinquer sao fornalhas
cilindricas de ago carbono com dimensdes aproximadas de 3 m a 8 m de
diametro e de 50 m a 230 m de comprimento dispondo de motores elétricos de
acionamento para promover o movimento giratério em seu eixo longitudinal na
faixa de 1 rpm a 3 rpm. Sdo montados levemente inclinados em relagéo a
horizontal (2,5% a 4,5%), revestidos com material refratario altamente
resistente a temperatura para protecdo do casco e para proporcionar a
retencdo do calor no interior da fornalha. O calor é gerado pela queima dos
combustiveis selecionados através do magarico principal do forno instalado na
extremidade mais baixa, podendo também utilizar queimadores secundarios
(THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION (CEMBUREAU), 1999; U. S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA), 1994). A titulo
ilustrativo é apresentada na Figura 4.1 uma chama tipica obtida na zona de
queima primaria de forno rotativo de producao de clinquer.

Acerca do queimador Maringolo (2001) comenta que:

O queimador simples ou de mdltiplos canais alinhado paralelamente
ao eixo longitudinal do forno, posicionado no centro da segéo
transversal deste, deve ser capaz de realizar combustdo completa em
presenga de baixo excesso de ar (secundario) e com geragdo minima
de CO e NO,, produzindo uma chama curta, estreita e fortemente
radiante para boa transferéncia de calor da chama para o material na
zona de sinterizagéo do forno (MARINGOLO, 2001, p.37).
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Figura 4.1 — Vista parcial da zona de queima primaria de um forno de clinquer

com resfriador de satélites
Fonte: Fotografia cedida pela Companhia de Cimento Ribeirdo Grande — CCRG

Smart, Mullinger e Jenkins (1998) relatam que fornos rotativos sao
utilizados em muitos processos industriais, porém, de longe a grande usuaria é
a industria cimenteira, a qual opera em torno de 2.000 equipamentos em todo o
mundo. Citam que a quimica da oxidagdo de combustiveis hidrocarbonetos é
muito complexa e que nenhuma reacao pode ocorrer até que o oxigénio do ar
entre em contato com o combustivel. Como resultado todo o processo de

combustao ocorre conforme as etapas seguintes:

mistura;

ignigéo;

reagdo quimica; e

dispersdo dos produtos (SMART, MULLINGER e JENKINS, 1998,
p.15. tradugcéo nossa).

Os autores também referem que a velocidade global da combustéo &
dependente do estagio mais lento dentre os referidos. Na maioria dos sistemas
de combustao industrial a mistura é lenta enquanto que as outras etapas sao
muito rapidas. Comentam ainda que a combustao e a sua integragdo no projeto
do equipamento de transferéncia de energia € o mais complexo de todos os
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problemas de engenharia de processo, requerendo, simultaneamente as
solucdes para as transferéncias de calor, de massa e de momento.

Greco (1996) também menciona que o controle do processo de
producdo em fornos rotativos é assunto extremamente complexo da tecnologia
de combustdo. Refere que inumeras reagdes quimicas em diferentes graus de
intensidade, tanto em fase gasosa como liquida e soélida, altas temperaturas,
radiacdo térmica, elevadas taxas de troca de calor e de massa e escoamentos
multifasicos tornam extremamente dificil a modelagem, o acompanhamento e o
controle desse processo.

Cita que o comportamento de um forno rotativo € muito influenciado
pelas caracteristicas das matérias-primas, pelos perfis de temperatura, pelas
taxas de troca de calor por radiacdo e conveccgao, pelas velocidades relativas
dos fluxos nos trés eixos, pelas concentracbes das substancias geradas ou
introduzidas entre outros fatores.

Posicionamento defendido por Menon et al. (1993a) acerca dos
combustiveis utilizados nos fornos rotativos, considera que além de serem
economicamente viaveis devem também possuir caracteristicas fisico-quimicas
compativeis com as exigéncias de combustao do processo. O autor cita que 0s
combustiveis devem possuir poder calorifico inferior (pci) de, no minimo,
18 800 kJ/Kg (4 490 kcal/kg), para que possa ser obtida a temperatura minima
necessaria na zona de sinteriza¢ao ou de queima.

A qualidade do produto é muito influenciada pelos pardmetros de
controle do processo em decorréncia de uma relacdo intima entre
equipamentos, combustiveis e materiais utilizados. Os combustiveis
empregados devem possuir componentes quimicos que tenham pouca ou
nenhuma influéncia negativa na composicao final do clinquer, garantindo a sua
qualidade e a possibilidade de gerar um tipo caracteristico de chama, de
acordo com cada tipo de combustivel consumido.

A distribuicdo de propriedades num forno rotativo, tais como,
temperaturas, concentracées, velocidades, entre outras, pode afetar as
caracteristicas finais do clinquer. O processo de fabricagcdo requer zonas de
aquecimento e de resfriamento primario do material com ritmos adequados
para a obtencao da estrutura cristalina desejavel. O ndo atendimento a essas
condigbes podera resultar na formacdo de cristais com caracteristicas
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inadequadas, aumentando os custos de moagem e alterando a qualidade do
produto final (MENON et al., 1993a; GRECO, 1996).

Obviamente tais questdes interessam e muito aos empreendedores
em face da necessidade de manutencao da qualidade do cimento, bem como
para o controle de seu custo final, num processo ja intensivo em uso de
energia. Os custos de transformagdo da matéria-prima podem também ser
otimizados mediante a operacao do equipamento dentro das condigbes ideais
de processamento. O fluxo de calor no forno, como resultado das condicbes de
combustao, além de interferir na qualidade do clinquer tem conseqiéncia direta
no consumo do combustivel. Com o controle da chama pode-se obter uma
economia de até 5% do combustivel que seria consumido se fosse usado um
gueimador ndo conjugado a aerodinamica do forno (MENON et al., 1993a).

Acerca da reducao dos custos de producao, Maringolo (2001), refere
que a industria americana entre os anos de 1973 a 1987 promoveu o corte de
39% no numero de homens/hora gastos na produgéo de 1 000 t de cimento e
gue em relacédo a energia ocorreu a reducao de 28% entre os anos de 1973 a
1988. Comenta que, de 1989 a 1995, essa tendéncia de reducao foi nivelada
para ambos os parametros e que tais valores se mantém mais ou menos
constantes.

O autor afirma que:

Esse nivelamento indica que a otimizagdo do processo se aproxima
das limitagbes impostas pelas leis da termodindmica, o que
representa um grande desafio para a indistria de cimento, pois,
implementados os principais e mais dramaticos cortes de pessoal e
ganhos de eficiéncia, restam apenas ajustes menores a serem feitos,
e apenas tecnologias inovadoras, como dispositivos para a utilizagdo
de residuos industriais, podem ftrazer novas redugbes nos custos da
produgdo (MARINGOLO, 2001, p.22).

A implementacdo dessa alternativa repercute positivamente na
guestdo ambiental, seja enquanto técnica associada ao gerenciamento de
residuos, seja como elemento que propicia maior racionalizacdo na explotacao e
no uso de recursos naturais necessarios para a producao do clinquer e cimento.

Sobre essa questdo existem relatos, como o mencionado por
Kemesis (1993), acerca da manifestacdo da Associacdo de Recicladores em
fornos de clinquer dos Estados Unidos de que os custos para obtencao da
conformidade ambiental cancela qualquer beneficio extra do uso de residuos
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combustiveis. No entanto, essa argumentacao deve ser vista com cautela, uma
vez que, segundo o autor, surgiu na época em que entidades ambientalistas e
proprietarios de incineradores acusavam as companhias cimenteiras
americanas de se utilizarem das “brechas” na legislacdo ambiental para efetuar
a queima de residuos em fornos de clinquer sem atender aos rigidos padrbes
impostos as plantas de incineragéo.

Ainda sob a dtica dos custos do processo de producdo, cabe
destacar que a estabilidade na formacdo da colagem no interior do forno
rotativo proporciona a protecdo do refratario. Essa protecdo é imprescindivel,
principalmente entre a zona de transicdo e a zona de queima, contra o
desgaste mecénico decorrente da abrasdo dos graos de clinquer, a
deformacdo das chapas metadlicas, os ataques quimicos pela fase liquida do
clinquer e térmicos provocados pela variacao de temperatura.

Esse fenbmeno altamente desejavel e dependente das condi¢des do
processo de combustdo permite a adequada operagdo do forno e garante a
vida util operacional do revestimento refratario assim como a integridade do
casco do forno. A espessura e a estabilidade da colagem, dependem em
grande parte das caracteristicas das matérias-primas, das condi¢cdes de
aquecimento e das temperaturas locais. Parte do alto consumo especifico' de
calor nos fornos rotativos, quer estes trabalhem com pré-aquecedores
convencionais ou com pré-calcinadores, se deve as perdas através do casco
metalico, as quais aumentam com o desgaste do refratario (MENON, SILVA e
OLIVEIRA, 1993; GRECO, 1996).

4.3 - Processos de fabricagcao de clinquer e cimento

Como citado o cimento portland € um pé fino, cinza ou branco, que
consiste de uma mistura de materiais hidraulicos composto, principalmente, por
silicatos de calcio, aluminatos e ferroaluminatos. Sdo conhecidas mais de 30
matérias-primas usadas na produgédo de cimento portland as quais podem ser
divididas em quatro categorias distintas: calcéaria, silicosa, argilosa e

' O consumo especifico é dado pela quantidade de energia térmica necessaria para a produgdo de uma massa
unitaria de produto (p. ex.: kd/kg clinquer, kcal/kg clinquer, etc.).
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ferruginosa. Esses materiais sdo quimicamente combinados para a producao
do clinquer e sujeitos as operagbes mecanicas subsequentes de
processamento para a fabricagao dos cimentos mencionados (USEPA, 1994).

Os processos de manufatura do clinquer para cimento sao
consumidores intensivos de energia requerendo energia térmica de 3 200 MJ/t
a 5500 MJ/t de clinquer produzido (764,31 kcal’kg a 1 313,65 kcal/kg) para a
calcinacdo do material cru, em funcdo das matérias-primas e tipos de
processos industriais empregados. O consumo de energia elétrica pode variar
de 90 kWh/t a 120 kWh/t de cimento na etapa de moagem do clinquer
(CEMBUREAU, (1997).

Enquanto a energia térmica é consumida, sobretudo, no processo de
clinquerizagéo, incluindo a secagem das matérias-primas, de carvdo e de
escéria de alto forno, a maior parcela da energia elétrica é requerida para a
moagem da mistura crua a ser alimentada no forno e do clinquer para a
producéo do cimento propriamente dito (SPRUNG, 1993).

A energia térmica é tradicionalmente fornecida pela queima de
carvao vegetal, carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural e, principalmente,
nos dias atuais de coque de petréleo nos macaricos principal e secundario do
sistema-forno.

CEMBUREAU (1999) refere que o desenvolvimento da tecnologia de
manufatura do clinquer foi, historicamente, marcado pelas variacées entre os
processos de via Umida e de via seca com etapas intermediarias
caracterizadas por processos de vias semi-umida e semi-seca. A entidade
destaca que os primeiros fornos rotativos instalados por volta de 1895 eram
longos de via umida.

Esses processos permitiam um manejo e homogeneizagcdao mais
faceis das matérias-primas, especialmente nos casos em que se apresentavam
umidas e pegajosas ou exibiam grandes flutua¢cdes na composi¢cao quimica dos
componentes individuais da mistura.

Entretanto, com o desenvolvimento de tecnologias modernas foi
possivel a preparagcdo de misturas homogéneas sem a adicdo de &gua
permitindo 0 uso dos processos de via seca, nos quais a principal vantagem

sobre o sistema uUmido tradicional € o menor consumo de combustiveis
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resultando, dessa forma, num custo de producdo mais baixo e menor potencial
para emissdes atmosféricas devidas ao processo de combustéo.

A esse respeito Sprung (1993) destaca que devido ao alto consumo
especifico de energia, a industria cimenteira fez consideraveis esfor¢cos nos
ultimos 40 anos (entre as décadas de 50 e 90) para reduzir os custos de
producgéo através da conservagao da energia. Ao mesmo tempo essa redugao
também proporcionou a diminuicdo da emissdo de compostos gasosos tais
como diéxido de carbono (CO,), importante gas de efeito estufa.

Na Figura 4.2 € apresentado o desenho esquematico de um forno
rotativo de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de ciclones, no qual estdo
identificados seus principais componentes e indicados os fluxos de material
sélido e de gases que se desenvolvem no sistema.

Os processos de producao de clinquer sao classificados em quatro
categorias por CEMBUREAU (1999):

e via seca;

e  via semi-seca;

e via semi-umida; e

e via imida (CEMBUREAU, 1999, p.25, tradugéo nossa).

O diferencial entre cada um desses processos se refere ao teor de
umidade da mistura de matérias-primas basicas e aditivos pré-homogeneizados
e moidos para alimentagdo no forno rotativo. Oportunamente serédo
discriminadas as matérias-primas utilizadas na producéao de clinquer e cimento.

Para o processo de via umida essa mistura € obtida através da
adicdo de agua durante a operagdo de moagem das matérias-primas em
moinho de bolas resultando numa “pasta” com teor de umidade entre 28% a
43%. No processo de via semi-umida a “pasta” é desidratada em filtro-prensa e
a mistura a ser alimentada no forno com umidade entre 16% a 21% €
denominada de “torta”.

No processo de via seca as matérias-primas pré-homogeneizadas
sao alimentadas em moinho de bolas ou de rolos verticais recebendo parte do
fluxo de gases quentes gerados no forno, em contra-corrente, para secagem e
moagem, produzindo a farinha com teor de umidade entre 0,5% a 1%.

Finalmente no processo de via semi-seca adiciona-se agua na farinha obtendo-
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se granulos com 10% a 12% de umidade denominados pellets que sao

alimentados em forno que dispde de grade pré-aquecedora da matéria-prima.

Saida dos
gases
Alimentagdo
da farinha
Pré-aquecedor
(torre de ciclones)
b
Fluxo de gases
Fluxo de farinha {ascencente)
(descendente) % Extremidade
quente
i - Alimentagao
Duto de ascensio | | do combustivel
dos Jases EHtrEn:lidﬂdE Forno rotativo Resfriador
fria de clinquer

Figura 4.2 - Forno rotativo de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de

ciclones, com indicacao dos fluxos de farinha e gases
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

A norma americana, por sua vez, classifica os processos de
fabricacdo de clinquer de maneira diferente da européia, contemplando cinco

categorias:

processo via umida;

processo longo via seca;

processo semi-seco;

processo via seca com pré-aquecedor; e

processo via seca com pré-aquecedor e pré-calcinador (USEPA,
1994, p.7, tradugdo nossa).
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Erhard e Scheuer (1993) relatam que uma parte consideravel do
clinquer produzido em escala mundial ainda utiliza o processamento de
matérias-primas por via umida. Avaliam que essa € uma consequéncia do
histérico do desenvolvimento dos custos energéticos e do processo tecnoldgico
de producdo de cimento. O consumo especifico de energia térmica em
processos de via umida é comparativamente mais alto que aquele resultante de
processos de via seca ja que parte dele é utilizado para a evaporagao da agua
contida no material alimentado no forno. Os autores ressaltam que o teor de
umidade das matérias-primas disponiveis é um importante fator a ser
considerado quando da selegdo do sistema-forno que sera empregado na
manufatura do clinquer.

O calor sensivel do gas de exaustdo de um forno rotativo é suficiente
para a secagem de somente 5% a 10% da umidade das matérias-primas
dependendo do tipo de processo utilizado. Se o gas do resfriador de clinquer
também estiver disponivel, entdo o teor de umidade pode ser limitado em
aproximadamente 15%. Com o decréscimo do consumo especifico de calor do
sistema-forno a capacidade de secagem dos gases de exaustdo é diminuida
(ERHARD e SCHEUER, 1993; SPRUNG, 1993).

Ressalte-se que independentemente da denominacdo dada as
variantes do processo produtivo do clinquer, em cada uma delas sao realizadas
as mesmas etapas fisicas e quimicas de transformacao das matérias-primas
utilizadas. As diferengcas entre elas referem-se ao projeto do equipamento,
método de operacao e, principalmente ao consumo de energia térmica, o qual,
geralmente decresce na ordem dos processos citados (Tabela 4.1) em razao
da reducao do teor de umidade da mistura alimentada no sistema-forno.

Os processos de producao de via seca sao os preferidos devido ao
menor consumo de energia, exceto nas situagbes em que o teor de umidade

das matérias-primas indique a viabilidade do uso de outros sistemas-fornos.
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Tabela 4.1 - Consumo especifico médio de calor em processos de producao de
clinquer industrial para cimento

Consumo especifico médio de calor
Tipo de forno
KJ/kg clinquer Kcallkg clinquer
Via umida 4 600 a 6 000 1099 a 1433
Longo via seca sem pré-aquecedor 4 500 1075
Semi-seco com grade pré-aquecedora 3500a3700 836 a 884
Curto via seca com pré-aquecedor de
_ 3 300 a 3 600 788 a 860
ciclones (4 estagios)
Curto pré-calcinador com pré-
_ 3 000 717
aquecedor de ciclones (6 estagios)

Fontes: Erhard e Scheuer (1993) e Sprung (1993), adaptada pelo autor

4.3.1 - Etapas do processo produtivo

Erhard e Scheuer (1993) descrevem que 0 menor consumo de calor
e 0 maior rendimento na producéo de clinquer é alcangado por sistemas-fornos
que sao alimentados com farinha crua seca através de pré-aquecedor de
ciclones de multiplos estagios. Esses sistemas sdo mecanicamente mais
simples que os fornos longos de via Umida e longos de via seca e,
provavelmente, sdo hoje os tipos mais utilizados pela industria cimenteira em
ambito mundial (CEMBUREAU, 1999).

No Brasil, entre os anos de 1996 e 1997, de 97% a 98% da
producdo de cimento era proveniente de fornos de via seca dotados de pré-
aquecedores e preé-calcinadores com consumo térmico especifico variando
entre 700 kcal/kg a 900 kcal/kg de clinquer e somente de 3% a 2% fabricados
em fornos de via Umida com consumos térmicos muito mais elevados.
(MARCIANO, KIHARA e ESPER, 1996; MARCIANO e KIHARA, 1997;
CENTURIONE et al., 1999).

Portanto, para descricdo das etapas envolvidas na fabricacao do

clinquer sera considerado o processo de via seca com pré-aquecedor, tipo
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torre de ciclones, inserindo-se, quando oportuno, informacdes relativas ao
sistema que também dispde de pré-calcinador.

Ritzmann (1974) relata que a evolugdo desses sistemas-fornos
iniciou-se nos anos 30 quando foi inventado o pré-aquecedor suspenso e que
entre os anos de 1959 a 1974 registrou-se uma tendéncia de utilizacdo de
farinha crua pré-aquecida. No inicio dos anos 50, no entanto, praticamente néo
ocorreu a comercializacdo de fornos pré-aquecedores. Posteriormente o
namero deles cresceu continuamente até alcancar um recorde de
aproximadamente 90% da capacidade total vendida em 1971.

A partir do inicio dos anos 70 o sistema-forno pré-aquecedor de
ciclones com 4 estagios foi adotado como tecnologia padrao. Simultaneamente
cresceram também as dimensdes dos fornos, assim como a capacidade média
de producao de clinquer. Em 1960 atingiam 500 toneladas diarias e em 1971
alcancavam capacidades produtivas superiores a 2 000 t/dia.

A utilizagdo dos pré-aquecedores trouxe dificuldades relativas a
formacdo das colagens nas partes internas do equipamento, primariamente
associadas aos teores de cloro, alcalis e enxofre, sendo proposta a instalagao
de um duto de by-pass para contornar o problema. Esse dispositivo permitiria a
remocgao de parte dos gases provenientes do forno, antes de sua entrada no
pré-aquecedor, apresentado como desvantagens o aumento do consumo
térmico e a necessidade de instalacdo de um sistema complementar de
despoeiramento. Posteriormente esse tipo de equipamento evoluiu para os pré-
aquecedores de 5 ou 6 estagios com a instalacao de pré-calcinador, os quais
séo considerados atualmente como tecnologias de escolha para novas plantas,
podendo, teoricamente, atingir a producao de até 15 000 t diarias de clinquer
(RITZMANN, 1974; CEMBUREAU, 1999).

As etapas da manufatura do clinquer e cimento podem ser
agrupadas conforme discriminagao a seguir:

« extracdo de calcario e argila seguida de britagem;

e pré-homogeneizacdo, dosagem e moagem das matérias-primas;

o homogeneizag¢ao da mistura crua - farinha;

« calcinacao e clinquerizacao seguida de resfriamento;

e moagem do clinquer para producao do cimento;

e armazenamento e expedicao
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Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma simplificado do processo

de producao de clinquer e cimento contemplando as etapas mencionadas.

4.3.1.1 - Extracao do calcario/argila e britagem

As principais matérias-primas utilizadas na producao do clinquer sédo
o calcario e a argila. A especificacdo média para os calcarios destinados a
fabricacdo de cimento prevé que eles devem ter mais de 75% de CaCOs,
menos de 3% de MgO e menos de 0,5% de P»0s.

Durante o processo de producao de clinquer o carbonato de célcio
(CaCO3) € decomposto termicamente em cal livre (CaO) e didxido de carbono
(COy). Por causa de uma grande parcela (aproximadamente 1/3) da massa
calcéaria ser perdida como di6xido de carbono no forno, as plantas de cimento
portland sdo localizadas, sempre que possivel proximas das fontes dessa
matéria-prima (USEPA, 1994).

O calcario é extraido de cavas superficiais podendo também ser
extraido de minas subterrdneas. As matérias-primas podem variar de uma
jazida para outra, requerendo, normalmente, o uso de aditivos como bauxita,
minério de ferro ou areia (silica) para a obtengdo da combinac&o quimica ideal
da mistura crua utilizada na producédo do clinquer. As faixas de concentracao
de metais pesados e halogéneos encontradas nas principais matérias-primas
do cimento e na crosta terrestre sao resumidas na Tabela 4.2.

Ocasionalmente bolsdes de pirita (FeS,) podem ser encontrados em
depositos de calcario e argila incrementando significativamente as emissdes de
diéxido de enxofre (SO,) provenientes do processo produtivo.

O calcario e a argila sdo submetidos a uma britagem primaria,
normalmente em instalagdes existentes nas proximidades da propria jazida.
Posteriormente sdo transferidos para as instalagées destinadas a britagem
secundaria, por meio de correias transportadoras, teleféricos, vagonetas,

caminhdes ou outros meios de transporte, para adequagao a granulometria

exigida para a etapa seguinte do processamento industrial.
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Figura 4.3 - Fluxograma simplificado do processo de produgédo de clinquer e cimento utilizando sistema-forno de via seca com pré-
aquecedor, tipo torre de ciclones

Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor
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Tabela 4.2 - Concentragbes (ppm) de metais pesados e halogéneos em
matérias-primas para clinquer e cimento e na crosta terreste

Constituintes Calcario Argila Crosta terrestre?®

Metais pesados

Antiménio NDA® NDA® 1°
Arsénio 0,2-12 13-23 5
Bario NDA NDA 250
Berilio 0,5%¢ 3° 6
Céadmio 0,035 -0,1 0,016 —0,3 0,15
Cromo 1,2-16 90 — 109 200
Chumbo 0,4—13 13-22 16
Mercurio 0,03° 0,45° 0,5
Niquel 1,5-7,5 67 — 71 80
Selénio 0,19° 0,5° 0,09
Prata NDA 0,07¢ 0,1
Talio 0,05-0,5 0,7-1,6 0,6
Vanadio 10— 80 98 — 170 150
Zinco 22-24 59 115 132
Halogéneos
Bromo 5,9 1-58 1,6
Cloro 50 — 240 15— 450 314
Fldor 100 — 940 300 — 990 300
lodo 0,25 -0,75 02-22 0,3

Obs.:a) CRC (1982);
b) nda - dado nao disponivel;
c) concentragao estimada;
d) Wedepohl (1991)

Fonte: Sprung (1985) a menos de outra indicacdo, adaptada pelo autor

4.3.1.2 - Pré-homogeneizagao e dosagem e moagem das matérias-primas

O calcério € normalmente armazenado em pilhas, possibilitando que
na operacdo de retomada ocorra uma pré-homogeneizacdo das matérias-
primas provenientes das jazidas utilizadas para a preparacao do cru,
devidamente dosadas com argila e os demais aditivos referidos, necessarios
para a obtengédo de um clinquer de boa qualidade. Conforme citado a mistura é
alimentada em moinhos de bolas ou de rolos para cominuicdo, sendo

simultaneamente secas pelos gases quentes provenientes do forno rotativo. O
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material finamente dividido denominado farinha €, normalmente, selecionado
granulometricamente através de separadores dinamicos por meio de sistema
pneumatico e encaminhado aos silos de armazenamento para posterior

alimentacao no sistema-forno.

4.3.1.3 - Homogeneizacao da mistura crua — farinha

Qualitativamente a farinha € composta por carbonato de calcio -
CaCOg; dioxido de silicio - SiOp; 60xido de aluminio - Al,Os; 6xido de ferro -
FeoOg3; 6xido de magnésio - MgO ; éxido de potassio - KoO e 6xido de sédio -
Na,O. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as composi¢coes médias das principais
matérias-primas, corretivos e da farinha crua utilizados na producéao de clinquer
de cimento conforme CEMBUREAU (1999).

Dentro dos silos de armazenamento a farinha é submetida a um
processo de mistura através de sistemas pneumaticos, cuja finalidade é
promover a homogeneizagdo do material. Essa operagdo tem por objetivo
minimizar a ocorréncia de varia¢oes localizadas de composigao, originarias da
fase de dosagem, e otimizar as reagbes de clinquerizacdo que se
desenvolverdo no interior do forno rotativo.

Sprung (1988) cita que as propriedades quimicas e fisicas do clinquer
portland sao caracteristicamente determinadas pelos elementos maiores e
menores. Calcio (Ca), silicio (Si) e aluminio (Al) aparecem com concentragao
maior que 5% em peso e sao classificados como elementos maiores ou
principais. Outros autores incluem o ferro como elemento maior e referem que os
elementos menores aparecem em praticamente todos os clinqueres comerciais
em concentragdes entre 1% e 5% sob a forma de oOxidos, como por exemplo
sodio (Na), potassio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), fésforo (P)
e titanio (Ti) (SALOMON, 1999; MARINGOLO, 2001).

Adicionalmente ocorre a entrada de materiais que contém elementos
tracos os quais estdo presentes em concentragdes menores que 100 ppm a
200 ppm na substancia sélida. A natureza e concentragdo desses elementos
nas matérias-primas sdao determinadas pelas distribuicbes geoquimicas nos
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depdsitos naturais e podem variar acima de uma margem relativamente grande
(SPRUNG, 1988; SALOMON, 1999; MARINGOLO, 2001).

Tabela 4.3 - Composicdo quimica (% em massa) das principais matérias-
primas, corretivos e farinha crua utilizados em sistemas-fornos para a produgao
de clinquer para cimento

Matérias-primas principais Corretivos
Farinha
Compostos Minério
Calcario | Marga | Argila Areia Bauxita crua
de ferro
SiO, 0,5a83| 3a50| 37a78| 80a99 4a1ll 29| 12a16
Al,O3 + TiO, 0O,1atl| 1a20 7a30 0,5a38 0,2a3 57,5 2ab
F8203 + 0,5a
0,1a0,5 2a15 0,5az2 19a 95 22,8 5
Mn203 10
CaO 52a55| 5ab52| 0,5a25 0,1a3| 0,1a34 24| 40a45
MgO 0,5a5| 05a5 5 0,5 1,5 0,04, 0,3a3
KO 0,3 3,5 0,5a5 1 Tracos 0,04/ 0,2a1,4
Na,O 0,1 0,2| 0,1a0,3 0,5 Tracos 0,02 0,3
SO 0,1] 0,1a4 3 0,5 Tracos 0,12 1,2
Perda ao
fogo (CO, + 40a44| 2a42 1a20 5| 0,1a30 13,5| 32a36
H.0)

Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

Uma farinha tipica é dosada com 90% de calcario, 8% de xisto ou
argila, 1,3% de bauxita e 0,7% de minério de ferro, para produzir um clinquer
com 67% de CaO; 22% de SiO;; 5% de Al,O3; 3% de Fe,O3 e 3% de elementos

menores.

4.3.1.4 - Calcinagao e clinquerizagao seguida de resfriamento

O coracado do processo de fabricacdo do cimento portland é o
sistema-forno. Este sistema transforma a mistura crua em clinqueres

constituidos principalmente por silicatos de calcio, formados através da reagéo
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entre o calcario e a argila sob altas temperaturas. Os clinqueres podem ser
descritos como nodulos esféricos cinza, vitreos, com didmetro variando entre
0,32cma 5,1 cm.

Moir e Glasser (1992) relatam que os principais 6xidos componentes
do clinquer para cimento, CaO, SiO,, Al.O; e Fe,Os3; normalmente sao
responsaveis por 96% a 97% das analises quimicas. Os niveis relativos desses
quatro Oxidos controlam as propor¢gées dos quatro principais minerais do
clinquer C3S (3Ca0.Si0,), C.S (2Ca0.Si0y), CsA (3Ca0.AlO3) e C4AF
(4Ca0.Al,03.Fe>03) e essas proporcoes tém uma influéncia fundamental sobre
as propriedades do cimento. Os autores observam que os componentes
menores, responsaveis por 3% a 4% dos constituintes do clinquer, também
podem ter uma influéncia muito significativa sobre o processo de producao e
nas propriedades do cimento.

As reacOes quimicas e os processos fisicos responsaveis por essas
transformagdes sé&o bastante complexas, mas podem ser, conceitualmente,
divididas conforme a sequéncia apresentada a seguir:

e evaporacao da agua livre;
e perda da agua adsorvida;
e remogao da agua combinada nos componentes argilosos;
o alteracdo e decomposicéo das estruturas dos minerais de

argila e formacao de uma mistura de éxidos reativos;

A|203.F€203 — A|203'+ F6203 (41)

A|203.Si02 — A|203 + S|02 (42)

o calcinagdo dos carbonatos de célcio e magnésio para

oxidos de calcio e de magneésio;

CaCO3; — CaO + CO, (4.3)

MgCOs — MgO + CO» (4.4)
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reacao do 6xido de calcio com silica para produzir silicato

dicalcico;
CaO + SiO, — Ca0.SiO, (4.5)
Ca0.SiO, + CaO — 2Ca0.SiO; (C,S) (4.6)

reacdo do Oxido de célcio com o aluminio e os

constituintes ferruginosos para formar a fase liquida;

Cao + A|203 — CaO.AI203 (47)
Ca0.Al,03 + 2Ca0 — 3Ca0.Al,O3 (C3A) (4.8)
CS.O.A|203+3C&O + F6203 — 4CaO.AI203.Fe203 (C4AF) (49)
formagéo dos nddulos de clinquer;

evaporagdo dos constituintes volateis como sodio,
potassio, cloretos e sulfatos; e

reacao do excesso de 6xido de calcio com o silicato

dicalcico para a formacéao de silicato tricalcico.

2Ca0.Si0; + CaO — 3Ca0.SiO, (C3S) (4.10)

Os principais minerais do clinquer podem ser entao resumidos em:

Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, C,S - alita;

Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, C,S - belita;

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O; Cs3A - aluminato; e

Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Al.O3.Fe-O; C4AF -
ferroaluminato tetracalcico.
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Grande parte da energia térmica disponibilizada no sistema-forno &,

portanto, destinada a propiciar a ocorréncia da reacgao (4.10).

A USEPA (1994) resume essa sequéncia de eventos em quatro
estagios, em funcao do local de ocorréncia e da temperatura dos materiais no

sistema-forno:

e Evaporagdo da agua ndo combinada das matérias primas no pré-
aquecedor quando a temperatura do material aumenta até 100°C;

e Desidratagdo, quando a temperatura do material aumentar de 100°C
a aproximadamente 430°C, no pré-aquecedor, para formar dxidos de
silica, aluminio e ferro;

e Calcinagéo, inicia-se no pré-aquecedor e é completada no forno
rotativo, durante a qual o diéxido de carbono (CO,) é liberado, entre
900°C e 982°C, para formar 6xido de célcio (CaO); e

e Reacéo dos 6xidos na zona de queima do forno rotativo, para formar
o clinquer a uma temperatura de aproximadamente 1450°C a
1 510°C (USEPA, 1994, p.7, tradugdo nossa).

Apos deixar o interior do forno rotativo o clinquer é langado no
resfriador, ultima etapa de seu processo produtivo, no qual € utilizado ar
atmosférico para a obtencao de um resfriamento adequado. Sob a agdo do
rapido resfriamento as fases cristalinas anidras tornar-se-ado metaestaveis nas
condi¢cdes ambientes reagindo prontamente quando hidratadas, caracterizando
a propriedade hidraulica do cimento (MARINGOLO, 2001).

4.3.1.5 - Moagem do clinquer para produgao do cimento

A etapa final de fabricacdo envolve uma sequéncia de operacdes de
mistura e moagem que transforma o clinquer em cimento portland acabado. O
cimento portland consiste de uma mistura adequada de clinquer e gesso que é
alimentada em moinho de bolas ou vertical, as vezes combinado com moinhos
de presséo, para moagem e obtencao do produto final cuja granulometria e
demais propriedades tém que estar em conformidade com as Normas Técnicas
estabelecidas pelos organismos controladores.

Sao também produzidos os chamados cimentos compostos, 0s
quais utilizam adicionalmente escéria de alto forno em proporgédo que pode
chegar a 70% em peso, calcario até 5%, pozolanas de 15% a 25% e demais

aditivos dosados de acordo com as especificacoes requeridas. O gesso ou
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anidrido natural € introduzido no processo numa proporcdo de até 5% para
controle do tempo de pega do cimento e outros materiais sdo adicionados para
conferir propriedades especificas ao produto.

A finalizagdo do processo € realizada em sistema de circuito fechado
com a classificacdo granulométrica do cimento também realizada através de
separadores dinamicos, acionados por sistemas pneumaticos, que separam as
particulas mais finas daquelas mais grosseiras, as quais retornam ao processo
para continuidade da moagem.

4.3.1.6 - Armazenamento e Expedicao

O cimento acabado é transferido para silos de armazenagem, dos
quais normalmente é extraido para ensaque ou expedigdo a granel. Para
transferéncia do cimento aos silos podem ser usados sistemas de transporte
mecanico (esteiras) ou pneumatico (calhas). O uso de uma combinacdo de
aerodeslizadores ou transportadores de rosca com elevadores de canecas tém
sido comum atualmente.

Para a estocagem do cimento varios silos, normalmente, sao
necessarios em razdo das caracteristicas diversas dos tipos produzidos.
Entretanto, os novos projetos de silos, conhecidos como silos multi-caAmaras,
permitem o armazenamento de mais de um tipo de cimento, utilizando-se a
mesma estrutura, em razdo de ser compartimentado. Comenta-se ainda a
possibilidade de armazenamento das varias matérias-primas e aditivos
previamente moidos nas faixas granulométricas de interesse, para posterior
mistura nas proporgcdes pré-estabelecidas obtendo-se os cimentos com as
caracteristicas desejadas.

Normalmente o0s equipamentos de despoeiramento, tanto dos
sistemas de transporte, dos pontos de transferéncia e de descarregamento do
produto, como dos pontos de abastecimento das ensacadeiras ou de
caminhdes graneleiros, sdo constituidos por baterias de filtros de mangas.

4.3.2 - O sistema-forno
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As principais caracteristicas inerentes ao processo de producao de
clinquer resumem-se aos elevados tempos de residéncia dos gases e
matérias-primas, as altas temperaturas, alta turbuléncia, atmosfera alcalina e
ambiente oxidante no interior do forno. As altas temperaturas decorrem da
queima do combustivel no macarico principal e do calor radiante a partir do
refratario da fornalha rotativa. Os tempos de residéncia devem-se tanto ao
trajeto percorrido pelas matérias-primas, desde a alimentacdo no pré-
aquecedor até a descarga do produto no resfriador de clinquer, como aquele
percorrido pelos gases quentes através do forno e pré-aquecedor.

Fornos preé-calcinadores utilizam um segundo queimador para
facilitar a calcinacao da farinha num recipiente separado, porém, ligado ao pré-
aquecedor de ciclones. O calcinador utiliza ar de combustdo pré-aquecido,
proveniente do resfriador de clinquer ou gases de saida do forno, denominado
ar terciario. Nesse sistema o calor € gerado atravées da queima de
aproximadamente 60% do consumo total de combustivel no queimador
secundario e o restante no macarico principal do forno para completar as
reacoes de clinquerizacao.

O ambiente oxidante é devido ao excesso de ar necessario as
adequadas condi¢cdes de combustdo e o ambiente alcalino é resultado da
decomposigcdo de elementos constituintes da farinha. Como ja comentado a
alta turbuléncia é proporcionada pelas condi¢des fluidodinamicas no interior do
forno rotativo.

No interior do sistema-forno de manufatura de clinquer séo
caracterizados dois fluxos: um de material sélido e um gasoso.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdao mostrados, respectivamente, os cortes
esquematicos de sistemas-fornos pré-aquecedor e pré-calcinador, ilustrando os
processos de troca de calor em contra-corrente dos gases de combustao,
gerados nos macaricos principal e secundario, com as matérias-primas cruas
alimentadas nas torres de ciclones.

Na Figura 4.6 sao apresentados os perfis caracteristicos das
temperaturas dos fluxos de matérias-primas e dos gases de combustao
gerados num sistema-forno de via seca com pré-aquecedor e pré-calcinador.
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Figura 4.4 — Fluxos das matérias-primas cruas e dos gases gerados num forno de via seca com pré-aquecedor de ciclones
Fonte: Smidth (2004), adaptada pelo autor
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calcinador

Fonte: Smidth (2004), adaptada pelo autor
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Legenda: ECP - Equipamento de controle de poluigdo atmosférica;

MC - Moinho de cru;

TR - Torre de resfriamento dos gases;
PA - Pré-aquecedor — Torre de ciclones;
PC - Pré-calcinador
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Figura 4.6 — Perfis de temperaturas dos gases e materiais solidos num sistema-forno equipado com pré-aquecedor, tipo torre de

ciclones, e pré-calcinador
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor
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4.3.2.1 - Fluxo de material sélido

Conforme apresentado nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.5 verifica-se que
acoplado na extremidade alta (fria) do forno rotativo encontra-se instalada a
torre de ciclones para a secagem e pré-aquecimento da farinha.

Essa torre é constituida por um conjunto de 4 a 6 ciclones
sobrepostos verticalmente, também revestidos com tijolos refratérios. A farinha
homogeneizada é alimentada na parte superior do pré-aquecedor, com
temperatura entre 20°C a 40°C e controlada por dosador gravimétrico. A medida
que a farinha desce pelos ciclones, por agdo da gravidade, encontra 0s gases
quentes de combustdo em contra-corrente. Através da troca térmica se aquece
gradativamente até chegar a parte mais alta do forno com temperaturas na faixa
de 810°C a 900°C, sendo lancada em seu interior parcialmente calcinada.

Nos fornos equipados com pré-calcinador, instalado nos estagios
inferiores da torre de ciclones, pode-se calcinar quase que integralmente a
farinha antes de sua introducéo no forno, atingindo até 95% da calcinacao dos
carbonatos. O surgimento dessa tecnologia propiciou o desenvolvimento de
projetos de fornos com menores comprimentos e consumos térmicos, além da
possibilidade de utilizacdo de combustiveis menos nobres no pré-calcinador.
Devido ao movimento giratério e a inclinagdo do cilindro a farinha € deslocada
lentamente da entrada para a parte mais baixa do forno rotativo, através do
escorregamento da carga. A carga € definida em funcdo da inclinagdo, nao
devendo exceder 13% da secado transversal da fornalha para maximizar a
transferéncia de calor para as matérias-primas (MARINGOLO, 2001).

A medida em que avanga no contra-fluxo aos gases quentes a
farinha é aquecida até atingir as faixas adequadas de temperaturas nas quais
se processam as reacbes de clinquerizacdo. As reacbes quimicas
apresentadas e os processos fisicos que caracterizam a transformacéo dos
materiais alimentados, apesar de complexos, podem ser simplificadamente
indicados quanto ao local de ocorréncia no sistema-forno pelas etapas
discriminadas a seguir e ilustradas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Caracterizagdo das zonas integrantes do processo de producao
de clinquer em sistema-forno de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de
ciclones

Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor

Zona de Secagem e Descarbonatacao Parcial

A primeira etapa do processo de manufatura do clinquer ocorre no
pré-aquecedor e consiste na evaporagcdo da umidade residual e no inicio da
descarbonatagcédo da farinha, aquecida pelos gases de combustdo em contra-

corrente.

Zona de Calcinacao

Na parte mais alta do forno, a entrada da farinha pré-aquecida,
ocorre a segunda etapa da fabricagcao do clinquer com a completa dissociacao
dos carbonatos de calcio e de magnésio, produzindo os Oxidos de calcio
(sélido), de magneésio (sélido) e o didéxido de carbono (gas). As caracteristicas
dessa zona sdo também dependentes da existéncia de pré-calcinador.
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Zona de Transicao

Na parte intermediaria do forno comegam a ocorrer as primeiras
reagdes de clinquerizagcdo com formacado de fase liquida, quando sé&o
produzidos os compostos de célcio com aluminio e ferro, que resultardo no
ferro-aluminato tetracélcio (C4AF) e aluminato-tricalcico (CsA). Também se

inicia a formacao do silicato dicalcico (C.S - belita).

Zona de Queima ou Clinquerizacao

A medida que o material continua se deslocando até a regido mais
quente do forno intensifica-se a formacao e o crescimento de particulas de alita
(C3S) proveniente da reacao do silicato dicalcico (C.S) com os 6xidos de calcio
(CaO) remanescentes e sua sinterizacao.

Todo o consumo térmico no sistema-forno € necessario para
propiciar a ocorréncia da reacédo (4.10) da qual resultara a producao de alita

que € o componente que confere maior resisténcia ao cimento.

Zona de resfriamento interno ou primario

AplGs ultrapassar a zona de queima o clinquer experimenta a
primeira etapa de resfriamento, ainda dentro do forno, sendo langcado no
resfriador a uma temperatura de aproximadamente 1 100°C a 1 400°C,
dependendo do tipo de equipamento utilizado nessa operagao.

A taxa de resfriamento do clinquer juntamente com as
caracteristicas da atmosfera do forno influenciam o desenvolvimento da
resisténcia e definicdo do comportamento do cimento. Publicacbes antigas ja
demonstravam, unanimamente, que o rapido resfriamento do clinquer
geralmente levava a maiores valores da resisténcia inicial e final do cimento.

Estudos recentes tém mostrado que o resfriamento numa atmosfera
contendo oxigénio geralmente leva a valores finais de resisténcia maiores que

o resfriamento em atmosfera redutora.
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O rapido rebaixamento da temperatura de sinterizacdo € requerido
afim de prevenir a redugcdo do conteudo de C3S pela reabsorgcdo, a qual
poderia levar a um acréscimo do contetido de C»S e CsA. E também requerido
para evitar a decomposicdo do C3S para C.S e CaO e para obter uma
granulometria fina da cristalizacao do periclasio (MgO) (SPRUNG, 1979).

4.3.2.2 - Fluxo de Gases

Os gases de combustdo percorrem o forno e ascendem no pré-
aquecedor em contra-corrente com a farinha. Eles arrastam material
particulado que é recuperado, por meio de separagao centrifuga, numa bateria
de ciclones instalada na saida (dos gases) do pré-aquecedor para posterior
realimentacao no forno rotativo.

Os gases provenientes do pré-aquecedor podem ser, total ou
parcialmente, aproveitados para promover a secagem das matérias-primas
alimentadas no moinho de cru. Mesmo que o moinho néo esteja em operacao
0s gases provenientes do sistema-forno podem ser integralmente direcionados
para a torre de resfriamento ou arrefecimento, para condicionamento, mediante
a aspersao de agua sobre o fluxo gasoso. Através dessa operacao controlam-
se, principalmente, a temperatura e umidade dos gases para sua introducéao
nos equipamentos de controle de poluicdo (ECP’s), bem como abate-se
parcialmente o material particulado arrastado. Os gases resfriados sdo entao
direcionados aos ECP’s constituidos, normalmente, por precipitadores
eletrostaticos ou baterias de filtros de mangas.

Os filtros de mangas utilizam um meio filtrante para separar o
particulado contido no fluxo gasoso. Enquanto o gas passa através das
mangas de tecidos de fibras naturais ou sintéticas, as particulas de poeira séo
retidas entre os vazios das tramas.

Os precipitadores eletrostaticos ou eletrofiltros baseiam-se na
utilizagéo de forgas eletrostaticas para separar o material particulado do fluxo
gasoso. Descargas de eletrodos sob altas voltagens emitem elétrons os quais
carregam negativamente as particulas de poeira. Devido ao campo elétrico

formado entre os eletrodos de descarga e os de coleta as particulas



133 CAPITULO 4 — PROCESSO INDUSTRIAL

eletricamente carregadas sao atraidas e removidas do fluxo gasoso. O
condicionamento dos gases, através da torre de resfriamento, é imprescindivel
para se alcancar a maxima eficiéncia do ECP em funcéo, dentre outras variaveis,
da adequacéo da temperatura do fluxo gasoso e da resistividade das particulas.

Dependendo de caracteristicas especificas dos gases, podem ser
utilizados pré-coletores, geralmente constituidos por baterias de ciclones,
antecedendo os equipamentos principais de alta eficiéncia, para remocao da
fracao mais grosseira de particulados.

Parte do gas quente pode também ser usado no processo de
secagem/moagem de carvao ou coque de petroleo. O fluxo de gas utilizado no
moinho de cru € posteriormente direcionado ao ECP juntamente com os gases
provenientes da torre de resfriamento para a remocao do p6 em suspensao e
langamento na atmosfera.

Maringolo (2001) comenta que a instalacdo de coletores de pé é
importante ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas sobretudo do
econdmico, visto que o pé retido representa de 20% a 30% da producao e pode
retornar ao sistema como matéria-prima. As fabricas nacionais normalmente
nao necessitam de instalacdo de by-pass em razdo dos baixos teores de alcalis
nos materiais utilizados, propiciando, em grande parte, a integral reutilizacdo
dos pos retidos nos equipamentos de controle de poluigéo.

No entanto, dependendo das caracteristicas qualitativas das
matérias-primas pode ser necessaria a instalagdo de um duto de by-pass na
saida do forno rotativo para remoc¢ao de parte do fluxo gasoso do processo.

Essa parcela pode chegar a 15% em volume e minimiza a geracao
de colagens nos ciclones do pré-aquecedor devido as reacbes dos gases
acidos e os alcalis (6xidos de sbdio e potassio) presentes da farinha. Nessas
plantas sdo entao geradas quantidades consideraveis de residuos sélidos, cuja
denominagéao em inglés, cement kiln dust (CKD) é traduzida como p6 de forno
de cimento. Esses residuos, normalmente, ndo podem ser reintroduzidos no
sistema devido aos altos teores de alcalis e cal livre que prejudicam a
resisténcia do cimento.

Rhesi e Garg (1986) estudaram em escala de laboratério a produgéo
de cimento usando pé de forno gerado em plantas produtivas da India. Essa

iniciativa buscava alternativas para o gerenciamento do residuo gerado numa
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faixa de 8% a 12% da producao de clinquer em processos de via Umida e de
10% a 15% em processos de via seca. Os autores concluiram que o cimento
portland comum poderia ser produzido através da utilizacdo desses pods
contendo até 1,5% de alcalis numa temperatura de 1 250°C, a partir da
moagem do clinquer resultante com 4% em peso de gesso. Ressaltaram que a
producdo de clinquer na temperatura de 1250°C contra 1 400°C a 1 450°C
normalmente empregada para uma mistura convencional poderia resultar em
consideravel economia no consumo de combustiveis.

Kessler (1995) pesquisou a geracao de pd de forno de cimento em
processos de produgéao de clinquer referindo que a média nacional dos Estados
Unidos em 1990 era de 9 toneladas para cada 100 t clinquer produzido. O
indice médio de geracao para as plantas de via umida era de 11,5%, para os
fornos longos de via seca 10,5% e para os fornos pré-aquecedores/pré-
calcinadores de 4% da produgéo de clinquer.

O autor relatou que esse residuo causa perda de rendimento da
producdo de clinquer, estimando que cada ponto percentual de pé residual
aumenta o consumo especifico de calor em aproximadamente 0,7% e diminui a
producdo de clinquer em aproximadamente 0,5%. Ele apresentou uma
estratégia organizada para minimizar a geragao de po6 de forno contemplando o
monitoramento e controle do processo, a otimizacdo das matérias-primas e
combustiveis, o aperfeicoamento da combustdo, a alteragdo das matérias-
primas e o reprocessamento do pé gerado.

4.3.3 — Resfriamento secundario de clinquer

Segundo Buzzi e Sassone (1993), o primeiro resfriador projetado e
construido entre os anos de 1890 a 1900 era um tubo rotativo separado do
forno, que tornou possivel resfriar o clinquer para a realizacdo da moagem da
mistura de clinquer, gesso e aditivos, ultima etapa do processo de fabricacdo
do cimento. Estimam que naquela época a temperatura do clinquer resfriado
era menor que 350°C. Os autores mencionam que o resfriador planetario foi
inventado aproximadamente 30 anos mais tarde, seguido finalmente pelo

resfriador de grelhas durante os anos 40 do século 20.
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Os processos modernos de fabricacdo de clinquer podem,
teoricamente, utilizar resfriadores rotativos, planetarios e de grelhas, os quais
necessitam satisfazer algumas fungdes principais:

e proporcionar uma 6tima recuperacdo do calor sensivel do clinquer
(1 200 a 1 500 kJ/kg de clinquer);

e aquecer o ar secundario e possivelmente também o ar terciario,
requeridos como ar de combustdo, nas temperatura mais altas
possiveis para minimizar o consumo de combustivel;

e adequar a taxa de resfriamento do clinquer aos requisitos de
qualidade;

e resfriar o clinquer nas temperaturas mais baixas possiveis, levando
em consideragdo o transporte, estocagem e moagem do cimento
(BUZZI e SASSONE, 1993, p.297-298, tradugcéo nossa).

Na Tabela 4.4 sado apresentados alguns dos principais parametros
técnicos e tecnoldgicos para fins de comparagdo entre os trés tipos de
resfriadores de clinquer citados.

No resfriador consegue-se recuperar até 30% do calor gerado pela
queima de combustiveis no sistema-forno tornando possivel o manuseio do
clinquer com os equipamentos convencionais de transporte (USEPA, 1994).

O resfriador rotativo (Figura 4.8) pode ser construido como uma
continuacao do forno ou, por razdes de espaco, na direcao oposta. Em 1993
estimava-se que somente 5% dos resfriadores de clinquer em uso por todo o
mundo eram desse tipo (BUZZI e SASSONE, 1993).

Figura 4.8 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer rotativo
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptado pelo autor
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Tabela 4.4 — Parametros técnicos e tecnologicos dos resfriadores de clinquer

Valores numéricos
Discriminagao Unidades Rotativo Planetario Grelhas

Rendimento t/d <2000a4500 <3000a4 000 700 a >10 000
Razao L/D (comprimento/diametro) - aprox. 10:1 9a12

Faixa de velocidade rpm 1a3

Area de carregamento da grelha t/m?d 26 a 55
Inclinagéo % ou 3ab5% até 10°
Volume especifico de ar de resfriamento Nm?®kg clinquer] 0,8a1,1 0,8a1,0 1,6 a2,6
Temperatura de entrada do clinquer °C 1200 a 1400 1100 a1 250 1 300 a 1400
Temperatura do clinquer resfriado °C 200 a 400 200 a 300 70a120
Eficiéncia da area de resfriamento % 56 a 70 60 a 68 60 a75

Fonte: BUZZI e SASSONE (1993), organizada pelo autor
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Durante o periodo de 1980 a 1986 os resfriadores planetarios
(Figura 4.9) equipavam aproximadamente 10% das novas instalagdes
produtoras de cimento. O resfriador planetario consiste de 9 ou 11 tubos de
resfriamento individuais instalados rigida e simetricamente ao redor do forno,
em sua extremidade quente.

Apdbs completar a etapa de sinterizagao o clinquer quente € langado
nos cilindros resfriadores através de aberturas existentes no casco do forno. A
quantidade de ar de resfriamento é determinada pela necessidade de ar de
combustdo e entra através de cada cilindro a partir da extremidade de

descarga do produto.
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Figura 4.9 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de satélites

ou planetario
Fonte: CEMBUREAU (1999)

Semelhante ao resfriador rotativo, a transferéncia de calor ocorre
através do fluxo de ar em contra-corrente ao clinquer, assim como,
predominantemente na regido interna dos tubos resfriadores, pelo fluxo
transversal. Apresenta a desvantagem de nao dispor, até o momento, de
nenhuma forma comprovada de extracdo de ar terciario necessario para a
operacdo de pré-calcinador, restringindo a possibilidade de otimizacao do

processo.
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Avaliacdes efetuadas em plantas industriais indicam que a eficiéncia
dos resfriadores rotativos e planetarios é fortemente dependente do tamanho
das particulas do clinquer, fato ndo observado em resfriadores de grelhas, cujo
rendimento independe, em grande medida, desse parametro.

O resfriador de grelhas é o tipo mais amplamente usado, estimando-
se que entre 1980 a 1986 foi responsavel por aproximadamente 85% do
mercado. Entre os anos de 1978 a 1983 o desenvolvimento do resfriador de
grelhas foi determinado predominantemente pela tendéncia de aumento das
capacidades produtivas das plantas de cimento e atualmente as maiores
unidades podem resfriar até 10 000 toneladas diarias de clinquer.

Duas formas de transporte do clinquer s&o aplicadas nesses
resfriadores: grelhas méveis de circulagdo continua (Figura 4.10) e grelhas
convencionais (4.11) com movimentos alternados para frente e para tras
(reciprocating action). Podem ser construidos inclinados, horizontais,
combinados ou com grelhas escalonadas.

Devido a complexidade do mecanismo e a deficiente recuperacao de
calor o projeto de circulagao continua foi abandonado por volta do ano de 1980,

no entanto, os resfriadores de grelhas ainda em uso incluem ambos os tipos.

Figura 4.10 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de grelhas
moveis
Fonte: CEMBUREAU (1999)
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Figura 4.11 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de grelhas

(convencional)
Fonte: CEMBUREAU (1999)

Resfriadores de grelhas sdo normalmente operados através do
fornecimento de ar frio proveniente de potentes ventiladores instalados por
debaixo das grelhas, os quais sdo necessarios para manter o perfil de pressao.

Duas zonas distintas de resfriamento podem ser identificadas nesse

tipo de equipamento:

e a zona de recuperagéo, a partir da qual o ar quente é usado como ar
de combustéo para queima do combustivel no macarico principal (ar
secundario) e no pré-calcinador (ar terciario); e

e zona de pés-resfriamento, onde ar de resfriamento adicional garante
as menores temperaturas de saida do clinquer (CEMBUREAU, 1999,
p.120, tradugéo nossa).

Por volta de 1983 foi iniciado o desenvolvimento de modernas
tecnologias para resfriadores de grelhas, eliminando os problemas anteriores
do sistema convencional otimizando-se a troca de calor. Também tornaram-se
mais compactos requerendo menores quantidades de ar de resfriamento e
menores equipamentos de despoeiramento (BUZZI e SASSONE, 1993;
USEPA, 1994; CEMBUREAU, 1999).

4.3.4 - Principais parametros de controle do processo produtivo
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Kihara (1999) menciona que o forno rotativo de producéao de clinquer
€ um reator quimico de alta eficiéncia que opera em condigbes de alta
temperatura e tempo de residéncia, ambiente oxidante e em regime de alta
turbuléncia. Os parametros relacionados a seguir sdo citados por Marques'
(2000 apud Forster, 1997, p.34) para fins de controle do processo de producao
de clinquer, os quais podem ser vistos como indicadores de desempenho da
combustgo:

« emissdo de mondxido de carbono: tem a concentracao

monitorada na saida da torre de ciclones, pois é indicativa das condi¢des da
combustao no interior do forno;

« emissao de o6xidos de nitrogénio: tem a concentragao

monitorada devido a estreita dependéncia, na sua formacéao, da temperatura da
chama e do ambiente oxidante na regido da chama e pela sensibilidade as
alteracdes das condi¢des da combustao;

e« CaO livre no clinquer: é um indicativo do grau em que se

complementam as reacbes das matérias-primas no interior do forno, sendo
determinado através de andlise especifica;

« depressao na torre de ciclones: a alteracao da perda de carga

entre os estagios do pré-aquecedor pode indicar a ocorréncia de situagdes
anormais nos processos de troca térmica, transporte de massa e de gases. A
presenca de materiais de baixa volatilidade no processo pode resultar em
circulacbes internas de volateis levando a incrustracbes provocadas pela

condensacao desses compostos em zonas mais frias do sistema-forno;

« torque do forno: a maior formacdo de fase liquida gera maior
pressao sobre o rolo de assentamento do forno exigindo maior torque para que
possa realizar uma revolugcao completa;

« peso-litro do clinquer: um clinquer denso indica que a “queima”

do clinquer foi energética. Um valor muito baixo, ao contrario, indica que a
“queima” foi insuficiente necessitando adequacgéao das variaveis de controle do

processo.

" MARQUES, L.M.L. (2000). Co-processamento de residuos industriais em fornos de clinquer — aspectos do
desempenho ambiental associados aos metais pesados. 122p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Santa Catarina, 2000 apud FORSTER, H. (1997) Processo de fabricagdo de cimento. Industria de
cimento: fabricagéo, co-processamento e meio ambiente. ABCP, FEEMA, Rio de Janeiro. p.21-55, 1995.
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4.4 - Emissao de poluentes no processo de producgao de clinquer

O gas gerado no sistema-forno ndo contém somente CO,, O,, CO,
N2 e vapor d’agua mas também particulados da alimentagéo do pré-aquecedor
e inumeros outros compostos gasosos e vapores. Ele pode conter também
compostos alcalinos, enxofre, cloretos e fluoretos os quais sdo formados a
partir dos constituintes das matérias-primas e combustiveis alimentados no
forno, vaporizados e dissociados pelas reagdes na fase gas.

Sao apresentados nesta sec¢do, de maneira resumida, os principais
poluentes gerados durante o processamento das matérias-primas usadas na
fabricagcdo do clinquer para cimento. Paralelamente, quando oportuno, serao
também abordadas as formas de controle aplicaveis a cada tipo de poluente
para minimizagdo das emissdes langadas na atmosfera.

Justifica-se dessa forma a citacdo inicial dos trés critérios basicos
disponiveis para efetivar tais redugdes conforme proposto em CEMBUREAU,
(1999):

e manter o processo existente, porém, reduzindo a entrada de
precursores das emissdes no sistema;

e modificar o processo existente, caracterizando as medidas de
reducéo priméarias ou integradas; e

e manter o processo existente, porém, adicionando uma unidade
especifica de limpeza dos gases exauridos, caracterizando as
medidas de redugdo secundarias (CEMBUREAU, 1999, p.155,
fradugéo nossa).

4.4.1 - Compostos de enxofre

A formacdo e a emissdo de SOy estd associada tanto as
caracteristicas do combustivel (composicado, propriedades fisicas, taxa de
pirélise) quanto as condicdes de combustdo por meio dos parametros
aerodinamicos da chama: turbuléncia, distribuicdo das zonas de recirculagcéo e
ritmo de queima (GRECO, 1999). Segundo o autor a produgéo dos éxidos de
enxofre em forno rotativo de producéao de clinquer tem uma natureza complexa
em razao dos complicados mecanismos envolvidos na sua formagdo e

decomposicao.
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Bech e Gundtoft (1998) advertem que quando da investigacdo da
emissdo de SO, através de fornos de clinquer € necessario tratar
separadamente os processos produtivos de via umida e longos de via seca dos
sistemas-fornos pré-aquecedores. Os autores referem que os fornos de via
Umida e os longos de via seca sao sistemas abertos nos quais parte dos
componentes vaporizados na zona de queima percorrem toda a extensdo do
forno juntamente com os gases de combustdo até atingir a chaminé (Figura
4.12).

Emiss3o de 50

|

Zona de queima Extrermidade L .
da forna fria do farno ¥ Filtro
Combustivel 1 I 1 }
do forna —I Si:'E —* -D — Descarte de pd
+— Sulfatos ql" - arias-pri
[ : s —=¢ Matériaz-primas
. Oxidagio
Climgquer de sulfetos

Figura 4.12 — Ciclo do enxofre num sistema-forno de via umida
Fonte: Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999), adaptada pelo autor

Esses fornos nao dispéem de pré-aquecedores, 0s quais Sao
responsaveis pela maior recirculagédo de componentes volateis, visto que todas
as etapas da producao do clinquer ocorrem no interior da fornalha rotativa. Os
fornos equipados com pré-aquecedores, porém, sao sistemas necessariamente
fechados devido as altas concentragbes de material particulado seco finamente
dividido existente na torre de ciclones fruto da alimentacao da farinha.

A existéncia dessa alta concentracdo de poeira no interior do pré-
aquecedor promove uma verdadeira “lavagem” do fluxo gasoso que avanga em
contra-corrente, através da condensagcdo de volateis na superficie soélida,
favorecendo a reintrodugdo desses compostos no sistema produtivo e

minimizando as emissoes atmosféricas. A observacdo dos autores é dessa
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maneira justificada em raz&o das dinamicas diferenciadas de recirculagdo dos
compostos de enxofre nesses sistemas.

Nielsen e Jepsen (1991), considerando a circulagdo interna e as
taxas de evaporacdo e absorcdo dos 6xidos de enxofre em fornos de via
umida, relatam que aproximadamente 30% do enxofre introduzido nesses
sistemas é emitido como SO,. Essas emissbes aumentam proporcionalmente a
introducdo no forno dos compostos de enxofre nos combustiveis e nas
matérias-primas e sdo agravadas nos processos de via umida devido ao maior
consumo térmico especifico quando comparado com 0s processos de via seca.

Os autores citam que o enxofre entra no processo principalmente na
forma de sulfatos, sulfetos e compostos organicos sulfurosos, os quais podem
ser reduzidos ou oxidados para o estado gasoso na forma de SO».

Os sulfatos nas matérias-primas sao termicamente estaveis até
temperaturas proximas a 1 200°C e os sulfetos sdo decompostos e oxidados
em temperaturas moderadas, na faixa de 400°C a 600°C, para produzir SO,
quando aquecidos pelos gases oriundos do forno (CEMBUREAU, 1999).

Greco (1999) descreve que o ciclo do enxofre em fornos rotativos se
inicia com a decomposicdo, em alta temperatura, dos sulfatos e sulfitos e
assim, na zona de queima, uma parte desses compostos se decompde e libera
SO, para a fase gasosa. Na zona fria do forno esse didéxido de enxofre
combina-se com os O6xidos alcalinos (Ca e Mg) da farinha através de uma
reacdo que depende tanto da concentracdo do diéxido de enxofre quanto da
disponibilidade da area de superficie reativa na fase solida. Smart, Jenkins e
VAN de Kamp (1999) ilustram o esquema de circulagdo do enxofre em forno de
via seca, conforme apresentado na Figura 4.13.

O uso de matérias-primas ricas em alcalis (Na e K) leva a um
aumento da absorgdo de enxofre no clinquer, além de representar uma efetiva
medida corretiva na produgédo (SPRUNG, 1979).

Nielsen e Jepsen (1991) estudaram o comportamento das emissdes
de enxofre em fornos de clinquer de via seca com pré-aquecedor e relataram,
conforme ja exposto por Greco (1999) e CEMBUREAU (1999), que o SO, vindo
do forno e colocado em contato com a cal livre (CaO) proveniente da
descarbonatacdo da matéria-prima crua, constituida basicamente por CaCOs3,
concorre para a formacao de sulfato de célcio segundo as reacgdes:
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NazO + SOz + Y2 O, — Na,SO4 (4.11)
K20 + SO, + 12 05 — KzSO4 (4.12)
CaO + SO, — CaSO; (4.13)
CaCO; + SO, — CaSO; + CO;, (4.14)
CaSO; + ¥ 0z — CaSOy (4.15)
Matériz-prima  Emissdo de 50p stravés
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Figura 4.13 - Ciclo do enxofre num sistema-forno de via seca com pré-

aquecedor e pre-calcinador
Fonte: Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999), adaptada pelo autor

Dessa forma, quase todo o SO, formado no forno é absorvido pela
farinha crua e reintroduzido no sistema. Emissao significativa de SO, em fornos
pré-aquecedores somente ocorrera se as matérias-primas contendo nao
sulfatos, tal como pirita (FeS,), forem alimentadas nos estagios superiores da

torre de ciclones. Nessa fase do processo a temperatura e a concentracao de
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cal livre e de materiais alcalinos ndo sao altas o suficiente para assegurar a
completa reabsorgéo do SO, que é formado.

O sulfeto na forma de FeS; e o enxofre organico presente na farinha
comecam a formar SO, em temperaturas ao redor de 300°C e normalmente de
30% a 50% do enxofre na forma de pirita podera ser emitido pela se¢ao do pré-
aquecedor como SO, gasoso em razdo das condigdes mencionadas (BECH e
GUNDTOFT, 1998; NIELSEN e JEPSEN, 1999 e CEMBUREAU, 1999).

Uma parcela desses compostos é absorvida no moinho de cru,
devido o direcionamento de parte dos gases quentes do forno para a secagem
das matérias-primas, através de vigorosa movimentagdo do material
pulverulento que maximiza o contato dos compostos de enxofre com aqueles
alcalinos da farinha crua. Por esse mesmo mecanismo uma parte do SO, pode
também ser absorvida pelo contato com os pés no interior do equipamento de
controle de material particulado.

Em baixas temperaturas o SO, pode ser mais oxidado para formar
SO; (gasoso). Entretanto, devido as temperaturas de lancamento dos gases
do forno de clinquer e sua passagem pelo moinho de cru, onde
aproximadamente 40% do SO, pode ser absorvido pela fase sélida, mais de
99% do enxofre emitido via chaminé serd na forma de SO,. Entdo, na emisséo
do sistema-forno € desnecessario controlar componentes de enxofre outros
que nao o SO, (NIELSEN e JEPSEN, 1991; BECH e GUNDTOFT, 1998).

Greco (1999) comenta que de modo geral a quantidade de 6xido de
enxofre expurgada com o clinquer depende de quatro fatores:

e teor de enxofre no combustivel;
teores de enxofre e alcalis na matéria-prima;
tempo de permanéncia e temperaturas da fase sélida na zona de alta
temperatura do forno - fator esse que esta interligado as velocidades
de aquecimento e de resfriamento do clinquer e, portanto, a forma da
chama; e

e processo de fabricagdo do clinquer (GRECO, 1999, p.4).

Segundo Nielsen e Jepsen (1991), e como ja caracterizado por
CEMBUREAU (1999), para se obter a reducdo da emissao de SO, num
sistema de piro-processamento, as acoes possiveis se resumem a:

e manter o processo existente promovendo a reducdo da entrada
de enxofre no sistema: medida que implica na aceitagéo de
considerével aumento no custo do combustivel com baixo teor de
enxofre, visto que a redugdo do teor nas matérias-primas é quase
impossivel em face das fontes disponiveis;
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e modificar o processo existente: o que implica na aceitagdo de que
maiores investimentos de capital seréo freqiientemente necessarios
no sistema de piro-processamento para redug¢do da emisséo de SO,

e manter o processo existente e adicionar uma unidade de
tratamento do gas exaurido: uma alternativa que poderia ser
adotada para fornos de via Gmida e longos de via seca existentes
Seria a instalagdo de unidades separadas de dessulfurizagéo do fluxo
gasoso (NIELSEN e JEPSEN, 1991, p.434, tradugéo nossa).

4.4.2 - Compostos de nitrogénio

Os Oxidos de nitrogénio, genericamente denominados NOy,
representam uma familia de sete compostos (Tabela 4.5). A USEPA (1999)
regulamenta somente o nivel de dioxido de nitrogénio (NO.), como um
substituto dessa familia, devido tratar-se da forma preponderante na atmosfera

e que é gerada por atividades antropogénicas.

Tabela 4.5 - Familias de compostos de NOy e suas propriedades

Féormula Nome Valéncia do N Propriedades
L. . gas incolor
N-O oxido nitroso 1 ] ]
soluvel em agua
NO oxido nitrico 5 gas incolor
N,O, diéxido dinitrogénio levemente solluvel em agua
. o o solido negro, soluvel e se
N2O; trioxido dinitrogénio 3 B i
decompde na agua
NO, di6xido de nitrogénio gas marron-avermelhado,
o L 4 muito soluvel e se
N.O4 tetréxido dinitrogénio B i
decompde na agua
. L solido branco, muito soluvel
N.Os Pentoxido dinitrogénio 5

e se decompde na agua

Fonte: USEPA (1999)

O di6éxido de nitrogénio ndo € um poluente atmosférico importante

somente por ele mesmo, mas também porque reage na presenca do ar e dos
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raios ultravioleta da luz solar para formar ozénio e 6xido nitrico (NO) e porque
na presenga de umidade favorece a formacao de chuva &cida. O NO formado
reage com os radicais de hidrocarbonetos livres na atmosfera, os quais sdo
também gerados pela acao dos raios ultravioleta sobre os compostos organicos
volateis (COV’s). Esses radicais livres reciclam o NO para NO, e nessa via
cada molécula de NO pode produzir 0zénio multiplas vezes. Isso continuara até
que os compostos organicos volateis sejam reduzidos a compostos de carbono
de cadeia curta que deixam de ser foto-reativos.

A chuva é&cida, que também pode ser provocada pela presenca de
alta concentracao de 6xidos de enxofre na atmosfera, juntamente com névoa e
deposicao seca afetam severamente certos ecossistemas e alguns segmentos
econOmicos. Fica evidenciada, portanto, a necessidade da implementagcédo de
acoOes de controle para reducao das emissoes de NOy.

O o6xido nitroso (N2O), o 6xido nitrico (NO) e o didéxido de nitrogénio
(NO,) sé&o os mais abundantes 6xidos de nitrogénio presentes no ar atmosférico.

O triéxido dinitrogénio (N2O3) e tetroxido dinitrogénio (N2O4) existem
numa concentracdo muito baixa nos gases de chaminés aparecendo também
em baixas concentragdes na atmosfera de maneira que suas presencas e seus
efeitos séo frequentemente ignorados. O N>O4 é composto por duas moléculas
de NO: coligadas que reagem semelhantemente ao dioxido de nitrogénio
permitindo que a presencga do N>O4 seja mascarada pelo mais abundante NO».

O pentéxido dinitrogénio (N2Os) é a forma mais altamente ionizada
de 6xido de nitrogénio, sendo gerado numa concentracdo muito pequena na
atmosfera, a menos que seja emitido por um processo especifico, tal como
uma instalacao de producédo de acido nitrico. O N.Os € altamente reativo e
forma &cido nitrico (HNO3) quando decomposto em agua.

O NO e NO; certamente sdo as formas mais abundantes de NOx e
sdo largamente, mas nao exclusivamente, provenientes de fontes
antropogénicas (USEPA,1999).

Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999) comentam que os 6xidos de
nitrogénio (NOy) sdo formados em concentragdes variaveis em todos os
processos de combustédo, sendo essas emissdes no fluxo de gases geralmente
reportadas como a soma de NO e NO..
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Gardiner (2000) refere que o interesse na quimica da combustdo dos
compostos de nitrogénio deriva da fungéo dos 6xidos de nitrogénio no ambiente
e dos rigorosos regulamentos ambientais que requerem progressivamente
abordagens sofisticadas para o controle da formacado desses poluentes.
Apresenta o cenario para as consideracdes das reacdes elementares especificas
necessarias a discussdo dos mecanismos para a produgéo e remogao do NO, a
espécie primaria de NOy produzida na combustao.

Cita que o NO é reconhecido ser formado através de diversas vias
conforme discriminado a seguir:

e NO térmico ou de Zeldovich que é reconhecidamente formado de
chamas de altas temperaturas;

e NO prompt ou de Fenimore que é gerado quase que de imediato na
frente de chama e auxiliado pela presencga de radicais;

e NO do combustivel que resulta da converséo dos compostos
contendo nitrogénio do combustivel em NO;

e  Mecanismo do N,O ou de Wolfrum que pode ser importante em
chamas de alta presséo; e

e  Mecanismo NNH que é ativo na frente da chama onde aparecem
altas concentragcbes atémicas dos reagentes (GARDINER, 2000,
p.126-128, tradugdo nossa).

O autor comenta ainda que todos os mecanismos relacionados,
exceto o terceiro, convertem o nitrogénio atmosférico em NO e se referem a
todos os combustiveis. O NO do combustivel, no entanto, diz respeito a
combustéo do petrdleo, carvao e biomassa.

Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) discorrem sobre a geracao dos
oxidos de nitrogénio relatando que condicdes favoraveis para a formacao de
NOy sdo rotineiramente alcancadas em fornos de producédo de clinquer para
cimento em razao das altas temperaturas intrinsecas ao processo produtivo.
Referem que embora existam outras operagdes que utilizam gases quentes na
planta industrial, como por exemplo a secagem de matérias-primas e
combustiveis, como carvdo ou coque de petrdleo, elas freqlentemente
reaproveitam o calor gerado no forno tornando essas contribuigcbes
despreziveis para as emissoes totais de NOx.

Nesses fornos as emissdes dos 6xidos de nitrogénio sdo formadas
durante a queima de combustiveis por dois dos principais mecanismos

referidos:



149 CAPITULO 4 — PROCESSO INDUSTRIAL

e a oxidacao do nitrogénio molecular presente no ar de combustao;

e a oxidagdo dos compostos de nitrogénio presentes no proprio

combustivel.

As autoras observam que as vezes o material cru alimentado no
forno também contém significativas quantidades de compostos nitrogenados
que podem levar a formacdo de 6xidos de nitrogénio em processo parecido
com o do NOy do combustivel. Destacam que os fornos rotativos de vias umida
e seca e a maioria dos fornos pré-aquecedores dispdem de somente uma zona
de queima do combustivel, denominada de zona de queima primaria.

Os modernos fornos pré-aquecedores/pré-calcinadores e os fornos
pré-aquecedores com sistema de queima no duto de ascensdao dos gases
dispéem de duas zonas de queima, podendo, os fornos pré-calcinadores
contarem, ainda, com trés zonas de queima. Como as temperaturas
caracteristicas nessas zonas de queima so diferentes, os fatores que afetam a
formagédo dos Oxidos de nitrogénio sdo também um tanto diversas para cada
condicado de combustao.

Na zona de combustao primaria localizada na extremidade quente do
forno, as altas temperaturas dos gases, usualmente acima de 1 700°C, levam a
formacao predominante do NOy térmico, enquanto as temperaturas mais baixas
na zona secundaria de queima limitam a formacao por esse mecanismo.

Com respeito ao NOy proveniente da oxidacao no nitrogénio do ar
atmosférico Gardiner (2000) e Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) comentam
que é formado pela reagdo homogénea do nitrogénio e oxigénio na fase
gasosa em altas temperaturas através das principais reacdes basicas de
Zeldovich apresentadas a segquir:

O+N>s NO+N (4.16)

N+O,sNO+O (4.17)
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N+OHs=NO+H (4.18)

Os autores comentam que no mecanismo completo de reacdes
proposto por Zeldovich as duas etapas mais importantes na formacao do NO
térmico sao dadas pelas reacdes (4.16) e (4.17), as quais as vezes sao usadas
para caracterizar o “mecanismo de Zeldovich”. Gardiner (2000) cita que a
inclusdo da reacao (4.18) refere-se ao “mecanismo estendido de Zeldovich”.

As duas primeiras reacbes compdem a sequéncia normal, de modo
gque uma pequena quantia de oxigénio atbmico pode produzir uma grande
quantidade de NO. A reacao (4.16) tem a sua taxa limitada por causa da alta
energia de ativacdo necessaria, de aproximadamente 320 kJd/mol (76,4
kcal/mol). O “mecanismo de Zeldovich” € muito sensivel a temperatura nao
somente por causa da alta energia de ativacao requerida pela reacéao (4.16),
mas também por causa da concentracdo de atomos de oxigénio nas chamas
aumentar rapidamente com a temperatura crescente.

Os fatores determinantes para a formacao de NOy térmico em forno
rotativo de producéao de clinquer sao:

e a estabilidade da temperatura;

o a estabilidade da taxa de alimentacao;

e aqueimabilidade da mistura crua;

e atemperatura adiabatica de chama;

« o formato da chama;

o ataxa de excesso de ar;

e 0s tempos de retencdo do material e dos gases na zona
de queima; e

e o0 controle dos élcalis e do enxofre.

Tais fatores resumem-se entdo a parametros relacionados com o tipo
de combustivel, equipamentos e processo produtivo utilizado (BECH e
GUNDTOFT, 1998; GRECO, 1999; BATTYE, WALSH e LEE-GRECO, 2000).

Na Figura 4.14 sdo mostradas as concentracées tebricas de
equilibrio do 6xido nitrico em chaminé para diferentes niveis de excesso de ar.
Como pode ser observado as concentragbes de NO acima de 1000 ppm
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podem possivelmente ser formadas em temperaturas tipicas da carga do forno
na faixa de 1430°C a 1480°C, enquanto as temperaturas correspondentes a

fase gasosa encontram-se na faixa de aproximadamente 1 650°C.
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Figura 4.14 — Concentracdes teoricas de equilibrio de 6xido nitrico no gas de

combustdao mantido no ar
Fonte: Battye, Walsh e Lee-Greco (2000), adaptada pelo autor

O segundo principal mecanismo de formagao de 6xidos de nitrogénio
em processo de manufatura de clinquer refere-se ao NOy, do combustivel. A
maioria dos combustiveis, diferentemente dos gases, contém nitrogénio ligado
a compostos organicos, 0os quais, durante a combustao sao convertidos numa
variedade de espécies de cianeto e aminas que sado subseqlentemente
oxidadas para NOy dependendo da disponibilidade local de oxigénio (SMART,
JENKINS e VAN DE KAMP, 1999 e GARDINER, 2000).
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Os autores referem que, freqientemente, € assumido que a maior
parte do nitrogénio do combustivel € rapidamente convertido a HCN nas
chamas. As cinéticas subsequentes do HCN s&o geralmente similares aquelas
qgue se aplicam para HCN na formacao do NO prompt, conforme representada

pela reacao (4.19).

CN + Ny = HCN + N (4.19)

O nitrogénio atdmico produzido pode formar uma molécula de NO a
partir das reacdes (4.17) ou (4.18), enquanto o HCN pode levar a uma segunda
molécula de NO através de uma série de outras reacées. Os mecanismos
através dos quais o0 NOy é formado a partir dos compostos nitrogenados do
combustivel sdo extremamente complexos. Nem todo o nitrogénio do
combustivel é convertido a NOy durante a combustdo sendo que parte é
convertido a nitrogénio molecular (SMART, JENKINS e VAN DE KAMP, 1999 e
GARDINER, 2000).

Na zona secundéaria de queima de fornos pré-aquecedores e pré-
calcinadores, onde a temperatura varia de 820°C a 1 100°C, as seguintes

reagdes podem ocorrer, conforme apresentado por Nielsen e Jepsen (1991):

“N" + O — NO (4.20)

“N" + NO — N, + O (4.21)

onde “N” é o nitrogénio originario dos compostos nitrogenados do

combustivel.

A reacdo (4.20) mostra que a formacado de NO na zona de queima
secundaria dependera do conteudo de nitrogénio no combustivel e do nivel de
oxigénio na zona de queima. Por outro lado, a reacdo (4.21) indica que se o
NO ja estiver presente no gas introduzido na zona secundaria de queima pode
ocorrer uma diminuicdo desse Oxido devido a agdo do nitrogénio do
combustivel como um agente redutor. Consequientemente, a formacao liquida
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de NO na zona secundaria de queima também dependerda da concentracao
inicial do NO no gas de combustao.

Os autores citam ainda que medi¢cdes tém mostrado que o contetdo
volatil de combustivel (sélido) e a temperatura na zona secundaria de queima
também influenciam a formacgéao do éxido nitrico. Com o aumento do conteldo
volatil no combustivel a razdao de conversdo do nitrogénio para NO parece
diminuir e a taxa de reacdo (4.21) aumenta mais rapidamente com a
temperatura que com a reacao (4.20). Com isso um aumento na temperatura
da zona secundéria de queima talvez reduza a formagéo liquida de NO.

Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) citam que adicionalmente aos
mecanismos especificos de formagdo do NOy, a eficiéncia energética do
processo de fabricacdo do clinquer € também importante a medida que ela
determina a quantidade de entrada de calor necessaria para a producao de
uma quantidade unitaria do produto. Uma alta eficiéncia térmica leva a um
menor consumo de calor e, consequentemente, de combustivel produzindo
emissoes menores de NOy por tonelada de clinquer.

As autoras citam que as abordagens de controle de NOy aplicaveis
para a industria cimenteira podem ser agrupadas em trés categorias:

« modificagcoes do processo nas quais a énfase é sobre o

aumento da eficiéncia energética e produtividade, mediante: controle de

temperatura e nivel de excesso de ar na zona de queima; controle da
composi¢cdo da mistura alimentada no sistema-forno; combustivel do forno;
aumento da eficiéncia térmica;

« controle da combustiao onde a énfase é sobre a reducao da

formacao do NO, através de: combustdo estagiada do ar através de

recirculacdo do gas da chaminé e uso de queimadores de baixo NOy;
combustdo estagiada do combustivel através do uso de pré-aquecedores e
pré-calcinadores e combustivel derivado de pneus, assim como de pré-
calcinadores de baixo NOy e queima no meio do forno;

« sistemas de controle para remocio do NO, formado no

processo de combustao através de: reducio seletiva catalitica com uso de

amodnia anidra, diluida com ar ou vapor na presenga de um catalisador (TiO,,
V20s, entre outros) para injecao no fluxo gasoso (esse sistema € grandemente

utilizado em incineradores e usinas de geracao de energia); reducao seletiva
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nao catalitica com o uso de amédnia ou uréia sem a presenca de catalisador.
Essa técnica requer a injecdo dos reagentes no interior do forno em
temperaturas entre 870°C e 1090°C para decompor a uréia produzindo
amoénia. Pode também ser usada a injecdo de bio-sélidos desidratados
provenientes de estacao de tratamento de esgotos. O principio basico € utilizar
o conteudo natural de aménia presente no lodo desidratado, sem uso de calor.

Greco (1999) cita que os recursos mais usuais para reduzir a
emissao de NOy em fornos rotativos incluem:

+ reducao da relagdo de ar primario - com este recurso
diminui-se a quantidade de oxigénio disponivel para reagir com o nitrogénio e
outros compostos nitrogenados nas vizinhangas do pico de temperatura;

+ estagiamento da chama - pelo controle das distribuicdes
de massas e velocidades dos diversos fluxos de ar é possivel fazer com que a
relacdo temperatura/quantidade de oxigénio disponivel tenha um valor
adequado para inibir a formagédo de NO,, num mecanismo que se realiza em
duas etapas:

& a primeira que corresponde a uma rapida ignicdo em
alta temperatura e com baixa concentracdo de oxigénio; nela pode ocorrer
formagao de mondxido de carbono o qual inibe ainda mais a formacgao de NOy;

% a segunda etapa que ocorre em temperaturas mais
baixas e com alta concentracdo de oxigénio; nela ocorre a transformacao do
mondxido de carbono formado na primeira etapa para diéxido de carbono;

+ injecao de liquidos e gases inertes - com este recurso
consegue-se o abaixamento dos picos de temperatura e/ou a expulsdo do
oxigénio das regides com alta concentragdo de compostos nitrogenados; o
procedimento € normalmente realizado por meio da injecao, no forno, de agua,
liguidos de alta volatilidade ou gases com baixa concentracdo de oxigénio
(recirculados da saida do forno ou da torre);

+ injecdo de amodnia na regiao fria do forno, isto é, a
jusante da chama - com este recurso se consegue decompor o NO, em agua

e nitrogénio gasoso como resultado da reacao entre a amonia e 0 NOy.

4.4.3 - Emissoes de CO,
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Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP) (2001),
a concentracdo de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera terrestre antes da
Era Industrial, por volta do ano 1750, era de 280+/-10 partes por milhdo (ppm)
por milhares de anos. Desde entdo ela aumentou, de inicio, lenta e depois
progressiva e mais rapidamente atingindo 367 ppm em 1999, resultando numa
taxa de crescimento sem precedentes durante o século passado. As
concentragdes de CO, foram medidas com alta precisao desde o ano de 1957
e essas medicdes concordavam com as avaliagdes feitas em amostras de gelo.

A entidade de pesquisa relata também que aproximadamente trés
quartos (3/4) dessas emissdes sao devidas a queima de combustiveis fésseis,
representando 6,3+/-0,4 petagrama'? (Pg) de carbono por ano durante o
periodo de 1990 a 1999, equivalente a média diaria de aproximadamente 17,3
milhdes de toneladas.

Essa situacéo reflete também a condigcdo nacional em matéria de
consumo energético, conforme pode ser observado na Figura 4.15, que mostra
a evolucao das disponibilidades relativas de energia no periodo de 1940 a
2000. Verifica-se, com relacédo a lenha, a acentuada e crescente reducao da
disponibilidade com a consequente redugdao do consumo dessa energia
renovavel. Observa-se também o gradativo crescimento, até a década de 80,
das disponibilidades energéticas de derivados de petroleo, acompanhando a
tendéncia mundial. Registre-se que a lenha consumida nao foi replantada,
providéncia essa desejavel para que o CO, liberado como produto de
combustao fosse removido da atmosfera.

No processo produtivo de clinquer, além das emissdes de CO-
devidas a queima de combustiveis, destaca-se a calcinacao dos carbonatos de
célcio e magnésio como fonte significativa de liberacdo do poluente na
atmosfera. As emissbes resultantes da calcinacdo da farinha, ao contrario
daquelas provenientes da queima de combustiveis, pouco podem ser
influenciadas por intervengdes na rotina operacional ou de processo. Em razao
da imperiosa necessidade de reducao dos custos de producdo a industria

cimenteira minimizou progressivamente o consumo de energia resultando em

'2 Petagrama: equivalente a 1x10" grama.
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niveis de emissdao de CO,, em média 30% menores nos ultimos 25 anos
(CEMBUREAU, 1999).
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Figura 4.15 — Oferta interna de energia (%), no Brasil, no periodo de 1940 a

2000
Fonte: BRASIL (2001), modificada pelo autor

Afim de parar a tendéncia de crescimento do nivel de diéxido de
carbono na atmosfera, ou pelo menos diminui-la, as tentativas continuam
sendo feitas ndo somente em relacdo aos combustiveis, mas também, segundo
Menon (1993a), em relagcdo a substituicdo das matérias-primas utilizadas na
fabricacdo do cimento. Estima-se que mais de 60% do CO., emitido pelas
instalacbes de producdo de clinquer origina-se da descarbonatacdo do
calcario, entdo a redugédo dessa fonte fica restrita a substituicdo parcial dos
materiais crus carbonatos por materiais residuais com caracteristicas

qualitativas semelhantes e adequadas a preparagao da farinha.

4.4.4 - Emissoes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos totais
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Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) citam que os niveis de emissao
de monédxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos totais (HCT) sdo usados
como parametros de monitoramento continuo em incineradores de residuos
perigosos e que 0s mesmos tém sido propostos para monitorar as emissoes de
fornos de clinquer.

No entanto, as emissbes de CO sdo também fortemente
relacionadas com as reacgoes de oxidacdo da matéria organica existente na
mistura crua, especialmente em areas do forno onde ocorrem niveis mais
baixos de oxigénio e/ou temperaturas nao muito elevadas. Nessas condicoes
maximiza-se a possibilidade da ocorréncia de oxidagcdo incompleta dos
compostos organicos volateis das matérias-primas utilizadas na producéo do
clinquer (CEMBUREAU, 1999).

Araujo (2002) menciona que o monoxido de carbono € o principal
produto da queima incompleta de combustiveis motivando, muitas vezes, o uso
de sua concentragdo como instrumento de normatizacdo por parte das
agéncias de controle de poluicdo. No entanto, a viabilidade de utilizacéo
desses parametros, CO e HCT, como indicadores de boas condi¢cdes de
combustdo em processos de producao de clinquer é muitas vezes questionada.
Isso se deve a geracao de CO também na etapa de calcinagdo do CaCOsg,
cujos niveis podem superar aqueles provenientes da queima de combustiveis
na maioria dos fornos rotativos de clinquer. E ainda referido que os niveis de
HCT gerados pelo aquecimento da farinha crua alimentada nesses sistemas
podem também superar aqueles gerados no processo de combustdo
(DELLINGER, PERSHING e SAROFIM, 1993; CEMBUREAU, 1999).

4.4.5 - Emissoes de acido cloridrico e gas cloro

Barros, Tenério e Espinosa (2002) simularam as condicdes de
producdo de clinquer de cimento portland num reator em escala de laboratério,
buscando uma nova abordagem para o entendimento da fixagdo de metais no
processo de clinquerizagdo. O trabalho estudou a incorporacdo de 6xidos de
cromo e de niquel em clinquer sintético, bem como a influéncia de adi¢cdes de

cloretos sobre a retencédo desses compostos.
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O cloro é normalmente introduzido nos fornos de clinquer através
das matérias-primas. Em argilas encontra-se, normalmente, entre 15 ppm a
450 ppm e no calcario entre 50 ppm a 240 ppm, usualmente na forma de
cloreto de sédio. Os combustiveis podem conter até 1.100 ppm de cloro. A
presenca de alcalis (Na,O e KoO) é comum nas matérias-primas utilizadas na
producdo do clinquer. Esses 6xidos sao incorporados numa proporcao de
aproximadamente 50%. Esses compostos sao volateis e sob as temperaturas
de clinquerizagédo volatilizam e se condensam nas regides frias do sistema-
forno (abaixo de 700°C) formando anéis que podem comprometer a operacao
produtiva. O cloro nos combustiveis e matérias-primas ocorre na forma ibnica
ou forma composta.

Durante a combustdo o cloro forma gas cloro (Cl,) e cloreto de
hidrogénio (HCI) e sob a temperatura e turbuléncia dentro do forno. esses
gases convertem todo o Na;O e K;O para NaCl e KCI. Cloretos de sédio e
potassio sdo mais volateis que seus 6xidos; adi¢cdes de cloreto de célcio podem
ser usadas para eliminar alcalis no processo de producao de cimento. Entao
pode-se concluir que dentro do forno, o cloro toma a forma de NaCl ou KCI.

Os cloretos de sédio e potassio também condensam nas regides
frias do sistema-forno de clinquer, além do fato de que eles tém um longo
tempo de residéncia dentro do forno. No forno de clinquer o contelddo maximo
admitido de cloreto na carga é de 0,02% (200 ppm).

Em linhas produtivas equipadas com pré-aquecedores e pré-
calcinadores os cloretos deixam o sistema antes de entrar, propriamente, no
forno, minimizando o risco da formacdo de material condensado e um maior
conteudo de cloreto € admitido na carga. Todavia, o conteddo maximo de
cloretos torna-se uma fungéo da eficiéncia do sistema de controle de particulado.

Mantus (1992) refere que quando compostos clorados sao incinerados
o cloreto de hidrogénio (HCI) ou cloro (Cl») é formado dependendo das condi¢des
do processo de combustdo. Araudjo (2002) cita que todos os halogéneos quando
alimentados no forno de clinquer produzem substancias acidas que sao facilmente
neutralizadas pelo 6xido de calcio e incorporadas ao produto.

Sprung (1979) refere que ao contrario dos menos volateis sulfatos
alcalinos, os cloretos alcalinos evaporam mais facilmente. Os cloretos alcalinos

alimentarao, entao, frequentemente, a circulacao interna no forno e podem ser
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removidos através de um by-pass, se necessario. O autor refere que a
concentragdo de cloreto na entrada do forno pode aumentar favorecendo a
formacgéo de colagens e anéis no proprio forno e na regido do estagio mais baixo
do pré-aquecedor. Contrariamente as reagdes do enxofre, os cloretos e vapor
d’agua na atmosfera do forno levam a um aumento na volatilidade dos &lcalis. E
entdo possivel volatilizar os alcalis (Na e K) pela adicdo de cloro favorecendo a
remoc¢ao dos cloretos alcalinos via by-pass e reduzindo suas concentragées no
clinquer. Adicionalmente os cloretos alcalinos reduzem a eficiéncia do
precipitador eletrostatico resultando no aumento das emissdes de particulados.
Moir e Glasser (1992) referem que além do cloro, também o bromo e
o iodo tém alta volatilidade no processo de manufatura de clinquer,
volatiizando na zona de queima, normalmente como haletos alcalinos e
condensando nas partes frias do sistema formando depdsitos que prejudicam o
desempenho produtivo. Referem que como guia geral para uma eficiente
operacao de fornos pré-aquecedores e pré-calcinadores a entrada de cloretos,
expressa como um percentual sobre o clinquer, deve ficar abaixo de 0,03% e
0,04%, respectivamente. Comentam que os niveis de Br e | encontrados nas

matérias-primas e combustiveis sdo muito menores que aqueles do cloro.

4.4.6 - Emissodes de material particulado

O processo de producdo de cimento tem um potencial
reconhecidamente alto no que se refere as emissdes atmosféricas de material
particulado. As trés principais fontes de emissdo de pés no processo de
producgéo de clinquer e cimento sédo representadas pelo forno rotativo, incluindo
as operagoes de moagem do cru; pelo resfriador de clinquer e pelos moinhos
de cimento. Em todas essas etapas os gases exauridos do forno ou o ar
atmosférico utilizado no resfriador de clinquer entram em contato direto com as
fases solidas do processo impossibilitando a adogédo de medidas primarias de
reducdo das emissées (CEMBUREAU, 1999).

Mantus (1992) refere que a queima de residuos clorados em fornos
de clinquer potencialmente aumenta as emissdes de particulados em sistemas

fornos equipados com precipitadores eletrostaticos em decorréncia da
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formacao do cloreto de hidrogénio. Esse gas acido forma sais ao reagir com 0s
componentes alcalinos no forno os quais se volatilizam nas altas temperaturas
da zona de queima e se condensam na extremidade fria. Os gases transportam
essas particulas para o equipamento de controle de material particulado onde
sao coletadas. Entretanto, como os sais alcalinos sédo particulas finas com uma
resistividade diferente dos particulados normalmente gerados, a eficiéncia do
ECP pode ser afetada resultando em maiores niveis de emissdo para a
atmosfera.

Além dessas, outras fontes potenciais de emissdo podem ser
identificadas desde as etapas de extragdo, britagem e transferéncia dos
minérios para os sistemas de pré-homogeneizagdo e na sua retomada para a
preparagdo da mistura crua utilizada na produgédo da farinha ou mesmo nos
demais pontos de transferéncia de materiais pulverulentos.

As poeiras ressuspensas devidas a acdo de ventos e da
movimentagdo de maquinas e veiculos também representam significativo
potencial poluidor. As formas de controle adotadas resumem-se a
pavimentagdo de patios e vias de transito ou a implementacdo de rotinas de
humectacao ou varricdo com equipamentos motorizados.

Intercorréncias normais durante o processo produtivo como por
exemplo queda de colagens no interior do forno ou nos ciclones do pré-
aquecedor podem também maximizar a geracao de poeira no sistema.

O controle do material particulado proveniente do forno rotativo e
pré-aquecedor € obtido mediante o condicionamento dos gases numa torre de
resfriamento a partir da pulverizacdo de agua sob alta presséo, através de
bicos aspersores, apds a sua saida do pré-aquecedor. Os gases sao resfriados
até a faixa de temperatura especificada no projeto do ECP para obter seu
maximo desempenho. Apds passar pelo sistema de despoeiramento os gases
limpos sdo langcados na atmosfera através da chaminé do forno e os pds
coletados no ECP sao realimentados no processo. Através desses sistemas de
controle obtém-se também a remocao de parte dos metais pesados que nao
foram incorporados a estrutura do clinquer, os quais podem estar adsorvidos
no material particulado em suspensdo no fluxo gasoso exaurido. Os pds
provenientes do resfriador de clinquer sao também submetidos a processo de
despoeiramento utilizando precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas.
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Nas operacées da moagem de cimento, ultima etapa do processo
produtivo, utiliza-se, normalmente filtros de mangas para controle das

emissoes de material particulado.

4.4.7 - Emissoes de metais pesados

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) comentam que o principio da
conservagao requer que a massa de todos os metais introduzidos num forno de
clinquer seja igual @ massa saindo do sistema. Os metais podem entrar no
sistema-forno junto com os combustiveis, matérias-primas ou residuos
combustiveis e devem sair incorporados no clinquer, adsorvidos no p6 de forno
ou como emissdes atmosféricas pelo equipamento de controle de polui¢do.
Tais emissdes podem ser sélidas ou gasosas dependendo da volatilidade do
metal pesado.

Sprung e Rechenberg, (1984) referem que o regulamento alemao
TA-Luft inclui arsénio (As), berilio (Be), chumbo (Pb), cddmio (Cd), cromo (Cr),
niquel (Ni), mercurio (Hg), selénio (Se), telario (Te), talio (Tl), vanadio (V) e
zinco (Zn) dentre os elementos tragos de relevancia ambiental.

Nas matérias-primas naturais da farinha os metais pesados ocorrem
em quantidades tragos (<100 ppm). Esses elementos também estdo contidos
nos residuos utilizados como combustiveis suplementares ou alternativos e
entdo quantidades maiores podem ser alimentadas no forno rotativo. Os metais
pesados introduzidos nesse sistema sao quase completamente incorporados
no clinquer ou nos pés do forno e, normalmente, ndo afetam de forma
mensuravel as propriedades do cimento quando a concentragdo deles nao
excede 300 ppm a 400 ppm. E necessario, portanto, investigar o
comportamento de elementos tracos em fornos de clinquer ndo somente
introduzidos com as matérias-primas e combustiveis convencionais, mas
também aqueles contidos nos produtos residuais utilizados (SPRUNG, 1979,
1985, 1993).

Conforme referido em CEMBUREAU (1999), nem todos os metais
pesados sdo toxicos e nem todos os metais toxicos t&ém a mesma toxicidade. E

citado o exemplo do TA-Luft que diferencia os metais pesados através da
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divisdo em classes de toxicidade apresentadas na Tabela 4.6. Nas classes | e
lIl estdo indicados os metais pesados avaliados como 0s mais € 0S menos
toxicos, respectivamente.

Moir e Glasser (1992) consideram importante distinguir o0s
componentes essencialmente ndo volateis (ou refratarios) encontrados no
processo de fabricagdo de clinquer (MgO, TiO,, P05, Mn,O3, BaO, SrO, NiO,
Co0203, CuO, Cr,03, entre outros) daqueles de baixa volatilidade (V20s, As,O3 e
F) e daqueles altamente volateis (SO3, K20, NaO, ZnO, Cl, PbO, CdO e TI,0).

Os autores ressaltam a importancia da volatilidade para:

e a operagdo do processo, particularmente a tendéncia para formar
depositos nas partes frias do sistema-forno;

e ao potencial para menor nivel no clinquer pela operacdo de by-pass
dos gases do forno;

e o potencial de emissbes prejudiciais ao meio ambiente; e

e a ocorréncia de ciclos volateis levando a maiores niveis de
concentragdo desses componentes no forno que nas matérias-
primas (MOIR e GLASSER, 1992, p.126, tradugdo nossa).

Tabela 4.6 - Classificacdo de metais pesados instituida pelo TA-Luft, segundo
o grau de toxicidade

Classe de toxicidade Metais pesados

I Cd,Hge Tl

1 As, Co, Ni, Se, Te

I Pb, Cr, Cu, Pt, V, Sn, Pd, Sb, Mn, Rh

Fonte: CEMBUREAU (1999), organizada pelo autor

Os metais pesados podem entédo ser agrupados nas trés classes de
comportamento observado nos sistemas-fornos de produgdo de clinquer,
poréem, com algumas diferenciagbes conforme o autor consultado,
exemplificadas através da Tabela 4.7.

O conceito de volatiidade caracteriza o comportamento dos
elementos maiores, menores e tracos na entrada de materiais fornecidos ao

processo de fabricacao de clinquer. Nas altas temperaturas requeridas pelo
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processo a ligacdo desses elementos nos materiais utilizados € parcial ou

completamente destruida.

Tabela 4.7 - Classificacdo de metais pesados, segundo a volatilidade,
conforme o autor indicado

CEMBUREAU DELLINGER et al.
Classe (1999) USEPA (1994) (1993) Comuns a todos

Refratarios

~ Be, Co, Mo, Sb . Ag, Al, Ba, Be
ou nao ol ) T Ag, Ba, Ni P m S T As, Cr, Cu, Mn, V
volateis Se, Te, Zn Ca, Fe, Ni, Ti
Semi-
volateis Tl K, Na, Sb, Se, Zn K, Na, Sb, Se, Zn Cd, Pb
Volateis - T T Hg

Fonte: elaborada pelo autor com base nas fontes indicadas

Grande parte dos elementos ndo volateis entra na formagéo das
fases do clinquer por meio das reacdes soélidas ou via fase liquida. Uma
pequena proporcdo dos elementos vaporiza e passa para a fase gas. Na fase
gasosa novos compostos sdo formados os quais se condensam nas partes
frias do forno ou do pré-aquecedor ou em outros pontos do sistema e sao
precipitados no material alimentado ou nos pés circulantes.

Como resultado, ciclos internos e externos se desenvolvem no
sistema-forno fechado (Figura 4.16). Quando as substancias precipitadas sao
carregadas novamente para o interior das partes mais quentes do forno, onde
elas novamente volatilizam, caracteriza-se o ciclo interno.

Ciclo interno é, portanto, o padrdo de comportamento ciclico de
determinado elemento ou composto que se concentra no forno ou
principalmente no pré-aquecedor como consequéncia dos processos de
volatilizagao e condensagao.

O ciclo externo define o fluxo de massa de um elemento ou
composto que € conduzido para fora do pré-aquecedor com o gas exaurido, o
qual, através do processo de secagem e moagem das matérias-primas ou da
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reciclagem do po6 coletado no ECP é retornado para o silo de farinha e
novamente alimentado no sistema-forno.

Para elucidacao do comportamento de elementos tragos durante o
processo de producdo de clinquer recorre-se, normalmente, as medicdes de
balangos de massas.

Estabelecendo limites adequados para essas medi¢des consegue-se
determinar a magnitude dos fluxos de entrada e saida do sistema, bem como a
percepcao da volatiidade dos elementos circulantes sob as condigdes
prevalentes no sistema-forno.

O balan¢o material de um sistema-forno pode ser dividido entre um
balango interno e um balango externo.

O balango externo refere-se ao sistema de produgdo de clinquer
como um todo, e permite aferir o equilibrio de determinado elemento entre os
teores de entrada e de saida do sistema-forno.

Os itens de entrada devem contemplar a alimentagdo do forno
incluindo combustiveis, farinha e pos reciclados. Os itens de saida devem
considerar o clinquer, os pds coletados e os gases e pds emitidos pelas
chaminés. Um déficit sistematico na saida do balanco externo indica que o
elemento analisado é volatil e acumula-se nos ciclos ou na formagao de
colagens.

O balanco interno refere-se ao forno, resfriador e pré-aquecedor. Os
itens de entrada consideram os combustiveis e a farinha, e os itens de saida
consideram o clinquer, os pds coletados, os gases e pds emitidos, e os pds e
gases brutos. Déficit de saida do balango interno significa que ha concentracao
do elemento avaliado no forno ou pré-aquecedor.

Para elementos com alta volatilidade, como regra, balancos de
equilibrio ndo podem ser estabelecidos. A caracteristica nesses balangos é um
déficit sistematico no lado de saida do balango, niveis menores de
incorporacao no clinquer e um crescimento da circulagéo forno/pré-aquecedor
com o tempo (SPRUNG e RECHENBERG, 1984; SPRUNG, 1985, 1988).
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Figura 4.16 — Croqui esquematico identificando os ciclos internos e externos de componentes volateis no sistema-forno com pré-

aquecedor — tipo torre de ciclones
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor
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Dellinger, Perskin e Sarofim (1993) comentam que a acdo de
lavagem da alta carga de solidos alimentada e o alto conteudo de alcalis nos
fornos rotativos favorecem a alta retencdo de compostos metalicos no clinquer
e no material particulado coletado nos equipamentos de controle de poluicao
atmosférica incluindo o pé de forno. Os autores citam que as emissbes de
compostos de metais refratarios estdo geralmente abaixo de 0,1% da massa
alimentada podendo ser tdo baixos quanto 0,001% para os compostos
metalicos menos volateis. As emissdes de compostos metalicos semi-volateis
geralmente situam-se abaixo de 0,5% da quantidade alimentada.

Comentam também que os dados relativos a retengdo do mercurio
nas fases soélidas s&o altamente variaveis e cercados de incertezas devido as
dificuldades de andlise das concentracbes tracos do metal nessas matrizes,
bem como as dificuldades de coleta dos constituintes vaporizados nos gases
emitidos. Consideram prudente a pratica atual adotada pelas industrias, de nao
introduzir os compostos contendo mercurio nos fornos, devendo ser mantida.

Ainda que a particdo desses grupos de metais seja afetada pelas
condicdes de operacao do forno, os metais refratarios tendem a se concentrar
no clinquer, enquanto os metais volateis e semi-volateis tendem a ser

descarregados através dos sistemas de exaustao.

4.4.8 - Emissoes de organicos

A principal fonte de emissdo de compostos organicos volateis em
chaminés de fornos de clinquer é a matéria organica presente ou ligada a
matéria-prima, da qual uma parte € liberada quando exposta ao calor no
sistema-forno. Alguns dos compostos organicos expelidos sdo oxidados, mas
outros saem do forno como emissdes organicas (CEMBUREAU, 1999).

Araujo (2002) refere que a exemplo do monoxido de carbono, as
emissées de hidrocarbonetos sao atribuidas a queima incompleta de
combustiveis, a qual ocorre quando ha deficiéncia de oxigénio no processo de
combustdo ou o abaixamento da temperatura da chama. Outros fatores podem
também provocar a formagéao de hidrocarbonetos no processo de queima como
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a baixa turbuléncia e o insuficiente tempo de residéncia dos gases no interior
da camara de combustéo.

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) relatam que existe uma
consideravel quantidade de dados indicando que os fornos de clinquer podem
destruir qualquer composto orgéanico liquido alimentado atomizado na zona de
queima com uma eficiéncia maior que 99,9999%, sem levar em consideracao a
sua estabilidade térmica, sinbnimo de sua dificuldade de destruigdo. Esse nivel
de eficiéncia € teoricamente razoavel devido as altas temperaturas e longo
tempo de residéncia da fase gas nesses fornos. As condicbes extremas de
combustdo no processo de manufatura do clinquer rapidamente superam
qualquer deficiéncia nas concentragcdes de oxigénio.

Os autores consideram ainda que quando a combustao ocorre fora
das condicbes ideais favorece a formacao dos produtos de combustao
incompleta (PIC's), que podem resultar na geragdo de milhares de compostos
organicos diferentes.

Aradjo (2002) comenta que dentre a grande variedade de
hidrocarbonetos gerados em processos de combustao os de maior destaque
sao os aromaticos, compostos ciclicos que formam anéis de benzeno, os quais
podem estar combinados com outros compostos organicos e inorganicos ou

com outros anéis.

4.4.9 - Dioxinas e furanos

Araujo (2002) cita que esses compostos sdo formados de maneira
nao intencional em todos os processos de combustao onde estdo presentes o
carbono, o oxigénio e o cloro. Também refere que eles estdo entre aqueles
mais danosos a saude humana ja produzidos por atividades antropogénicas,
segundo a prépria USEPA.

As moléculas de dioxinas e furanos propriamente ditas sdo simples e
inofensivas, cujas formulas quimicas sao H4sC40, e H4C4O, respectivamente.

Suas férmulas estruturais séo representadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Representagéo estrutural de dioxinas e furanos
Fonte: Araljo (2002) modificada pelo autor

Usualmente, porém, as denominacdes dadas as dioxinas e furanos
referem-se, na verdade, aos congéneres clorados de dibenzo-p-dioxinas e
dibenzofuranos. Teoricamente de um a oito atomos de cloro podem ocupar as
posigdes substituiveis da dioxina resultando em 75 possiveis congéneres de
dioxinas cloradas, o mesmo ocorrendo com o furano possibilitando a ocorréncia
de 135 congéneres de furanos clorados. Do ponto de vista de perigo a saude
humana as dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD's) e os dibenzofuranos
policlorados (PCDF’s) sdo os mais importantes (DEMPSEY e OPPELT, 1999).

As condigdes necessarias a formagado das dioxinas e furanos séo
diferentes daquelas para a formagdo de compostos organicos volateis,
podendo ocorrer a formacao através da sintese de novo pelas reacées entre as
fases gasosas em temperaturas entre 350°C e 450°C no sistema de exaustédo
de poluentes desde que 0s precursores e outros componentes necessarios
estejam disponiveis (CEMBUREAU, 1999).

Na Figura 4.18 sdo mostradas as férmulas estruturais genéricas das

dioxinas e furanos e a numeracao sistematizada dos atomos de carbono.

a) Dibenzo-p-dioxina b) Dibenzo-furano

Figura 4.18 - Representacdo estrutural de dibenzo-p-dioxinas e dibenzo

furanos
Fonte: Araljo (2002
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Dentre os isbmeros, os compostos contendo 4 atomos de cloro
(tetracloro dibenzodioxinas — TCDD’s) sdo os de maior importancia ambiental e
toxicolégica. O mais toxico desses compostos é o 2,3,7,8-TCDD, com atomos
de cloro nas posicdes 2, 3, 7 e 8 da estrutura mostrada na Figura 4.18 (a). A
USEPA classifica esse composto como um provavel carcinogénico humano
(Classificacédo B2) e o considera o mais poderoso quimico carcinogénico ja
avaliado pelo EPA (OFFICE OF THE SCIENCE ADVISOR GUIDANCE (OSA),
1992).

A Convencao de Estocolmo para controle de produtos organicos
perigosos cita o co-processamento de residuos perigosos em fornos de
clinquer como uma das fontes potenciais de emissao de dioxinas e furanos.

Muitos estudos de avaliacdo das emissdes de produtos de
combustdo incompleta sdo focados nas emissoes de dioxinas e furanos, sendo
varios deles conduzidos para elucidar os efeitos téxicos do 2,3,7,8-TCDD
(MANTUS, 1992; DEMPSEY e OPPELT, 1999).

Varios grupos de cientistas tentaram relacionar a potencialidade
toxica dos PCDD’s e PCDF’s aquela do 2,3,7,8-TCDD através do uso de
informacao de base de dados de toxicidade para essa classe de compostos. O
mais recente esforco é o método I-TEF/89 (Fator de Toxicidade Equivalente
Internacional) desenvolvido pela USEPA em conjunto com cientistas de outros
paises desenvolvidos sob os auspicios do Comité para os Desafios da
Sociedade Moderna da Organizacao do Tratado do Atlantico Norte.

O método |-TEF fornece os fatores de toxicidade equivalente que
podem ser usados para calcular as concentragbes de 2,3,7,8-TCDD. O Fator
de Toxicidade Equivalente representa uma relacdo da toxicidade de um
isébmero 2,3,7,8 PCDD ou PCDF para aquele de 2,3,7,8-TCDD. Com o uso dos
Fatores de Toxicidade Equivalente a concentracdo de isbmeros PCDD ou
PCDF podem ser convertidos para concentragfes equivalentes de 2,3,7,8-
TCDD (OSA GUIDANCE, 1992).

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os fatores internacionais de

toxicidade equivalente (I-TEF).
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Tabela 4.8 — Fatores internacionais de toxicidade equivalente (I-TEF)

Composto I-TEF Composto I-TEF
Mono-, Di-, e Tri-CDDs O[Mono-, Di-, e Tri-CDFs 0
2,3,7,8-TCDD 12,3,7,8-TCDF 0,1
Outros TCDDs 0|Outros TCDFs 0

_1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
2,3,7,8-PeCDD °12,3,4,7,8-PeCDF 0,5
Outros PeCDDs 0|Qutros PeCDFs 0
2,3,7,8-HxCDD 112,3,7,8-HxCDF 0,1
Outros HxCDDs 0|Outros HXCDFs 0
2,3,7,8-HpCDD 0,01[2,3,7,8-HpCDF 0,01
Outros HpCDDs 0|Outros HpCDFs 0
OCDD 0,001|OCDF 0,001

Fonte: OSA GUIDANCE (1992)

170
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CAPITULO 5 - CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS

5.1 - Introducao

Wittmann e Koester (1988), referindo-se a experiéncia norte-
americana em controle ambiental, mencionam que, inicialmente, as
preocupacoes foram voltadas ao equacionamento dos problemas de poluicao
do ar e das aguas. Em meados dos anos 70 a atencao foi direcionada a
maneira pela qual os residuos solidos e perigosos eram devolvidos ao meio
ambiente. Relatam que em 1976 o Congresso americano promulgou o
Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) que estimulava, sempre que
possivel, a recuperacdo, o reuso e a reciclagem dos residuos e a disposicao
segura daqueles que ndo pudessem ser, dessa forma, gerenciados.

Norteados por essa diretriz tecem suas consideracdes relativas ao
uso de uma planta de manufatura de cimento para gerenciar residuos,
simultaneamente a fabricacdo de um produto comercial. Referem-se a esse
conceito como co-processamento, definindo-o como o0 uso de um
determinado processo industrial para reciclar, reusar, tratar ou destruir residuos
simultaneamente a manufatura de um produto numa operacao simples e
combinada.

Os autores comentam que até 1988 o exemplo mais comum era o
da utlizagdo de residuos liquidos, com alto conteudo energético, como
substitutos de uma parcela dos combustiveis convencionais em fornos
industriais, resultando em dois beneficios: os residuos eram destruidos e a
energia recuperada. Referem-se a essa pratica como co-incineragéo,

destacando, no entanto, que as oportunidades de manejo de residuos durante
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a producao, por exemplo, do cimento sdo muito mais diversificadas envolvendo
operagdes ndo térmicas na planta industrial complementarmente a sua
combustao na fornalha rotativa.

Da avaliagdo da evolucado do controle ambiental no Estado de Sao
Paulo, muitas vezes tomado como referéncia para comparagdes com outras
regides brasileiras, verifica-se que apresentou trajetdéria semelhante aquela
referida por Wittmann e Koester (1988). Com a aprovacao do Regulamento da
Lei Estadual n® 997/76, através do Decreto Estadual n°® 8468/76 (SAO PAULO
(Estado), 1976a, 1976), foram definidas as diretrizes para o controle de
poluicdo no territorio paulista. A sua implementacdao, no entanto, obedeceu a
ordem de prioridades definidas pelo 6rgdo ambiental concentrando-se,
inicialmente, no controle da poluicdo atmosférica e hidrica, conforme a regiao
considerada e, posteriormente, no controle da destinacao de residuos soélidos.

Os regulamentos, brasileiro e paulista, normatizadores da atividade
relacionada ao uso de residuos como insumos para processos de manufatura
de clinquer (BRASIL, 1999; CETESB, 2003) ndo definem de forma explicita o
significado do termo co-processamento. No entanto, da andlise dos critérios
basicos estabelecidos, observa-se que contemplam a utilizagcdo de residuos
concomitante a producdo de clinquer em fornos rotativos com o propdésito de
reaproveitamento de energia ou como substitutos de matérias-primas.

Foi referido por Kihara (1999) que as primeiras experiéncias de
sucesso nesse campo ocorreram no Canada, na década de 70, de 1974 a
1976, em fornos de via umida, objetivando o estudo da eficiéncia de destruicao
de residuos clorados, seguidas pela Frangca e Suécia em 1978 e Estados
Unidos em 1979. Ottoboni et al. (1998), por sua vez, destacam que o primeiro
teste de queima nesse tipo de forno foi realizado nos Estados Unidos em 1970
e que posteriormente essa técnica foi empregada na Europa e Asia.

Senior, Sarofim e Eddings (2003) também referem que as industrias
cimenteiras dos EUA vém co-processando residuos perigosos juntamente com
outros combustiveis hd 30 anos, a maioria em fornos de via Umida, cujos
consumos especificos de energia térmica, ja referidos, s&o maiores que os de
via seca. Como esse consumo representa parcela significativa dos custos de
producdo, variando de 40% a 50%, sobretudo nos processos de via umida, 0s
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autores observam que a queima de “combustiveis” que gerem rendimentos
financeiros ao empreendimento auxilia na redugéo dos custos operacionais.

Em 1989 mais de 200 milhdes de galdes (757 082 m®) de residuos
perigosos combustiveis foram usados em fornos de clinquer nos Estados
Unidos, representando uma redug¢ao no uso de carvao de, no minimo, 800 000
t com economia de aproximadamente 24 milhées de dolares para o pais. Oito
fabricas estavam usando residuos como combustivel primario nos Estados
Unidos no ano 2000 e outras cinqlienta e uma os utilizavam como combustivel
complementar nesse mesmo ano (GABBARD e GROSSMAN, 1990). Baseado
nesses relatos conclui-se que a implementacdo da atividade de co-
processamento de residuos nesse setor relaciona-se mais com os aspectos
econbmicos que com os de producao.

No Brasil a industria cimenteira tem usado numerosos sub-produtos
industriais como aditivos desde 1952, destacando-se a utilizacdo da escoéria
granulada de altos-fornos, as cinzas volantes de usinas termelétricas e o
gesso. Iniciou-se também na década de 70 o uso de combustiveis alternativos
como palha de arroz, casca de coco babagu, moinha de carvao vegetal, pneus
e carvao com alto teor de cinzas. A crise do petréleo nos anos 70 e 80, ao
contrario das previsdes catastroficas iniciais, trouxe inumeros ensinamentos
para o setor a partir da substituicdo de 6leo combustivel por carvdo nacional de
baixa qualidade e outros materiais energéticos alternativos (MARCIANO,
KIHARA e ESPER, 1996).

Esses autores referem que a modernidade tecnoldgica do parque
industrial brasileiro, a grande tradicdo no ambito da normalizacdo e do
autocontrole, a larga experiéncia na utilizacdo e valorizagcdo de subprodutos
industriais e energéticos alternativos, além da busca constante pela otimizacao
do processo e racionalizacdo do consumo de combustiveis representam
variaveis que deveriam facilitar a condugao e viabilizagdo do processo no pais.

Kihara (1999a) cita a estimativa de 300 000 t de residuos co-
processados em fornos de clinquer brasileiros no periodo de 1991 a 1998.
Comenta que em condi¢des favoraveis é previsto que até 30% das fabricas
nacionais estardo envolvidas com essa atividade no periodo de 1999 a 2009,
co-processando entre 500 000 t e 600 000 t de residuos por ano.
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Observa-se que a utilizacao de residuos e materiais inserviveis pelo

setor cimenteiro teve inicio ha muitos anos em razao, dentre outros motivos, da

constante necessidade de reducdo dos custos de producao devido ao mercado

sempre competitivo, agora maximizada pelos efeitos da economia globalizada.

5.2 - Residuos como fonte energética

A NBR 10.004/87 da Associacado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) (1987) define residuos sélidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varrigdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento em rede publica de esgotos ou
corpos dagua, ou exijam para isso solugbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 1987, p.1).

Essa norma classifica como perigosos (Classe |) os residuos que,

em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas

podem apresentar risco a saude publica ou ao meio ambiente ou apresentam

pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

inflamabilidade;
corrosividade;
reatividade;
toxicidade; ou
patogenicidade.

Residuos que submetidos a contato estatico ou dinamico com agua

by

deionizada a temperatura ambiente nao apresentam nenhum de seus

constituintes solubilizados em concentracbes superiores aos padrdoes de

potabilidade da agua sao classificados como inertes (Classe lll). Aqueles que

nédo se enquadram na classe | ou classe lll sdo classificados como nao inertes

(Classe IlI), e podem ter propriedades tais como combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em agua.
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A legislacédo brasileira relacionada com o gerenciamento e
destinacao de residuos adota definicdes especificas, dependendo da area de
abrangéncia do regulamento, nem sempre rigorosamente vinculadas a
normatizacao referida. Pode-se citar como exemplos os casos das Resolucdes
CONAMA n° 264/99 e n° 316/99 (Brasil, 1999; 2002) relacionadas,
respectivamente, a regulamentacdo do desenvolvimento de atividades de co-
processamento de residuos em fornos de clinquer e das demais modalidades
de destruicao térmica de residuos.

Seebach e Tseng (1993) afirmam que quando combustiveis de
residuos perigosos sao usados, em substituicdo aos combustiveis
convencionais em processo de piro-processamento para a producao de
clinquer para cimento, os elementos ou substancias introduzidos na fornalha
rotativa ndo sédo inteiramente novos. Os elementos organicos presentes nos
residuos perigosos combustiveis, consistindo essencialmente de carbono e
hidrogénio, sdo basicamente os mesmos presentes nos combustiveis fésseis,
porém, com diferentes configuracoes.

Os autores referem que eles podem ser mais dificeis de queimar,
requisitando temperaturas mais elevadas e tempos de residéncia maiores, mas
gque 0s niveis exigidos para sua combustdo e destruicdo situam-se,
normalmente, abaixo daqueles disponiveis no forno de clinquer. Além disso as
guantidades e a composicao das misturas de residuos perigosos usadas como
combustiveis suplementares sdo cuidadosamente controladas.

Sprung (1993) cita que muitas experiéncias sao referidas na
literatura sobre a utilizacdo desses combustiveis em fornos de producédo de
clinquer. Comenta que eles podem ser obtidos de produtos sintéticos, como
por exemplo pneus usados, residuos oleosos, solventes, plasticos, papéis,
entre outros e residuos de processamento de materiais naturais como restos
de madeira ou cascas de arroz. O autor relata que tem sido demonstrado que
os combustiveis suplementares derivados de residuos somente podem ser
usados em operagao continua se:

e aquantidade requerida esta disponivel normalmente;

e acomposigao deles é tao uniforme quanto possivel; e

e eles estdo disponiveis num alto grau de uniformidade (SPRUNG,
1993, p.12, tradugdo nossa).



181 CAPITULO 5 — CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS

O poder calorifico de combustiveis suplementares deve ser de, no
minimo, 12 600 kd/kg a 16 800 kJ/kg (3 000 kcal/kg a 4 000 kcal/kg). No geral
tais combustiveis sdo adequados para produzir de 10% a 30% do calor
fornecido ao sistema-forno (SPRUNG, 1979). Mantus (1992) acrescenta que
uma planta de manufatura de clinquer nao ird queimar um residuo que seja
corrosivo, reativo ou toxico a menos que ele também resulte em significativo
aporte de energia ao sistema. Mesmo atendendo a esse pré-requisito, residuos
altamente corrosivos e reativos geralmente sdo evitados, pois podem causar
prejuizos ao forno e demais sistemas integrantes do processo produtivo.

Outras restricbes além da inflamabilidade e disponibilidade
energética sdo também importantes destacando-se que deve ser avaliada se e
em que concentragbes 0s elementos menores estdo presentes no residuo
combustivel. Como visto, ciclos de enxofre e de cloro sdo responsaveis por
perturbacdes do processo devido a formacao de colagens e anéis no forno e no
pré-aquecedor de ciclones. O uso de residuos é também motivo de
preocupacao com relacdo aos teores de metais pesados presentes no
combustivel suplementar alimentado no forno.

A natureza e as concentragdes dos elementos menores e tracos
podem servir de base para o estabelecimento de critérios para a rejeicdo da
utilizacdo de determinados residuos no processo produtivo. Por razdes de
compatibilidade ambiental do produto e de aceitagdo pelo mercado, a
tendéncia € que sejam estabelecidas limitagdes das quantidades de metais
pesados incorporados no clinquer aos niveis obtidos quando s&o usadas
exclusivamente matérias-primas naturais. Para uso de materiais secundarios
no processo de producdo de clinquer para cimento, em principio, 0s mesmos
requisitos e critérios de selecao para uso de combustiveis suplementares séao
aplicaveis (MANTUS, 1992; SPRUNG, 1993; THE EUROPEAN CEMENT
ASSOCIATION (CEMBUREAU), 1999).

Como as propriedades do cimento podem sofrer efeitos adversos
quando a concentracdo de determinados componentes excede os limites pré-
estabelecidos, estes devem ser rigorosamente controlados na alimentagéo do
forno afim de satisfazer aos padrbes de qualidade e de desempenho do
produto final. Consequentemente a industria limitara o uso de determinadas
correntes de residuos, citando-se o exemplo do setor cimenteiro dos Estados
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Unidos que optou por nao utilizar bifenilas policloradas (PCB’s), ou seja,
residuos contendo teores maiores que 50 ppm do composto, como forma de
evitar a ocorréncia de episodios que poderiam afetar o desempenho do
processo produtivo (MANTUS, 1992).

Diante dessas limitacGes fica evidente que somente uma parte dos
residuos industriais pode ser selecionada para uso em substituicdo parcial aos
combustiveis fosseis em fornos de clinquer. As principais caracteristicas
exigidas desses residuos referem-se a disponibilidade de elevados contetudos
energéticos, baixos teores de cloro e de metais pesados.

Kihara (1999) relata que o espectro de residuos co-processados na
industria de cimento é bastante variado, incluindo os solventes quimicos, éleos
usados, residuos de destilacdo petroquimica, pé de grafite, borra de tintas,
plasticos e lodos de tratamento, além dos combustiveis alternativos utilizados
desde as décadas passadas. Na Tabela 5.1 sdo apresentados alguns residuos
passiveis de utilizagdo em atividades de co-processamento, como substitutos
energéticos ou de matérias-primas, segundo o setor industrial gerador.

Tabela 5.1 - Residuos co-processaveis provenientes de diferentes setores
industriais

Setor Residuos
Sideruraia Borra de alimentagao, emulséo e 6leos residuais, graxas,
9 escorias
Tratamento de superficie Lodo, borra de tintas, vernizes
Aluminio Borra de aluminio, borra de oxalato de sédio, borra de
skiming, bloco catédico
Borracha Pneus, perfis e rebarbas

Solvente, borra neutra, borra de petréleo, borra acida,
catalisadores

Borra de tintas, borra de solventes, borra de fosfato,
plasticos, mantas

Petroquimica

Industria automobilistica

Embalagens PET, plasticos, exceto PVC

Construgao civil Entulhos de construgao

Fonte: Kihara (1999), adaptada pelo autor
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5.3 - Co-processamento em fornos rotativos de producgao de clinquer

5.3.1 - O forno de clinquer como equipamento de destruicao de residuos

Uma questdo sempre discutida no co-processamento se refere as
condi¢Aes oferecidas pelos fornos de clinquer para a adequada combustao de
residuos promovendo a sua completa destruicdo, em face das argumentacoes
relativas a sua concepgcdo como equipamento produtivo e nao como
incinerador. As principais caracteristicas do sistema-forno, exigiveis para a
produgéo de clinquer, também o torna um equipamento com condigdes tedricas
suficientes para promover a integral destruicdo de residuos industriais para fins
de recuperacdo energética ou substituicio de matérias-primas. Essas
caracteristicas sao descritas por Mantus (1992); Dellinger, Pershing e Sarofim,
(1993); USEPA (1994); Kihara (1999); CEMBUREAU (1999) e Maringolo (2001)
e discriminadas a seguir:

o altas temperaturas: a temperatura da chama esta proxima a
2 000°C e a temperatura dos soélidos de 1 450°C a 1 510°C na zona de queima,
condicdo inerente ao processo produtivo para viabilizar a ocorréncia das
reagdes quimicas formadoras dos componentes do clinquer;

« tempo de residéncia: na faixa de 6 segundos a 10 segundos,
superior ao tempo de residéncia de um incinerador tipico que opera na faixa de
até 3 segundos;

o atmosfera oxidante: decorrente do processo de combustédo ser
realizado com excesso de ar para garantia de uma queima adequada;

« ambiente alcalino natural: a decomposi¢cdo dos carbonatos de
célcio e magnésio, integrantes das matérias-primas basicas utilizadas na
preparacdo da farinha crua, propicia as condicbes necessarias para a
neutralizagdo dos gases acidos formados no interior do sistema-forno;

« estabilidade térmica: devido as dimensdes e caracteristicas
térmicas do forno, mesmo em situagdes de interrupcdo do processo de
combustdo a energia acumulada € suficiente para promover a adequada
destruicdo dos residuos alimentados na fornalha rotativa;

o alta turbuléncia: a turbuléncia expressa em numero de

Reynolds supera 100 000 para um forno de clinquer, valor comparativamente
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mais elevado que o de um incinerador tipico (>10000), com um maior
turbilhonamento dos gases favorecendo a mistura do combustivel com o
oxigénio garantindo a eficiéncia na destruicdo dos compostos organicos;

e« carga do residuo: fornos de clinquer tém em média uma
capacidade de alimentacdo de matérias-primas de 100 t/hora e carga de
residuos normalmente menor que 5% da alimentacdo o que pode resultar,
tipicamente, na queima de 2 t/hora a 3 t/hora de combustiveis complementares;

e nao geracao de cinzas: o0 intenso contato entre 0os gases e o
material fino da farinha proporciona as condicdes para destruicdo dos
compostos organicos e 0s inorganicos s&o incorporados nas estruturas
cristalinas dos componentes do clinquer;

o sistemas de controle de alta eficiéncia: o processo gera
gases, vapores de metais pesados, 6xidos metalicos e material particulado. A
fracao solida que nao retorna ao forno é coletada no equipamento de controle
de poluigdo, normalmente constituido por filtro de mangas ou precipitador
eletrostatico, cujas eficiéncias atingem de 99,95% a 99,99%.

Devido a importancia dos perfis de temperaturas e tempos de
residéncia no sistema-forno, tais caracteristicas foram objeto de pesquisa de
campo cujos resultados foram apresentados por Mantus' (1992 apud Weitzmann,
1983). Essa investigagdo foi conduzida para a determinacdo do tempo de
residéncia cumulativo versus perfil de temperatura dos gases num forno de
clinquer de via seca de diametro de 3,5 m a 4,1 m e comprimento de 174 m.

Segundo os resultados obtidos pelo autor os gases no forno rotativo
passam aproximadamente 3 s em temperaturas iguais ou superiores a 1 204°C
(22002 F), conforme mostrado na Figura 5.1, excedendo os requisitos de
tempo e temperatura necessarios para a destruicdo tanto de compostos
halogenados como de nao halogenados. Essas condicbes também excedem
aquelas tipicas de operacao de um incinerador de residuos perigosos levando
o autor a conclusao de que o forno de clinquer é mais que adequado para a

destruicdo de compostos organicos tais como PCB’s.

¥ MANTUS, E.K. (1992). All Fired up: burning hazardous waste in cement kilns. Seattle: Environmental Toxicology
International apud WEITZMAN, L. (1983). Cement kilns as hazardous waste incinerators. Environmental Progress
2(1):10-14.
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Figura 5.1 — Tempo de residéncia cumulativo dos gases versus temperatura

para um forno de clinquer
Fonte: Mantus, 1992 apud Weitzmann, 1983, adaptada pelo autor

Na Tabela 5.2 sdo apresentados alguns parametros comparativos
das condicoes de operacao de um forno rotativo de producéo de clinquer para
cimento e de um incinerador convencional de residuos perigosos.

Apesar do co-processamento contemplar a utilizacdo de residuos
como substitutos energéticos ou de parte das matérias-primas, este trabalho
abordara a sua utilizagdo como substituto parcial dos combustiveis primarios

OuU convencionais.

5.3.2 - Principais emissées atmosféricas decorrentes do co-

processamento

O processo de produgcdo de clinquer e cimento apresenta
significativo potencial poluidor. Foram destacadas no capitulo 4 as emissées de
material particulado e dos compostos gasosos, dentre os quais os Oxidos de

enxofre e de nitrogénio, gases acidos, organicos volateis e outros. Nesta etapa
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serdo enfatizados alguns aspectos relacionados as emissées de compostos
inorganicos, principalmente os metais pesados'®, e organicos decorrentes da
alimentacao de residuos como combustiveis suplementares em forno rotativo

de clinquer.

Tabela 5.2 — Parametros comparativos entre as caracteristicas do forno de

clinquer e do incinerador de residuos perigosos

Incinerador tipico de

Parametro Forno de clinquer tipico . :
residuos perigosos
Temperatura maxima do gas >2 000°C <1500°C
Temperatura maxima dos 1 450°C a 1 500°C <1 300°C

so6lidos

Tempo de retencdo do gés a
T>1100°C

6 a 10 segundos

0-3 segundos

Turbuléncia (nimero de

Reynolds) >100 000 >10 000
3 3

Taxa de alimentagio do gés 100 000 a 130 000 N[nl/h 25 000 a 30 000 N[n_/h

(média) (média)

Processamento de matéria- 100 th Nenhuma

prima

Dimensodes

50 a 230 m de comprimento e
3 a8 mdedidmetroe 1 a3 rpm

5 a 18 m de comprimento, 3 a
6 m de didmetro e 0,5a 2 rpm

Carga de residuos

Tipicamente menor que 5%.
Combustivel de residuos 5 t/h

100%

Produto manufaturado

clinquer

nenhum

Fonte: Marciano, Jr; Kihara e Esper (1996), adaptada pelo autor

5.3.2.1 - Emissoes de metais pesados

Uma questdao que suscita importantes discussdes decorrente da

alimentacao de residuos em fornos de clinquer se refere ao potencial para as
Os

frequentemente se apresentam com teores variaveis de inorganicos, os quais,

emissbes atmosféricas de metais pesados. residuos industriais

embora possam ter seus compostos alterados quando submetidos ao processo

'* Conforme citagdo da Associagdo Européia de Cimento em CEMBUREAU (1999), todos os metais mais pesados que
o titanio (4,51g/cm3) sao considerados metais pesados.
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de combustdo, semelhante a qualquer outro elemento, ndo sédo destruidos
(MANTUS, 1992). Varios sédo os estudos realizados acerca do comportamento
dos metais pesados submetidos a processos de tratamento térmico em fornos
de clinquer (SPRUNG, 1988).

O processo de producdo nesses sistemas-fornos esta sujeito a
recirculagdo de gases e, consequentemente, de elementos quimicos que séo
volatilizados nas regides de altas temperaturas e que ao se condensarem em
regides frias retornam ao circuito de alimentagcdo adsorvidos no material
particulado caracterizando os ciclos quimicos. Esses ciclos dependem das
caracteristicas qualitativas das matérias-primas e dos combustiveis, assim
como dos residuos utilizados em atividades de co-processamento. O tipo de
processo e as caracteristicas das instalacbes, bem como aspectos
operacionais também influenciam a dindmica dos ciclos internos e externos.

Sprung (1985) comenta que a comparagdo das composicoes
quimicas dos residuos com aquelas das matérias-primas naturais e dos
combustiveis normalmente utilizados no processo de manufatura do clinquer
indica que uma série desses elementos quimicos € comum a todas essas
correntes de alimentagdo. As concentracbes nas matérias-primas e
combustiveis sdo, no entanto, geralmente mais baixas. Todavia, quantidades
significativas de elementos tragcos podem ser fornecidas ao sistema-forno
visto que grandes quantidades de farinha e combustiveis sdo requeridas para
a manufatura do clinquer portland. Dentre os elementos tragcos presentes
nessas correntes o autor avaliou o comportamento do arsénio, cadmio,
cromo, chumbo, niquel, talio e zinco.

Baseado em 32 medi¢cGes de balanco de massa realizadas sem o
uso de residuos, obteve que em média 14 mg Pb/kg clinquer e 52 mg Zn/kg
de clinquer sdo alimentadas no forno rotativo provenientes das matérias-
primas naturais e do combustivel convencional. Como regra o autor
considera que as matérias-primas naturais respondem por mais de 80% da
massa total de chumbo e zinco alimentadas no processo de manufatura do
clinquer.

Quando residuos combustiveis sdo utilizados o fluxo de massa do
chumbo aumentou em 2,5 vezes, atingindo a média de 35 mg Pb/kg clinquer.

Para o zinco obteve uma média de 205 mg Zn/kg clinquer, equivalente a 3,9
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vezes a média atingida sem o uso de residuos. O aumento do conteudo de
zinco foi devido, basicamente, a queima de pneus velhos, 0s quais,
normalmente, apresentam altas concentracées do metal. As medicbes de
balanco de massa indicaram que a maior parcela do chumbo e zinco
alimentado em fornos com pré-aquecedores de ciclones foi incorporada no

clinquer e nos poés do forno (Tabelas 5.3 e 5.4).

Tabela 5.3 — Zinco no clinquer de cimento e no p6é com e sem (numeros entre
parenteses) o uso de residuos

Zinco incorporado (Zn)

Correntes avaliadas Variagio Média Variagdo | Média

mg/kg clinquer % do balango total

17 fornos com pré-aquecedores de ciclones

Clinquer 29,0 a531,0 113,7 (45,7) 74 299 87 (86)
Po6 do precipitador eletrostatico 192130 5,0 (4.4) 1a19 78
P6 emitido 0,003 a 0,073 0,022 (0,026) 0,0a0,2 0,02

Fonte: Sprung (1985), adaptada pelo autor

Os resultados obtidos mostraram que a incorporagao do zinco no
clinquer variou de 74% a 99% do balango interno, com médias de 87% e 86%
para as duas condicbes avaliadas, com e sem o0 uso de residuos,
respectivamente. O autor comenta que se a alimentacdo de zinco no sistema-
forno aumenta devido ao uso de residuos, o conteudo absoluto do metal no
clinquer se eleva proporcionalmente e o nivel de incorporacdo nao se modifica
substancialmente.

O pd coletado no precipitador eletrostatico e recirculado no circuito
externo indicou a incorporacao de 7% e 8% de zinco em relagdo ao balango
total, respectivamente, com e sem o uso de residuos. Esses resultados

mostraram que o zinco é amplamente incorporado no clinquer e no pé do forno,
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com média de 94% do balanco interno, independentemente da utilizacao ou
néo de combustiveis derivados de residuos.

Segundo as pesquisas realizadas os valores obtidos nas avaliagdes
de balanco de massa indicaram que as quantidades de chumbo reagindo no
forno eram menores que aquelas do zinco por um fator de 4 a 6. Como no caso
do zinco, a maior propor¢do do chumbo se incorporou no clinquer variando de
73% a 96% do balanco interno atingindo as médias de 85% e 86%,
respectivamente, com e sem o0 uso de residuos. Os pds do precipitador
eletrostatico incorporaram de 2% a 22% de chumbo atingindo a média de 8%
independente da utilizagcdo ou ndo de residuos. Também neste caso os
resultados demonstraram que o chumbo € amplamente incorporado no clinquer
e no pé do forno, com média de 93% e 94% do balanco interno,
respectivamente, com e sem a utilizacao de residuos. O chumbo incorporado

no clinquer aumentou proporcionalmente a entrada do metal no forno.

Tabela 5.4 — Chumbo no clinquer de cimento e no p6 com e sem (numeros
entre parenteses) o uso de residuos

Chumbo incorporado (Zn)

Correntes avaliadas Variagio Média Variagdo | Média

mg/kg clinquer % do balango total

16 fornos com pré-aquecedores de ciclones

Clinquer 6,4 a105,0 19,4 (14,3) 73296 85 (86)
P6 do precipitador eletrostatico 04a31.0 3,3(1,7) 2a22 8 (8)
P6 emitido 0,0012a0,032| 0,014 (0,015) 0,0a0,2 0,05

Fonte: Sprung (1985), adaptada pelo autor

O autor refere ainda que um déficit sistematico de 6% a 7% é
caracteristico no lado de saida do balanco, tanto para o chumbo como para o
zinco, no entanto, essas quantidades de metais ndo séo lancadas na atmosfera

juntamente com os pds, como mostram as emissdes obtidas. Esses déficits no
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forno e pré-aquecedor, semelhante ao cloreto, indicam que circula¢des internas
ocorrem naquele circuito levando ao enriquecimento dos metais ao longo do
tempo. Foram também encontradas quantidades despreziveis de chumbo e
zinco ligadas ao refratario do forno, as quais néo interferiram nos balangos de
massas.

A quantidade de chumbo alimentado no sistema-forno foi menor que a
do zinco numa relagéo de 4 para 6. Os pds emitidos com os gases filtrados
provenientes de fornos pré-aquecedores suspensos mostraram quase a mesma
magnitude de chumbo, assim como de zinco, com média de 14 mg/kg de
clinquer, indicando a maior volatilidade do chumbo em comparagéo com o zinco.

Foram também efetuadas medi¢cbes da incorporagcdo de chumbo e
zinco mediante a adicao de cloreto de calcio no forno. Como conclusao dos
testes confirmou que, em comparacgéao ao zinco, o chumbo é mais volatil e que
o cloreto aumenta a volatilidade desse metal pesado.

Sprung e Rechenberg (1983) afirmam que os compostos de chumbo
e zinco introduzidos no forno de clinquer com as matérias-primas ocorrem
principalmente como sulfetos, os quais sdo oxidados pelo oxigénio em
temperaturas acima de 500°C. O sulfeto de chumbo é dessa forma geralmente
oxidado diretamente para éxido de chumbo e didéxido de enxofre, enquanto que o
sulfeto de zinco primeiro forma sulfato de zinco, o qual em temperatura de 770°C
experimenta a decomposigdo em Oéxido de zinco e didéxido de enxofre. Os
autores referem que a volatilidade dos metais depende da pressao de vapor que
0s elementos ou o0s seus compostos desenvolvem em funcao da temperatura.

Compostos contendo chumbo formando Oxido, sulfato, carbonato,
fosfato ou silicato volatiizam mais facilmente que os correspondentes
compostos de zinco. Assim, o PbO exibe substanciais perdas devidas a
volatilizagdo a 750°C, enquanto que com o ZnO tais perdas somente ocorrem a
1 300°C. Os autores citam que o PbO pode volatilizar sem primeiro se
decompor, enquanto que o ZnO é sucessivamente decomposto em seus
elementos constituintes para passar para a fase gasosa. Além dos Oxidos
esses dois metais podem formar cloretos e sulfatos no forno de clinquer.

Sprung (1985) também refere que em comparacdo ao chumbo, o
cromo e niquel provaram ser elementos relativamente ndo volateis. O niquel

fornecido ao sistema-forno foi largamente incorporado ao clinquer. O nivel de
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incorporacdo variou de 93% a 97% do balanco interno em fornos pré-
aquecedores de ciclones. O autor refere que aproximadamente 3% do balango é
incorporado no pdé do gas nao filtrado (circuito composto pelo forno/secagem-
moagem), ndo havendo o crescimento da concentragdo de niquel no circuito
forno/pré-aquecedor no decorrer do tempo. Esses fatores caracterizam a baixa
volatilidade do niquel. Devido ao alto nivel de incorporacao de niquel no clinquer
as emissdes através dos pos do gas filtrado foram despreziveis. A partir das
medigbes realizadas o autor verificou que as emissdes variaram de 0,001% a
0,01% do balancgo interno ou de 0,0002 mg/kg a 0,004 mg/kg clinquer.

E também referido que o cromo se comporta de maneira semelhante
ao niquel. O nivel de cromo incorporado no clinquer variou de 77% a 93%
referente a soma do balanco interno. No circuito composto pelo forno/secagem-
moagem variou de 5% a 8%. N&o foi verificada a ocorréncia de enriquecimento
de cromo no circuito forno/pré-aquecedor ao longo do tempo. A baixa
volatilidade e grande incorporagéo no clinquer resultou em emissdées de cromo
variando de 0,004% a 0,03% da soma do balango interno, representando de
0,0004 mg/kg a 0,004 mg/kg através dos po6s dos gases filtrados. Em termos de
impacto ambiental, somente a proporcdo de cromo hexavalente no p6é do gas
filtrado é de significancia.

As investigactes de dois fornos pré-aquecedores de ciclones indicou
que grande parcela do arsénio alimentado foi incorporada no clinquer. O nivel
de incorporacao referente ao balango interno variou entre 83% e 91%. Outros
7% a 9% do arsénio foram incorporados ao p6é do gas nao filtrado. Sprung
(1985) comenta que a razéo para os altos niveis de incorporagéo poderia ser a
formacao de arseniatos como produtos intermediarios possuindo uma baixa
pressao de vapor. Consequentemente somente pequenas quantidades de
arsénio foram emitidas com o p6 do gas filtrado, variando de 0,001% a 0,005%
do balanco interno total ou 0,0002 mg/kg a 0,001 mg/kg clinquer.

Comparado ao zinco, cromo, niquel e chumbo, o cadmio esta
contido em concentragcdes muito menores nas matérias-primas do cimento.
Mas semelhante aos outros elementos pode estar concentrado nos residuos e
dessa forma entrar no forno de clinquer em maiores quantidades. O autor

descreve que o cadmio é largamente incorporado ao clinquer, atingindo niveis
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que variaram de 51% a 88% do balango interno em sistemas-fornos pré-
aquecedores de ciclones.

Similarmente ao chumbo a quantidade de cadmio coletada e
circulada na secdo do pré-aquecedor foi substancialmente maior que a
quantidade de cadmio no circuito composto forno/secagem-moagem,
resultando num déficit no lado da saida do balanco de massa. O desequilibrio
existente entre a entrada e saida de cadmio no sistema demonstra a ocorréncia
de enriquecimento do metal ao longo do tempo no circuito forno/pré-aquecedor.
Nao obstante o enriquecimento relativamente acentuado de cadmio no circuito
interno, nenhuma emissdo particularmente alta foi medida em fornos preé-
aquecedores suspensos.

As emissOes relativas ao balango interno variaram de 0,03% a
0,07% ou aproximadamente 0,0001 mg Cd/kg clinquer. A emissao de chumbo
no mesmo forno atingiu somente 0,002 mg/kg a 0,003 mg/kg de clinquer
apesar de sua alimentagdo no sistema ter sido 70 vezes maior que a do
cadmio. Com a alimentacao maior de cadmio, um maior enriquecimento no po
pode ser esperado devido a maior volatilidade do metal. A maior concentragéao
de cadmio no pé do gas filtrado encontrada em sistemas de pré-aquecedor
suspenso foi de 0,026 mg/kg clinquer.

Sprung (1985) refere também que como regra, mais de 90% do talio
introduzido num forno de clinquer € derivado das matérias-primas naturais. Os
resultados disponiveis nas avaliagdes de balancos de massa mostram que o
talio tem a maior volatiidade dos elementos testados até aqui. O balango
externo efetuado em forno pré-aquecedor suspenso com operagdo composta
(utilizacdo dos gases quentes para secagem das matérias-primas) mostra que
somente 4,5% do balanco externo de 44,1 g Tl/h (0,864 mg/kg clinquer) &
incorporado ao clinquer.

Em relagdo ao balango interno o autor obteve que o nivel de
incorporacao foi de 0,5%. O déficit do balango externo totalizou
aproximadamente 95%. Outras investigacdes de balangco mostraram que a
incorporagdo do talio ao clinquer frequentemente € menor que 5%
relativamente ao balango externo. Comparado ao balango interno, os niveis de
incorporacao variaram entre 0,1% e 2,2%. O télio, dessa forma, comporta-se

similarmente ao cloreto, o qual também é somente incorporado em baixa
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proporcdo no clinquer. A emissao de talio através do pdé do gas limpo, a
despeito do baixo nivel de incorporagéo no clinquer, foi de somente 0,3 g/h ou
0,006 mg/kg clinquer, correspondente a 0,7% do balanco externo.

Nesse balango ha uma diferenga entre a entrada e saida de talio de
aproximadamente 41,8 g/h (0,820 mg Tl/kg de clinquer). Essa quantia de talio
permanece no forno e aumenta com a circulagdo ao longo do tempo. O autor
relata que a quantidade de télio encontrada no pdé do gas nao filtrado
(aproximadamente 7,6 mg/kg clinquer) foi quase 10 vezes maior que a o valor
total de talio alimentado via correntes de entrada no sistema (0,864 mg/kg
clinquer). Adicionalmente uma circulagdo interna se desenvolveu no forno e
pré-aquecedor a qual cresceu em meédia horaria de 0,826 mg/kg clinquer
durante o tempo de duragao do teste. Essa quantia correspondeu a magnitude
do déficit dos balangos externo e interno.

Testes adicionais de amostras extraidas de 04 fornos pre-
aquecedores de ciclones forneceram informagdes relativas as quantidades de
talio, assim como as proporcées de outros elementos no material alimentado
passando através do pré-aquecedor. De acordo com esses dados as
concentragdes de télio cresceram de aproximadamente 500 ppm na alimentacao

do forno para 4000 ppm no primeiro estagio dos ciclones (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Componentes tragos e secundarios na alimentagcdo do forno e
pré-aquecedor tipo torre de ciclones e no clinquer de sistema-forno com
operacao composta

K,0 Cloro | Chumbo | Zinco Cadmio | Talio
Etapa
kg/h g/h

Alimentacao do forno 761 24 200 2085 11 433
Ciclone | 903 97 620 5179 32| 3200
Ciclone Il 1106 198 1 356 4 264 61 1523
Ciclone llI 1 685 436 2418 4 852 165 436
Ciclone IV 2700 942 8 431 7 241 553 209
Total la IV 6 394 1674 12825| 21536 811 5 368
Clinquer 761 8 327 17 294 14 2

Fonte: Sprung (1985)
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Na entrada do forno (quarto estagio) a concentracao de talio, de
aproximadamente 300 ppm, havia caido para um valor abaixo daquela da
alimentacdo do forno. A concentracdo maxima de talio estava, portanto, na
area do primeiro ciclone. Ao contrario de outros elementos, os compostos de
talio podem condensar sobre as particulas frias do material alimentado
somente nas temperaturas existentes na area do primeiro estagio dos ciclones
pré-aquecedores.

A diminuicdo da concentracao de talio no material coletado no quarto
estagio dos ciclones mostra que, dada a temperatura do material prevalente
naquele ponto, a maior propor¢cédo de talio vindo dos estagios superiores do
ciclone ja estava revolatilizado. Ou seja, na medida em que a matéria-prima
desce pelos ciclones, o talio condensado nas particulas de farinha revolatiliza
nas faixas de temperaturas existentes no pré-aquecedor devido a sua alta
volatilidade, ndo sendo necessario atingir as altas temperaturas do interior do
forno rotativo para ocorrer a revolatilizacao do metal.

O autor concluiu que a temperatura na qual o maior enriquecimento
do material alimentado foi obtido é caracteristica para cada composto e que,
nesse sistema-forno, a temperatura, para a maxima concentracao de talio,
variou de, aproximadamente, 200°C a 400°C.

Ao contrario, as maiores concentracdes de cadmio, chumbo, cloreto
e alcalis foram encontradas sem qualquer diferenga mensuravel entre 800°C e
900°C. Essa é a faixa de temperatura na qual o material alimentado passa do
pré-aquecedor para o forno.

A distribuicdo da concentracdo de zinco claramente diferiu do padréo.
Essa peculiaridade foi devida ao significativo enriquecimento do zinco que se
desenvolveu na area de entrada do forno por causa da queima de pneus
(queima secundaria). Parte do zinco volatilizado estava entrando nos estagios
mais frios do ciclone junto com os gases de exaustdo do forno precipitando-se
no material alimentado na faixa de temperatura de 300°C a 400°C semelhante
ao talio. Quando reentrando nas areas de temperaturas mais elevadas, o zinco
ao contrario do talio, ndo revolatiliza, incorporando-se ao clinquer.

Conforme relatado por Maringolo (2001), balancos de massas
mostram que sob as condicbes de clinquerizacdo arsénio, berilio, cromo,

niquel, vanadio e zinco comportam-se de maneira semelhante aos elementos
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maiores calcio, silicio, aluminio, ferro e magnésio, a excecao da volatilidade
relativamente mais alta. O autor refere que esses metais se incorporam
predominantemente ao clinquer e em menor propor¢ao aos pés circulantes no
forno, resultando na minima emissao na forma particulada.

Outros pesquisadores também estudaram o comportamento de
metais pesados, tais como Seebach e Tompkins (1991), a partir da utilizacéo
de combustiveis convencionais e de residuos perigosos em fornos pré-
aquecedores, pré-calcinadores e de via Umida nos quais as circulacdes
externas dos elementos principais também se desenvolveram em razao da
realimentacao dos pos retidos nos sistemas de desempoeiramento. A avaliagéo
dos sistemas-fornos foi realizada através de amostragens horarias de todos os
fluxos de massas por periodo minimo de oito horas.

Essas amostras foram juntadas numa mesma amostra composta e
analisadas para os metais pesados de interesse. Durante os periodos de
amostragem foram também coletadas amostras de particulados das emissdes
das chaminés para analises. Os autores ressaltam que a acuracia dos
balancos de massas de entrada e saida de elementos tracos em fornos de
clinquer é determinada mais pela precisao da digestao e analise dos elementos
quimicos que pela estabilidade do sistema-forno.

Esses balancos foram executados a partir das concentragbes de
entrada e saida de elementos tracos no sistema-forno com o propésito de
avaliar os percentuais de incorporagdo de cromo, chumbo, bario, cadmio,
arsénio, berilio, selénio, prata, niquel, antiménio, zinco, vanadio, mercurio e
talio na fase solida, bem como a influéncia da adi¢cdo de cloro nos niveis de
retencdo de chumbo e cddmio. Referem também que as emissdes de metais
freqientemente se mostraram abaixo dos limites de detecgdo do meétodo
analitico, assumindo-se nesses casos, esses limites como representativos dos
niveis de emissdo numa aproximag¢ao mais conservativa.

Conforme descrito por Sprung (1985) e Sprung, Kirchner e
Rechenberg (1984) mais de 99,9% em massa dos elementos principais e
tracos alimentados no processo produtivo de clinquer sédo incorporados na fase
sélida (clinquer e po6s do forno). Seebach e Tompkins (1991) encontraram
valores de retencdo de metais pesados (Tabela 5.6) compativeis com o

percentual citado, excetuando os casos do mercurio, selénio e talio.
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Os autores comentam que poderia se esperar que a por¢cao do metal
retido nos sélidos apresentasse correlagdo com a volatilidade do elemento
quimico. Entretanto, esse fato nao ficou evidenciado uma vez que o cromo, que
nao é altamente volatil, resultou numa incorporacao de 99,855%, enquanto que
o chumbo, mais volatil, atingiu a retencao de 99,853% na fase sdélida.

Referem que mesmo com a grande variagdo imposta na
alimentacao, superior a uma ordem de grandeza, a incorporagcao de um metal
especifico na fase sélida de um sistema-forno foi similar para todos os outros
sistemas avaliados. Citam que o percentual de retencdo de cada metal em
relacdo a alimentagdo total parece ser uma caracteristica inerente a cada
elemento, ndo sendo relevante a corrente de entrada, isto &, a farinha, o

combustivel ou residuos.

Tabela 5.6 - Emisséo e retencéo relativas de metais pesados

Metal Variacao na alimentacao (Ib/h) )
Emissao Retencao

Cr de 0,5642 a 10,1974 0,128 99,8553 £ 0,3990
Pb de 1,5761 a 42,2842 0,167 99,8531 £ 0,2008
Ba de 33,1177 a 75,9640 0,030 99,8781 £ 0,2939
Cd de 0,0864 a 0,3945 0,440 2 99,5550 + 0,4418
As de 0,0151a6,5910 0,022 > 99,8868 + 0,2916
Be de 0,0003 a0,7172 0,114 > 99,8681 + 1,3278
Se de 0,0072 a 1,3410 0,298 > 95,4002 £ 1,7779
Ag de 0,0439 a 0,4975 0,163 > 99,8420 + 0,1839
Ni de 1,9490 a 5,0261 0,048 > 99,9574 + 0,0108
Sb de 0,3532 a 0,6640 0,266 > 99,7690 £ 0,0785
Zn de 9,1751 a 35,8034 0,220 99,7869 * 0,2598
Vv de 4,9594 a 31,3130 0,004 > 99,9922 + 0,0007
Hg de 0,0047 a2 0,0938| de 10a90% >261,3+32,5
T de 0,0180a 0,7357| de 10a20% 90,1219 £ 10,7113

Fonte: Seeback e Tompkins (1991), adaptada pelo autor
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Foi também avaliada a retengcdo de metais na fase sélida de um
sistema-forno com diferentes niveis de alimentacao de cloro (Tabela 5.7).

Os resultados mostram que essas taxas de alimentagao de cloro no
forno nao resultaram na reducéo do nivel de incorporacdao dos metais testados
nas fases soélidas. Os autores supdéem que esses resultados sejam validos
somente para uma estreita faixa de dosagem do halogéneo que né&o exceda os
limites operacionais. Referem também que, condizente com as faixas de
temperaturas de operacédo dos sistemas de controle de poluicdo do ar, nenhum
dos metais avaliados foi emitido como metal ou vapor livre, mas sim adsorvido

no material particulado.

Tabela 5.7 — Retencao dos metais cadmio e chumbo mediante o incremento da
alimentacao de cloro no sistema-forno

Retencao
Metal
com 45,36 kg Cl/h com 81,65 kg Cl/h
Cd 99,55 99,87
Pb 99,85 99,98

Fonte: Seebach e Tompkins (1991), adaptada pelo autor

Seebach e Tompkins (1991) concluiram, a partir das avaliacboes
realizadas, que ndo foram identificadas diferencas entre as emissdes de metais
pesados de sistemas-fornos utilizando combustiveis convencionais e residuos
suplementares derivados de residuos daqueles utilizando somente os
combustiveis convencionais.

CEMBUREAU (1999) destaca a importancia dos metais volateis
introduzidos nas correntes de alimentacao de fornos de clinquer visto que uma
parcela sempre permanece na fase gasosa, ndo ligada as particulas de poeira.
Essa caracteristica impossibilita o controle desses metais pela remocao do pé
existente no gas exaurido do sistema-forno. Considera que o mais importante e
unico exemplo de relevancia para a industria do cimento € o mercurio, o qual

suspeita-se de ser emitido em larga escala na forma de vapor. Quanto menor a
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temperatura do gas exaurido, na entrada do sistema de controle de poluicao,
maior serd a proporcao de Hg ligado as particulas de poeira que podera ser
removido do fluxo gasoso.

Em relacdo a esse metal, Senior, Sarofim e Eddings (2003) relatam
que grande parte do mercurio se apresenta na forma de sais inorganicos ou
compostos organicos na agua, solo, sedimentos, plantas e animais. Na
atmosfera a maior parte do mercurio é constituida de vapor de mercurio primario,
embora exista uma moderada quantia na forma nao elementar, as vezes
chamado Mercurio Gasoso Reativo, o qual € semelhante a um sal inorganico.

A deposicao umida é a principal forma de transporte do mercurio na
atmosfera ou para a remogédo de particulas contendo mercurio ou sais de
mercurio gasoso. O tempo de permanéncia do mercurio primario na atmosfera
pode chegar a um ano, enquanto as formas oxidadas tém tempos de vida de
poucos dias ou menos como resultado da maior solubilidade do Hg** na
umidade atmosférica. O mercurio primario pode ser transportado para longas
distancias, enquanto que mercario oxidado e particulado depositam-se
proximos as fontes de emissao.

A importancia do controle do mercurio € ressaltada, uma vez que, tal
como as dioxinas, esse metal persiste no meio ambiente e bioacumula na
cadeia alimentar afetando principalmente o sistema nervoso de humanos e
animais, bem como apresenta importante fungdo na quimica da atmosfera e de
outros compartimentos ambientais (SENIOR, SAROFIM e EDDINGS, 20083;
PACYNA, PACYNA e PIRRONE, 2001).

Senior, Sarofim e Eddings, (2003) citam que o carvao utilizado em
cimenteiras apresentam baixas concentragcdes de Hg e em certos residuos
encontram-se em concentracbes variadas. Nas altas temperaturas de
combustdo todo o mercurio do combustivel € vaporizado como mercurio
metdlico. No processo de produgdo de clinquer por via Umida o mercurio
emitido pode ser oxidado e/ou condensar sobre as matérias-primas cruas na
faixa de temperatura existente na saida do gas. Em forno de via seca esses
gases atingem temperaturas mais elevadas sendo provavel que o mercurio
deixe o forno na forma gasosa, mas na torre pré-aquecedora pode ser
adsorvido na farinha enriquecendo a alimentagdo do forno e os pés retidos no
sistema de controle de poluigao.
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Esses autores examinaram um conjunto de dados relativo a fornos
de clinquer utilizando combustivel convencional e um outro referente a fornos
de via umida queimando residuos perigosos. Na primeira condicao foram
analisados 35 relatérios diferentes com um total de 50 campanhas de
amostragens contemplando varios tipos de fornos, combustiveis e
equipamentos de controle de poluigéao.

As analises estatisticas dos resultados nao revelaram diferengas
significativas entre as emissdes em funcao do tipo de processo, mas a emissao
média de mercurio foi maior para os fornos equipados com filtros de mangas
quando comparado com aqueles com precipitador eletrostatico. Talvez devido
ao fato de que a temperatura do fluxo gasoso para controle por esses
equipamentos é mais baixa, permitindo a coleta do Hg.

No caso dos precipitadores eletrostaticos, onde a temperatura dos
gases pode ser maior, talvez o mercurio seja emitido na forma gasosa e em
razdo das dificuldades de coleta ndo seja possivel a amostra representativa
das emissoes.

Surpreendeu o baixo numero de resultados com emissdes acima de
50 pg/m® (20°C, 1 atm, 7%0>). Para a segunda condi¢do foram considerados
13 diferentes fornos de via umida somando 60 resultados de amostragens.
Embora os autores ressaltem que comparacgdes absolutas ndo podem ser
feitas entre os resultados obtidos, em razdo de que as composi¢coes dos
residuos variaram, as emissdes dos fornos utilizando residuos apresentou
média e mediana de, aproximadamente, o dobro do valor daquelas dos fornos
alimentados com combustiveis convencionais.

Existe uma reciclagem de metais volateis para dentro do forno
devida a recirculacdo de p6 contendo mercurio e aos amplos gradientes de
temperaturas (em fornos de via umida), requerendo um longo tempo para que
seja alcancado o estado estavel de equilibrio no processo. Isto torna dificil a
medicao precisa do balanco de massa do mercurio, particularmente quando é
somente alimentado no sistema-forno por curtos periodos de tempo ou quando
suas concentracoes sdo rapidamente alteradas na corrente de alimentacao.

A medicao de Hg em sistemas de combustdo tem se mostrado dificil

devido ao ambiente no gas da chaminé, as baixas concentracées de mercurio
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tipicamente presentes e as varias formas de mercurio presentes no fluxo
gasoso (SENIOR, SAROFIM e EDDINGS, 2003).

Pacyna, Pacyna e Pirrone (2001) estimaram que as emissdes de
mercurio de fontes antropogénicas na FEuropa em 1995 eram de
aproximadamente 342 toneladas, representando uma reducao de 45% quando
comparadas a 1990. Verificaram que a queima de combustiveis,
particularmente de carvao, se mantém como a principal fonte contribuindo com
mais da metade das emissdes totais. As emissdes devidas as plantas
produtoras de cimento foram estimadas em 28,70 t (8,40% do total).

A USEPA (1997) apresentou relatorio ao Congresso americano com
inventario de fontes de emissao de mercurio, relativo aos anos de 1994 e 1995,
estimando-a em 158 t/ano. As fontes pontuais foram responsaveis por 97,8%
das emissdes totais (154,7 t/ano) e as fontes area por 2,2% equivalente a 3,4
t/ano. Os processos industriais responderam por 10% do total das emissdes
pontuais e dessas a produgao de cimento foi responsavel por 3,1% (4,8 t/ano).
As fontes de combustdo contribuiram com 86,9% das emissdes totais (137,7
t/ano) e fontes diversificadas por 0,9% (1,4 t/a).

Maringolo (2001) estudou o comportamento de cimentos produzidos
no periodo de 1996 a 1998 pela Companhia de Cimento Ribeirdo Grande
(CCRG) com e sem a utilizacdo de um blend de residuos como substituto
energético parcial alimentado no queimador principal de fornos rotativos de via
seca. Suas pesquisas incluiram também a avaliagdo de clinqueres
experimentais dopados com compostos de zinco (ZnO), vanadio (NH4VOs3) e
chumbo (Pb(NQOs3)2). O autor verificou que a entrada dos clinqueres industriais
co-processados na producao do cimento nao foi percebida nas curvas de
resisténcias (Figura 5.2), concluindo que a qualidade do produto ndo sofreu
qualquer alteracdo devido a substituicdo parcial do combustivel fossil pela
mistura de residuos.

Ensaios de lixiviacdo de metais pesados com cimentos preparados
em laboratério com clinqueres co-processados indicaram teores de 84% a 99%
inferiores aos limites normativos, sendo que As, Be, Ag e Tl nédo foram
detectados no extrato lixiviado. Quanto as analises quimicas dos clinqueres
experimentais verificou que Zn, V e Pb foram incorporados a estrutura cristalina

de alita e belita.
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Figura 5.2 — Curvas de resisténcias mecanicas a 1, 3, 7 e 28 dias de cimentos
industriais de 1998 da CCRG. As linhas divisérias correspondem aos limites

normativos a 3, 7 e 28 dias
Fonte: Maringolo (2001), adaptada pelo autor

Barros, Tendrio e Espinosa (2002) simularam as condigbes de
producdo de clinquer de cimento portland num reator em escala de laboratorio,
buscando uma nova abordagem para o entendimento da incorporacao de
metais no processo de clinquerizagdo. O trabalho estudou a incorporagao de
oxidos de cromo e de niquel em clinquer sintético a partir de adi¢des na farinha
crua, bem como a influéncia de cloretos sobre a retencao desses compostos.

Concluiram que esses 6xidos quando adicionados na mistura crua
do clinquer ndo evaporam durante o processo de queima, sendo totalmente
incorporados nas fases cristalinas. As adigbes de NaCl e KCI ndo interferiram
na razdo de incorporacdo dos Oxidos de cromo e niquel e evaporaram
inteiramente durante o processo de calcinacdo. Relataram que as adicbes de
residuos contendo 6xidos de cromo e niquel nas matérias-primas do clinquer,
até 1,0% de Cr,03 e 1,0% de NiO poderiam nao afetar as taxas de emissao
desses metais, mesmo se o0s residuos tivessem cloretos. Esses O&xidos

poderiam ser totalmente incorporados ao clinquer.
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Ract, Espinosa e Tendrio (2003) estudaram a possibilidade de co-
processamento de lama galvanica, residuo classificado como perigoso pela
norma brasileira, por conter metais pesados como cobre e niquel, em processo
de fabricacao de clinquer. Avaliaram o percentual de incorporacao dos metais e
a influéncia das adi¢des da lama nas reagdes de clinquerizagao realizadas em
equipamento de laboratério para simulagdo do ciclo térmico imposto as
matérias-primas. Os autores concluiram que adigdes de até 2% em peso de
lama galvanica contendo 2,4% de cobre e 1,2% de niquel em peso na matéria-
prima do clinquer nao afetaram as rea¢des de clinquerizacao.

Adigbes da lama galvanica na matéria-prima do clinquer reduziram
as temperaturas de reacdo de belita - CaxSiO4 (C.S) e de formagéo da fase
liquida. Todo o niquel e mais de 99% do cobre foram incorporados ao clinquer
durante o processo de queima. Nao foram observadas saturacdes de cobre e
niquel para as adigdes estudadas de lama galvanica.

Miura et al. (2001) relatam suas preocupag¢des com a crescente
geragéo de residuos decorrentes do desenvolvimento econdémico japonés e a
disposicdo da maior parte em aterros, cuja disponibilidade tem se tornado
extremamente reduzida nos ultimos anos. Os autores pesquisaram a producao
de um novo tipo de cimento portland, denominado Eco-cimento, manufaturado
a partir da substituicdo de aproximadamente 50% das matérias-primas naturais
por cinzas de incineracao de residuos e lodo de tratamento de esgoto.

Para fechamento do circuito de reciclagem idealizaram a extragéao
dos metais pesados incorporados no p6 do forno coletado no equipamento de
controle de poluicdo através de solugcédo acida para sua recuperacao e refino
em unidade de fundicdo. Em razdo das dificuldades de investigacdo do
comportamento do pd do forno a partir dos dados reais, devido os baixos
conteudos de metais pesados nas cinzas volantes de incineradores municipais
e consideravel flutuagcdo de sua composi¢do, propuseram a realizagdo de
calculos termodinamicos através do método da minima energia livre.

Esses célculos foram realizados para simular a distribuicdo dos
componentes de cobre, chumbo e zinco entre o pd de forno e o clinquer no
processo de manufatura de cimento portland. Os autores confirmaram a utilidade
do calculo termodindmico para elucidar aspectos relacionados a producédo do
eco-cimento. Os resultados indicaram a volatilizagdo de 95% do chumbo na
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temperatura de sinterizagdo da farinha (1 400°C), a maior entre os trés metais
avaliados. A volatilizagdo do cobre chegou a razdo de 52% e para o zinco 25%.

Concluiram que cada componente reage com CaCl; e € vaporizado,
principalmente, como ZnCl,, CuCl e PbCl, em atmosfera oxidante a 1 400°C.
Referiram também que os graus de volatilizacdo do cobre e zinco sao
diferentes dependendo, inversamente, se a atmosfera é oxidante ou redutora.
A proporgéo de volatilizagdo do cobre € maior que a do zinco sob condigdo
oxidante, por outro lado, o zinco é muito mais volatil sob condigdo redutora,
situacao na qual o cobre é fixado como sulfeto.

Guo e Eckert (1996) analisaram as emissdes de metais pesados na
chaminé principal, no clinquer e no po6 retido no ECP obtidas em 1992 num
forno de via umida, no qual residuos perigosos sélidos e liquidos foram usados
como substitutos do combustivel principal (carvao) com taxas de alimentacao
de até 100%. Com a alimentacdo dos residuos na mais alta taxa de
substituicdo pretendida as concentragbes medidas de arsénio, berilio, cadmio,
cromo e chumbo no pé de forno removido do sistema, foram, respectivamente,
68, 10, 72, 18 e 68 vezes maiores que aquelas previstas sem o0 uso dos
combustiveis suplementares. Os autores atribuiram esses aumentos ao maior
conteudo de metais por unidade de energia térmica no combustivel de residuos
perigosos em comparacao ao combustivel fossil.

Na taxa maxima de alimentacdo de residuos pretendida as
concentragdes dos metais Be, Cd, Cr e Pb no extrato lixiviado do pé de forno
removido do sistema excederiam significativamente os limites impostos pela
legislagdo americana. Os autores referem que os dados muito limitados da
USEPA parecem indicar que o uso de combustiveis de residuos perigosos em
fornos de clinquer aumentariam ndo somente o conteudo de metais, mas
também as quantidades lixiviaveis de metais no clinquer de cimento. Em
conjungdo com outros estudos de comportamento de metais no forno de
clinquer, recomendaram mais pesquisas relativas a lixiviagdo de metais pesados

provenientes do pé de forno e dos produtos feitos com cimento co-processado.

5.3.2.2 - Emissao de organicos
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Teoricamente a combustdo completa de um composto organico
constituido somente de carbono e hidrogénio produz diéxido de carbono e
agua. Se ele contém cloro, entdo acido cloridrico e gas cloro também sao
produzidos dependendo das condigdes da combustdo. Adicionalmente, se o
composto organico contém nitrogénio ou enxofre, entdo Oxidos desses
elementos sé&o produzidos. Se os produtos referidos s&o os Unicos gerados na
combustdo de um orgéanico, pode-se considerar que ele foi destruido.

Se as condicbes de combustdo ndo sao adequadas para a
destruicdo completa dos compostos organicos, produtos de combustao
incompleta (PCI’s) poderao ser emitidos. Saxena e Jotshi (1996) definem os
PCl's como os compostos organicos presentes nas emissdes de processos de
incineragdo os quais nao estavam presentes ou detectaveis no combustivel ou
ar alimentado para o incinerador. Referem ser possivel a identificacdao de
centenas ou milhares de compostos com o uso de cromatdgrafo a gas,
dependendo do limite de detecgédo. Afirmam que os PCl’'s podem ser formados
mesmo sob boas condicbes de combustdo e que emissdes em quantidades
tracos ocorrem em todos os processos de combustdo, nao existindo, conforme
os dados disponiveis, diferencas basicas entre aquelas geradas na combustao
de residuos perigosos e de combustiveis fosseis.

Uma das etapas fundamentais para a certificacdo da adequada
capacidade de um sistema-forno para realizar o co-processamento de residuos
perigosos € a demonstracao da eficiéncia de destruicdo e remocao (EDR) dos
componentes organicos. Ja foi apresentado, segundo o ELETRONIC CODE
OF FEDERAL REGULATIONS (e-CFR, 2003), que a EDR ¢é dada pela

equacao:

m
EDR=|1-—S2l |x100 (5.1)
Ment

onde:

Ment: € a taxa alimentada em massa de um PCOP no residuo perigoso
gueimado na caldeira ou forno industrial, e

Msai: € a taxa de emissdo em massa do mesmo PCOP detectado no gas da
chaminé antes da liberacao para a atmosfera
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Os procedimentos para a determinacdo da EDR foram
desenvolvidos originalmente para os incineradores de residuos perigosos. Para
a utilizagdo em fornos de clinquer esse método pode apresentar problemas
significativos uma vez que os constituintes organicos estdo presentes nao
somente nos residuos alimentados no equipamento de combustdo, mas
também nas matérias-primas e no combustivel convencional. Se essas
correntes de alimentagdo contém o composto selecionado para a avaliagdo da
EDR, a massa do organico entrando no forno serd subestimada pela
consideracao somente da massa alimentada através do residuo, resultando
numa eficiéncia de destruicao e remocao artificialmente baixa.

Adicionalmente se o composto esta presente na farinha alimentada no
pré-aquecedor, uma quantidade adicional podera ser volatilizada nos estagios
superiores da torre de ciclones, mais que destruida, resultando numa maior
concentragao nos gases da chaminé induzindo ao calculo de uma EDR menor.

Exemplificando o fendmeno descrito, Mantus'® (1992 apud Lauber,
1987) cita o caso ocorrido em 1976 no Estado de Michigan durante a realizacao
de testes para verificar se os PCB’s seriam seguramente destruidos num forno
de clinquer de via umida. Os compostos clorados foram detectados nos gases
da chaminé, mesmo quando o residuo ndo estava sendo alimentado no forno,
sendo posteriormente identificado que a d4gua usada no preparo da pasta estava
contaminada com PCB’s. Como a lama foi alimentada na extremidade fria do
forno a maior parte dos clorados volatilizaram e foram emitidos pela chaminé ao
invés de serem destruidos, resultando na baixa EDR obtida.

Oppelt (1986) citou num artigo técnico que incineradores, caldeiras
industriais ou sistemas-fornos, desde que bem operados, poderiam alcancgar
uma EDR de 99,99%, estabelecida como indicador de performance na
destruicdo de compostos organicos. Referiu que baixas concentragdes desses
compostos nas chaminés frequentemente resultavam em baixas eficiéncias
calculadas de remocao e destruicao. Esses resultados poderiam ser devidos as
limitacbes das técnicas de amostragem e analises ou ainda porque nesses

baixos niveis de emissdo quantidade suficiente do composto selecionado como

> MANTUS, E.K. (1992). All Fired up: buming hazardous waste in cement kilns. Seattle: Environmental Toxicology
International apud LAUBER, J. D. (1987). Disposal and destruction of waste PCBs. In PCBs and the environment. Ed.
J.s. Waid. Vol.lll, chapter 5. p.83-151. CRC Press, Boca Raton, Fl.
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o principal composto organico perigoso (PCOP) poderia, na verdade, ser
formado como produto da combustdo incompleta ou recombinagcao de outros
constituintes dos residuos.

Relatou que a andlise de um conjunto de dados do programa de
testes de incineradores revelou ndo haver nivel absoluto de temperatura média
de combustédo, tempo de residéncia médio da fase gas ou concentracdo de
emissdo de mondxido de carbono que pudessem ser correlacionados com a
performance de EDR de 99,99%. O autor argumentou também que o
relacionamento entre a EDR e esses parametros sao, provavelmente,
especificos para cada equipamento testado e que as caracteristicas dos
residuos, condigdes de atomizagdo e mistura na camara de combustao sdo
igualmente importantes para alcancar uma alta eficiéncia de destruicdo. Em
outras palavras, o monitoramento continuo especifico para niveis de emissao
absoluta de mondxido de carbono, oxigénio e carbono organico total
halogenado ndo garante que a EDR de 99,99% esta sendo alcangada.

Hart (1994) analisou os resultados de trés testes ndo controlados
pelo 6rgdo ambiental realizados em forno longo de via seca no Estado da
Califérnia nos anos de 1982, 1984, 1989 e 1990. Foram utilizados carvao
(1982) e coque de petroleo (demais testes) como combustiveis principais e
residuos perigosos de solventes como combustivel complementar para
substituicdo de 15%, 25% e 40% da energia térmica necessaria, alimentados
na zona de queima através de um mesmo queimador. Os residuos utilizados
apresentaram composicéo basica com 3% de cloro, 20% de oxigénio, 10% de
hidrogénio e 60% de carbono. O poder calorifico geralmente estava préximo de
27 912 kJ/kg (6 667 kcal/kg). O coque de petréleo era composto tipicamente
por 2% de oxigénio, 4% de hidrogénio e 88% de carbono (com baixos
percentuais de enxofre, nitrogénio e cloro). O maior poder calorifico do coque
era de aproximadamente 34 890 kd/kg (8 333 kcal/kg).

O autor refere que a queima de combustiveis sélidos apresenta
maior potencial para emissdes de organicos ou PCl's que combustiveis de
residuos liquidos. Cita também que a entrada de outras impurezas tais como
metais pesados e conteudo de cloro podem ser melhor controladas num
residuo perigoso liquido que em combustiveis convencionais devido as

exigéncias previstas no Resource Conservation and Recovery Act (RCRA).
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As emissbes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos monitoradas
em chaminés, durante os testes de 1982 e 1984, indicaram niveis mais baixos
com o uso de residuos comparadas ao uso dos combustiveis fosseis.

Hart (1994) comenta que pode-se concluir, a partir dos resultados
obtidos, que as emissdes atmosféricas téxicas sdo reduzidas quando residuos
perigosos liquidos sao utilizados como combustiveis em substituicdo ao coque
de petroleo ou carvao dentro das faixas testadas. Essa constatagdo também
implica que o risco a saude é menor quando queimando residuos perigosos
liquidos sob as condicdes testadas. O autor refere que em estudos em escala
natural a EDR normalmente n&o se correlaciona com quaisquer emissoes
continuas ou parametro de processo, exceto a taxa de fluxo do residuo
perigoso. Arrisca que isso pode ser explicado pelo aumento na taxa de reacéo
quimica com o aumento da concentragao.

A esse respeito cabe ressaltar que Saxena e Jotshi (1996) referem
que todos os incineradores testados pela U. S. Environmental Protection
Agency (USEPA) alcangcaram os valores de EDR de 99,99% para o composto
organico selecionado alimentado em concentracao maior que 1200 ppm na
corrente de residuo. Entretanto, para concentracées entre 1 200 e 200 ppm a
EDR de 99,99% foi menos freqlentemente alcangada, enquanto para os
valores abaixo de 200 ppm n&o foi atendido o limite estabelecido. Os autores
citam que duas razdes foram propostas para explicar o fendmeno. Primeiro, em
razao das limitacées das metodologias de amostragem em chaminé e técnicas
de analises para baixos niveis de compostos organicos; segundo, que 0S
compostos organicos utilizados para a medida da EDR poderiam ser formados
como numa combustdo incompleta.

Hart (1994) comenta que uma area de incerteza nos testes
realizados em processos de manufatura de clinquer € que o material organico
algumas vezes esta contido nas matérias-primas alimentadas ao sistema,
podendo levar a um curto circuito dessas emissdes medidas na saida do forno.
O autor concluiu que as emissdes de organicos nos testes realizados foram
geralmente menores quando o residuo perigoso liquido foi queimado no forno,
em comparagdo aos combustiveis sélidos convencionais, € que as pequenas
emissoes de organicos detectadas nos gases exauridos do forno poderiam ser

devidas as matérias-primas alimentadas na extremidade fria do forno.
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Lamb et al. (1994) analisaram os efeitos dos parametros de projeto e
operacao de um forno de clinquer com pré-aquecedor suspenso de quatro
estagios de via seca, sem pré-calcinador e com by-pass, sobre as emissdes de
sub-produtos téxicos de combustdo. Os testes foram realizados a partir das
misturas de seis PCOP's com um combustivel comercial de residuos liquidos
perigosos alimentadas no macarico principal do forno. Os compostos organicos
selecionados para os testes foram: hexafluoreto de enxofre, tetracloreto de
carbono, monoclorobenzeno (MCBz), tetracloroetileno, triclorobenzeno e
tetraclorobenzeno.

Os PCOP's escolhidos para os testes foram projetados para
responder aos diferentes modos possiveis de falhas, as quais podem ser
temporais ou espaciais correspondendo a desvios dos 3 T's da combustao
(tempo, temperatura e turbuléncia ou mais precisamente, mistura) de seus
valores normais. Tal conceito esta baseado na hipétese de que, em condigdes
normais de combustdo, o forno de clinquer, de longe excede aquelas
requeridas para a completa destruicdo (DRE>99,9999%) de qualquer composto
organico conhecido. O autor assumiu que qualquer emissdao mensuravel dos
compostos testados seria resultado de um desvio da condicdo ideal de
combustdo, ou seja, decorrente de uma falha do sistema.

O monoclorobenzeno  (MCBz), o triclorobenzeno e o
tetraclorobenzeno sado compostos altamente estaveis e por causa de sua
principal rota de reacdo ser a oxidagdo se mostram mais suscetiveis as falhas
de mistura. O hexafluoreto de enxofre, o tetracloreto de carbono e o
tetracloroetileno foram selecionados por serem sensiveis as falhas de
temperatura ou de tempo de residéncia em razdo de serem mais resistentes a
oxidacao.

As EDR's obtidas para cinco dos PCOP's testados a partir das
emissdes totais nas chaminés do forno e do by-pass, variaram entre
>99,9992% e >99,9999%, exceto para 0 monoclorobenzeno cujas eficiéncias
totais de destruicdo e remocao ficaram entre >99,9693% e >99,9876%. Foi
verificado que as EDR's de monoclorobenzeno calculadas com base nas
emissdes medidas somente no by-pass variaram de >99,9991% a >99,9997%

demonstrando que a combustao do composto no forno se mostrou eficiente.
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Diferentemente todos os demais PCOP’s testados apresentaram
EDR’s menores quando calculadas somente com base nas emissdes do by-
pass sugerindo que o tempo de residéncia adicional nas altas temperaturas do
pré-aquecedor resultaram num efeito pds-queimador.

Os resultados obtidos para o MCBz indicam que esse composto foi
formado no pré-aquecedor contradizendo a crenga existente de que o ambiente
alcalino dos fornos de clinquer limpa todo o cloro disponivel tornando-o
indisponivel para reacdes de cloracdo. Tais constatacbes aparentemente
também contradizem a esperada emissédo de cloro como HCI saindo da zona
de calcinagdo do forno, visto que, devido a resisténcia de sua ligagéo, esta
molécula ndo € rapidamente decomposta nas temperaturas da zona do pre-
aquecedor. Os testes demonstraram que para um forno de clinquer com pré-
aquecedor de ciclones com injecao de residuo combustivel liquido atomizado
na extremidade “quente”, EDR’s maiores que 99,99% para todos os PCOP’s
podem ser alcangadas.

Os autores concluiram pela necessidade de mais pesquisas para
estudar os processos de combustao no sistema-forno, visto que partes do pré-
aquecedor atuaram como um pés-queimador, enquanto nas se¢des mais frias
claramente ocorreu a formacdo de MCBz. Comentam que esses processos
necessitam ser completamente entendidos de modo que possam ser evitadas
as condicbes que propiciem a formagdo de niveis excessivos de
hidrocarbonetos clorados nessas operacdes. A completa avaliacdao de risco de
multiplas vias mostrou que ndo ha diferenga significativa no risco quando
somente carvao ou carvao suplementado com combustivel liquido derivado de
residuo perigoso e pneus sao queimados no forno rotativo.

Seebach e Tompkins (1991) estudaram a eficiéncia de destruicao e
remogdo de compostos organicos num sistema forno pré-aquecedor com
capacidade produtiva de 2 132 t clinquer por dia que utilizava carvao
pulverizado como combustivel principal. Foram utilizados o tetracloreto de
carbono e triclorobenzeno como os PCOP's nas avaliacoes da EDR em razao
da substituicdo energética parcial do carvdao por combustiveis de residuos
liqguidos. Uma série de testes envolveu a alimentagdo dos compostos organicos

na zona de queima do forno como parte do combustivel suplementar. Nos
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testes seguintes os PCOP’s foram introduzidos na entrada do forno juntamente
com pneus inserviveis.

Os resultados apresentados indicaram EDR’s maiores que 99,999%
para o tetracloreto de carbono e maiores que 99,996% para o triclorobenzeno.
Os pesquisadores comentaram que essas EDR’s foram obtidas, mais
precisamente, a partir dos limites de deteccdo dos compostos organicos nos
gases da chaminé que como efeito dos resultados reais de PCOP's nao
destruidos. Relataram que na verdade os PCOP’s nao foram detectados nos
gases amostrados.

Lee, Huffman e Mao (1996) elaboraram uma listagem para comparar
os produtos quimicos regulamentados pela Clean Air Act Amendments (CAAA)
de 1990 e RCRA de 1976 dos Estados Unidos com os produtos de combustao
incompleta obtidos em programa de pesquisa de incineradores e de analises
de risco em processos de autorizagdo para a operagdao de incinerador.
Ressaltam que o CAAA foi implementado para regulamentar as emissdes
atmosféricas das principais fontes e que o RCRA tem por objetivo a protecao
da saude humana e o meio ambiente a partir do gerenciamento de residuos
sélidos, particularmente da incineracao de residuos.

Os autores referem que pesquisadores, em estudos conduzidos para
a USEPA, tém concluido que a formacao de PIC's pode resultar de qualquer
uma das seguintes hipoteses:

e PIC's sdo uma conseqliéncia natural da degradagédo térmica de
residuos toxicos;

e as taxas de emissdo de PIC's s&o cineticamente, né&o
termodinamicamente, controladas; e

e desvios das condigbes médias normais de operagdo sé&o
responsaveis pela maior parte das emissbes de PIC's (Lee, Huffman
e Mao, 1996, p.203, tradugéo nossa).

Apresentaram também uma relagdo dos PCl's detectados em
emissdes em escala real de incineradores queimando residuos perigosos,
caldeiras e fornos de clinquer relatando que a maior parte dos componentes
era emitida nao frequentemente e em niveis relativamente baixos. Geralmente
os PCl's volateis eram emitidos mais frequentemente e em niveis mais altos
gue os semi-volateis. As taxas de emissdo para varios PCl's semi-volateis,

particularmente, benzeno e tolueno eram similares as dos incineradores de
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residuos perigosos. Baseado nos dados revisados observaram que nao havia
correlacao direta entre os PCOP's testados e os PCl's emitidos.

Observe-se que dos cinquenta e trés (53) PCl's identificados dentre
0s quinhentos e oitenta e oito (588) compostos quimicos relacionados pelos
autores, quinze (15) foram detectados em emissdes de fornos de clinquer. Séo
eles: benzeno (CgHe), tetracloreto de carbono (CCly), clorobenzeno (CgHsCl),
cloroférmio (CHCIs), metil etil cetona (CH3COCH>CH3-MEK), cloreto de
metileno (CH2Cl,), nafatleno (CioHsg), fenol (Ce¢HgO), fenil (1-) etanol, ftalato,
tetracloroetileno, tolueno (C;Hg), 1,2,4-ticlorobenzeno, 1,1,1-tricloroetano e
tricloroetileno (CoHCls).

Ueno et al. (1997) relataram os resultados obtidos em experimento
de queima de clorofluorcarbonos (CFC’s) realizado em Chichibu (Japdo) em
1995 e 1996, em consonancia o Programa de Meio Ambiente das Nacgdes
Unidades para eliminagdo de substancias que destroem a camada de ozénio.
Foi usado um forno rotativo de via seca, equipado com pré-aquecedor
suspenso com capacidade produtiva de aproximadamente 5 000 t clinquer por
dia utilizando carvdo como combustivel principal e residuos de pneus e de éleo
usado como combustivel alternativo.

Os CFC’s foram injetados no forno através do queimador principal.
No gas da chaminé foram medidos CFC’s, HCI, HF, compostos organicos
volateis clorados e clorobenzenos, dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD’s),
dibenzo furanos (PCDF’s) e fosgénio. Os autores concluiram que os CFC's
alimentados no forno foram quase que totalmente destruidos; o HCl e HF
gerados pela decomposicdo do CFC foram predominantemente absorvidos
pelas matérias-primas do clinquer. Nenhum poluente secundario tais como
compostos organicos clorados semelhantes a dibenzo-p-dioxinas policloradas e
dibenzofuranos policlorados (PCDD’s-PCDF’s) foi gerado pela destruicdo de
CFC’s. Relatam que apés treze dias de destruicdo continua dos CFC’s nenhum
problema significativo tinha sido observado confirmando que o método de
destruicdo estava pronto para uso pratico.

Sidhu et al. (2001) referem que as plantas produtoras de clinquer
para cimento tém sido identificadas pela USEPA como as fontes principais de
emissoes de poluentes atmosféricos perigosos, incluindo hidrocarbonetos,
acido cloridrico e PCDD’s-PCDF’s. Resultados de experimentos laboratoriais



CAPITULO 5 — CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS 212

anteriores dos autores indicaram que a farinha crua utilizada para a producao
de clinquer contém uma grande variedade de compostos organicos incluindo:
benzeno, tolueno, naftataleno, alcanos, acidos carboxilicos, ftalatos e seus
derivados e produtos naturais semelhantes ao colesterol. Esses resultados
também mostraram que a maioria dos organicos foram dessorvidos entre
temperaturas de 250°C a 500°C equivalentes aos dois primeiros estagios dos
ciclones pré-aquecedores.

Nesta oportunidade os autores realizaram experimentos em
laboratério a partir de amostra de farinha crua obtida numa planta produtora de
clinquer com forno pré-aquecedor. Foram realizadas analises semi-quantitativas
da farinha e p6 do forno, assumindo-se que todos os elementos estavam
presentes como 6xidos. A farinha apresentou pequenas quantidades de cloro
(0,2% em peso) e tracos de enxofre. Para investigar as reagbes de formagéao de
poluentes atmosféricos perigosos (PAP) provenientes dos organicos da matéria-
prima um condensado foi coletado através da dessorgéo dos hidrocarbonetos da
farinha crua. O gas de transporte utilizado foi uma mistura de 4% de oxigénio
com hélio aquecido numa taxa ajustada para simular a taxa de aquecimento num
forno longo de via seca (730°C em 25 minutos).

Os autores referem que os resultados iniciais foram inconsistentes,
devido a existéncia de duas fases no condensado (agua e orgéanicos). Para
superar os problemas associados com a agua foram usadas misturas de
benzeno e acido miristico. Dentre outras conclusdes, os autores referem que
0s organicos da farinha crua podem reagir com espécies cloradas no pré-
aquecedor do sistema-forno para formar poluentes atmosféricos perigosos
semelhantes a benzenos, fendis, metanos e etilenos. Esses resultados foram
também consistentes com aqueles obtidos por Lamb et al. (1994) que usaram
monoclorobenzeno como PCOP em teste para a certificagdo de conformidade
da substituicdo de combustivel convencional por residuo sélido.

Araujo (2002) analisou a formacao e emisséo de dioxinas e furanos
em processos de combustdo de fornos de clinquer, especialmente aqueles co-
processando residuos industriais, utilizando dados cinéticos de formagéo das
principais moléculas desses compostos. Concluiu que o estudo termodinamico
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da formacdo de dioxinas e furanos mostrou que as reacdes de condensagio'®
de clorobenzenos e de clorofendis sdo termodinamicamente possiveis dentro
da faixa de temperatura de operacéo do pré-aquecedor (327°C a 927°C).

Os resultados obtidos nos calculos realizados mostraram que ha
tendéncia de ndo formacgédo por condensacdo nas regibes com temperaturas
mais elevadas, como por exemplo na entrada do forno, onde residuos séo
alimentados em meio a gases com temperaturas superiores a 1 273°C.

O autor referiu ser importante manter boas condicdes de combustao
no forno para reduzir as possibilidades de formacao de PCl's contribuindo para
a minimizacao de ocorréncia de fuligem, portadora de macro moléculas de
carbono, impedindo que haja condigbes para ocorréncia do fenémeno de
condensacao. Afirma também que, para minimizar as possibilidades de
formacado de dioxinas e furanos, a auséncia de cloro no combustivel, no
residuo e nas matérias-primas utilizados na producdo do clinquer € condigcao
suficiente.

Considera também que a alimentacdo de residuos na zona de
queima do forno rotativo parece ser opcao melhor que a caixa de fumaga, visto
que 0s compostos estardo sujeitos a temperaturas mais elevadas e maiores
tempos de residéncia para destruicao de possiveis precursores.

Os efeitos potenciais de PCDD’s, PCDF’s e PCB’s sao considerados
sérios o suficiente para justificar medidas de redugdo das fontes para
salvaguardar a saude humana e ambiental, segundo comentario de Alcock,
Gemmill e Jones (1999) em estudo desenvolvido para avaliar os dados
atualizados dessas emissdes divulgados pela Agéncia Ambiental do Reino
Unido. As emissbes de fornos de clinquer variaram de 0,012 ng a 0,423 ng |-
TEQm™ colocando estas instalagdes juntamente com incineradores de lodo de
esgoto e plantas de sinterizagcdo entre as unidades industriais de menor
emisséo.

Lohman e Seigneur (2001) investigaram fragdes relativas de
emissoes de dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-furanos (PCDD/F) depositadas

'8 Condensacdo de precursores é 0 nome dado as reagdes nas quais duas moléculas de anéis aromaticos se unem
formando um composto poli-aromatico de dioxinas e furanos, ou mesmo uma bifenila que, posteriormente, pode criar
uma nova ligagédo interna com oxigénio e tornar-se um furano ou uma dioxina no caso de duas ligagdes. Essas
moléculas podem ser os fenois ou benzenos clorados.
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localmente (raio de 100 km da fonte) e transportadas em escala regional/global
(além de 100 km da fonte), usando modelos de simulacdo. Consideraram oito
diferentes categorias de fontes, incluindo plantas produtoras de cimento e seis
diferentes localizagbes. As categorias de fontes diferiram em termos de altura
de chaminé, ascensdo da pluma, perfil de congéneres de PCDD/F e
distribuicdo de tamanho de particulas. As localiza¢des diferiram em termos do
terreno, meteorologia e ambiente urbano e rural.

Concluiram que para todas as fontes, com excecao de incinerador
de residuos de saude, mais de 70% das emissbes de PCDD/F eram
transportadas para além de 100 km da fonte. Fontes com altas chaminés e/ou
elevada altura de pluma tinham uma fragdo maior das emissdes transportadas
além dos 100 km, como as fabricas de cimento, com 94% a 97%.
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CAPITULO 6 — EXPERIMENTAL

6.1 - Introducao

Este trabalho fundamenta-se na investigacdo da atividade de co-
processamento de residuos liquidos industriais combustiveis em fornos de
producdo de clinquer da Companhia de Cimento Ribeirdo Grande (CCRG),
localizada na zona rural do municipio de Ribeirdo Grande — SP. A mistura de
residuos € preparada na Unidade Central de Armazenamento e
Homogeneizacdo (UCAH), instalada no municipio de Sorocaba, para
substituicdo parcial dos combustiveis fosseis usados nos fornos industriais.

Para atingir os objetivos propostos foram implementadas as etapas
discriminadas a seguir, visando a coleta de informacdes e a recuperacao de
dados relativas ao desenvolvimento dessa atividade no periodo de 1995 a 2002:

e entrevistas com técnicos envolvidos nas atividades de preparacao
e co-processamento da mistura de residuos para obtencdo de informacgdes
técnicas referentes aos processos produtivos das unidades mencionadas;

« visitas de campo nas plantas industriais envolvidas nas etapas de
preparagéo da mistura de residuos e de sua queima nos fornos rotativos;

e coleta de dados operacionais e detalhamento de informacdes
referentes aos procedimentos estabelecidos para o recebimento de residuos,
classificacao, preparacdo, armazenamento na UCAH e transferéncia da mistura
para a CCRG;

e coleta de dados operacionais e detalhamento de informacdes
referentes aos procedimentos de recebimento, alimentagdo e controles da

queima da mistura de residuos nos fornos rotativos de clinquer;
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e recuperacao de resultados obtidos em campanhas de
amostragens em chaminés, durante a realizacdo de testes com e sem a
utilizagcdo de residuos como combustivel suplementar, nos fornos de clinquer
da CCRG;

e recuperacao de resultados das analises laboratoriais realizadas
para a caracterizacdo de matérias-primas, combustiveis convencionais e
residuos alimentados nos fornos rotativos e dos clinqueres, pos retidos nos
equipamentos de controle de poluicdo atmosférica (ECP’s) e das emissdes
remanescentes geradas durante o desenvolvimento da atividade de co-
processamento;

o tabulagdo, andlises e interpretacdo dos dados coletados e
demais informacdes obtidas.

Simultaneamente foi desenvolvido amplo trabalho de pesquisa
bibliografica, através dos bancos de dados das universidades USP, UNICAMP e
UNESP, junto a bibliotecas técnicas, em documentacao existente na Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), consultas a livros, artigos
de periddicos, dissertacoes e teses, bem como pesquisa via Internet,
principalmente, junto as Agéncias Ambientais norte-americana e européia e
associacdes reconhecidamente técnicas ligadas ao setor cimenteiro.

Neste capitulo sao caracterizadas as unidades industriais
responsaveis pelo projeto de co-processamento mencionado, bem como
discriminadas as etapas referentes as medi¢cées dos poluentes de interesse,
contemplando as metodologias de coleta, preparacédo e andlises das amostras
coletadas de todos os fluxos de massas envolvidos.

E conveniente destacar, em razdo da complexidade dos métodos de
coleta e analises e, consequentemente, dos altos custos financeiros envolvidos
para a realizagdo das amostragens necessarias a perfeita caracterizagao das
correntes massicas, que este trabalho baseia-se em dados gerados pelos
empreendimentos industriais interessados na implementagdao da atividade de
co-processamento de residuos. Foram disponibilizados para a pesquisa 0s
resultados por eles obtidos nas campanhas de amostragens realizadas em
cumprimento as rigidas e extensas exigéncias dos 6rgaos ambientais visando a

obtencdo das autorizagcbes para a utilizagdo da mistura de residuos



CAPITULO 6 - EXPERIMENTAL 222

homogeneizada em substituicdo parcial aos combustiveis fésseis usados nos
processos de manufatura de clinquer portland para cimento.

Tal condi¢cdo, como sera evidenciada, restringe o campo de analise
requerido sob a ética do trabalho académico em razado dos fatores

mencionados.

6.2 - Unidade Central de Armazenamento e Homogeneizagao (UCAH)

6.2.1 - Preparagao da mistura de residuos (blend)

O projeto de co-processamento iniciado em 1995 pela Companhia
de Cimento Ribeirdo Grande foi concebido a partir da premissa de que
haveria o recebimento da mistura de residuos ja previamente preparada e
homogeneizada para injecdo no forno rotativo através do queimador principal
(CETESB, 1995a).

A unidade de condicionamento e homogeneizacdo da mistura foi
implantada em terreno de 53 755 m? localizado em bairro industrial do
municipio de Sorocaba, as margens da Rodovia Senador José Ermirio de
Moraes, no Distrito de Cajuru do Sul, selecionado pela facilidade de acesso e
visando a minimizacao do trafego de veiculos transportando residuos em vias
urbanas. Contava inicialmente com 6 000 m? de &reas construidas destinadas
aos galpdes de armazenamento de tambores, processo produtivo, laboratério
e instalagdes administrativas e 1 000 m? de areas de atividades ao ar livre
(parque de tanques para o armazenamento de residuos e da mistura
homogeneizada).

A concepcao da UCAH fundamenta-se na reciclagem de residuos
ou produtos fora de especificagdo prevendo o preparo do blend para
utilizacdo como insumo energético ou substituto de matérias-primas, em
processos produtivos que demandam significativos consumos térmicos,
garantindo o abastecimento regular e homogéneo de fornos industriais para
assegurar a sua adequada destruicao (CETESB, 1995c).
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6.2.2 - Selecao dos residuos

A selecdo de residuos recebidos na UCAH para a preparagdo do
blend inicia-se com a etapa de pré-qualificacdo na qual sdo coletadas amostras
das correntes geradoras identificadas no processo industrial do cliente
(gerador). Visa a realizacdo das anadlises laboratoriais e verificacdo da
processabilidade em face de caracteristicas fisicas, como alta dureza ou
resisténcia a desagregacgao, que permitirdo concluir sobre a adequagao ou néo
de sua utilizacdo para co-processamento em fornos rotativos de producgédo de
clinquer. Essa adequacéo é definida com base no conceito de elegibilidade de
residuos destinados a preparac¢ao do combustivel suplementar.

Esse conceito vincula-se a fatores de natureza legal, de riscos a
saude publica e ao meio ambiente, a adequacdo para usO noO Processo
produtivo e a garantia da qualidade do produto final.

Para enquadramento no critério de elegibilidade o residuo deve ser
compativel para mistura com outros passiveis de aproveitamento na
preparacao do blend. Nao pode ser reativo e/ou explosivo, ndo ser ou conter
componentes reconhecidamente cancerigenos ao ser humano, ndo se
constituir em residuo de servicos de saude, ndo conter agentes infecciosos,
nao ser oriundo de industria processadora de elementos radioativos e
apresentar significativo conteudo energeético.

Complementarmente devem ser também considerados os teores de
halogéneos existentes no residuo, traduzindo-se em fatores determinantes
para a elegibilidade, em razdo das limitages inerentes a cada sistema-forno
que utilize a mistura combustivel.

Na etapa de pré-qualificacdo cada residuo recebe um coédigo de
identificacdo que o acompanhara por todas as etapas do processo produtivo
assegurando o resgate, a qualquer tempo, de quaisquer informagbes de
interesse acerca da amostra coletada, caracterizando um sistema de
rastreabilidade @ da  histéria  pregressa de todos o0s residuos
analisados/utilizados.
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6.2.3 - Principais caracteristicas do blend

A UCAH tem por principio fundamental que a adequada destrui¢cdo
térmica dos componentes do blend é fungdo da qualidade da preparacao dos
residuos de forma a assegurar as condi¢cdes de homogeneidade e regularidade
nos fluxos de abastecimento dos fornos industriais.

Um residuo condicionado tipico € normalmente obtido pela mistura
de correntes de liquidos diversos constituidos por solventes usados, tintas
(restos ou fora de especificacdo), residuos da industria quimica, 6leos usados
nao passiveis de recuperacdo e outros liquidos inflamaveis. Sao também
contemplados alguns residuos solidos como resinas, borras de tintas, lodos de
sistemas de tratamento de aguas contaminadas com 6leos e/ou tintas e resinas
e borras de fundo de tanques.

Nao sao passiveis de recebimento na UCAH, para a preparacao da
mistura combustivel, quaisquer materiais, residuos ou produtos fora de
especificagcdo que apresentem, segundo as normas técnicas pertinentes,
caracteristicas tdxicas, agudamente toxicas, cancerigenas e/ou radioativas.
Tais caracteristicas sao passiveis de provocar danos irreparaveis ao meio
ambiente, a saude e a seguranca publica.

Através do procedimento de licenciamento ambiental o &rgéo
estadual de controle de poluicdo estabeleceu condicionantes para autorizar a
utilizagdo de mistura de residuos destacando-se a fixagdo do limite minimo do
poder calorifico inferior (pci) de 5 000 BTU/Ib (11 620 kJ/kg ou 2 775 Kcal/kg),
cujo embasamento foi discutido no Capitulo 3. Foi também limitada a utilizagao
de materiais contaminados com, ou considerados como, bifenilas policloradas
(PCB’s), assim como aqueles reconhecidos como precursores ou formadores

de dioxinas e furanos.

6.2.4 - Etapas de preparagao

Os residuos sao gerenciados conforme a natureza e
acondicionamento de acordo com duas categorias de recebimento na UCAH: a
granel e entamborados.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas fisicas (médias) do blend de residuos

Parametro Valor Unidade
Minimo 20,93
Poder calorifico inferior Médio 35,59 MJ/kg
Maximo 41,87
Viscosidade cinematica maxima 300 CSt
Teor de sélidos em suspensao <25 %
Dimensao maxima das nao deformaveis 3 mm
particulas sélidas deformaveis 8 mm
Ponto de fulgor <80 °C
Teor de agua 35 Y%
pH 25a11,0

Fonte: CETESB (1995c) e GRECO (2000), adaptada pelo autor

Aqueles recebidos a granel sdo bombeados para os tanques aéreos
de armazenamento definidos, previamente, em funcdo da caracterizacao
qualitativa obtida na etapa de pré-qualificacdo e nas analises de composicao e
de compatibilidade efetuadas antes da operacdo de descarga. Esses materiais
sdo condicionados nas etapas subsequientes mediante mistura formulada e
controlada para obtencdo das caracteristicas requeridas do blend a ser utilizado
nos fornos industriais. Os sistemas de transferéncia, os tanques utilizados para a
recepcao dos residuos e para o armazenamento das misturas prontas para
envio a unidade cimenteira dispdem de dispositivos de segurancga contra riscos
potenciais de contaminacdo do solo e das aguas superficiais ou subterraneas
decorrentes de episddios de vazamentos ou derramamentos acidentais.

Os residuos recebidos em tambores sao descarregados e
conduzidos ao local de estocagem intermediaria, segregados segundo o estado
fisico e demais caracteristicas identificadas na fase de pré-qualificacdo e
arranjados de forma a facilitar sua localizagdo para encaminhamento as etapas
de producdo do blend. O processamento se inicia com a elevacdo dos

tambores as plataformas de descarregamento onde os conteudos liquidos sao
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vertidos em moega para alimentacdo do sistema de mistura e os soélidos
descarregados numa outra moega para trituragéo inicial, visando a adequacao
granulométrica, para posterior mistura com os constituintes de fase liquida.

As misturas prontas sdo armazenadas nos tanques aéreos dotados
de misturadores mecéanicos para manutencao e garantia da homogeneidade
das fases constituintes. Cada lote preparado € transferido sequUencialmente
para os tanques do sistema de armazenamento da unidade cimenteira, através
de caminhdes-tanque, afim de assegurar, quando da inje¢cdo nos macaricos
dos fornos rotativos, a manutengcdo das caracteristicas fisico-quimicas

formuladas.

6.2.5 - Controle de qualidade

O sistema implantado na UCAH estabelece, dentre outros itens, que
todos os materiais destinados a preparacao do blend sejam submetidos as
mesmas etapas previstas no procedimento de controle de qualidade. S&o
realizadas analises fisico-quimicas, controle de origem e andlises das correntes
geradoras dos residuos no processo industrial e rastreadas as informagdes de
interesse. Sao efetuadas coletas de amostras dos residuos nas fases de pré-
qualificacdo, assim como para o controle de entrada na UCAH e durante o
processo de condicionamento e homogeneizacdo. A mistura pronta é
caracterizada quando transferida aos tanques de armazenamento e
previamente ao envio a unidade cimenteira.

A planta dispde de laboratério cujos objetivos principais sdao controlar
o recebimento dos residuos quanto a sua elegibilidade, ndo permitindo a entrada
daqueles contendo, por exemplo, PCB’s e elevados teores de cloretos, bem
como controlar a qualidade da mistura expedida para os consumidores finais.

Na recepcéao de residuos acondicionados em tambores € investigada
visualmente a presengca de materiais ou detritos que possam impedir a
processabilidade. Sdo também analisados, quanto a presenca de PCB'’s, os
recipientes de conteudo oleoso, através de amostragem composta. Sao
também submetidos a analises amostrais para certificacdo da coeréncia dos

lotes recebidos com as caracteristicas obtidas na etapa de pré-qualificagao.
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Residuos que apresentem desconformidades com os critérios de
elegibilidade estabelecidos para uso no co-processamento em fornos de
clinquer sdo devolvidos ao gerador para definicdo de outra alternativa de
destinacao sanitaria e ambientalmente adequada.

Durante as etapas de armazenamento e transferéncia das misturas
homogeneizadas e prontas para envio ao destino final sdo procedidas analises
de controle para determinacdo dos parametros: poder calorifico, porcentagem
de ions cloreto, percentual de umidade, pH, peso especifico, metais pesados,
PCB’s e ponto de fulgor, necessarias a caracterizagdo do blend e visando a
otimizac&o do processo de combustao no forno industrial.

Na Figura 6.1 € apresentado o roteiro basico de analises
laboratoriais efetuadas nas varias etapas envolvidas desde a selecdo dos
residuos adequados a preparacdo da mistura até a sua expedicdo para a

unidade de consumo.

Parametros
Poder Calorifico Inferior
% Cloro

Metais""
% H,O
Densidade

Etapas PREQUAL \ ENTRADA \PROCESSO\ SAIDA

Compatibilidade

Ponto de fulgor

Bifenilas policloradas

CG - Cromatografia gasosa

Cinzas
pH
Solidos em suspenséao

Nota: 1) antiménio, arsénio, bario, berilio, cddmio, cromo, chumbo, mercurio, prata, talio

Obrigatérias

Depende do gerador
Somente em residuos de aparéncia oleosa
N&o séo realizadas

Figura 6.1 - Roteiro bésico estabelecido para as analises de controle das

etapas de processamento de residuos na UCAH
Fonte: CETESB (1995c), adaptada pelo autor
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Na chegada da carga nas instalacées da cimenteira novas analises
sédo efetuadas de forma a garantir a qualidade da mistura a ser utilizada na
substituicdo do combustivel féssil para a manufatura do clinquer.
Adicionalmente e como parte integrante do sistema de controle de qualidade
sao realizados, por laboratério proprio e externo, testes confirmatérios
periddicos em amostras compostas de blend para a avaliacdo dos parametros
pci, Cl, pH, H2O, densidade, sélidos, cinzas e cromatografia gasosa para

analise dos trés principais componentes: xileno, metil etil cetona e tolueno.

6.3 - Unidade de manufatura de clinquer e cimento

6.3.1 - Caracterizagao da planta industrial

O parque industrial da Companhia de Cimento Ribeirdao Grande
(CCRG), (Figura 6.2), esté localizado na regido sudeste do Estado de Sao Paulo,
a aproximadamente 260 km da capital paulista, no municipio de Ribeirao
Grande, no final da Rodovia Jodo Pereira dos Santos Filho, SP-181, Regido de
Governo de ltapeva. Ocupa uma area de 404.000 m?, dispondo de 38.000 m? de
areas construidas destinadas as instalagées de processamento das matérias-
primas, armazenamento de produtos acabados, laboratério, instalagdes
administrativas e 21.375 m? de areas de atividades ao ar livre (patios de
armazenamento de matérias-primas, parque de tanques entre outros setores).

Trata-se de unidade integrada que dispde de dois fornos rotativos
(n°® 1 e 2) que comecaram a ser instalados em 1975, obtendo as licengas
ambientais da CETESB em 1978 e 1979, cujas linhas produtivas sao
parcialmente mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4.

Os dois fornos séo iguais, cada um com capacidade produtiva diaria
de 1.400 t clinquer, equipados com resfriador tipo planetario, apresentando
consumo térmico especifico de aproximadamente 910 kcal/kg de clinquer

produzido.
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Figura 6.2 — Vista geral do parque industrial da CCRG
Fonte: BARBOSA e SANTOS(1999), modificada pelo autor

Figura 6.3 — Vista parcial das instala¢des industriais da CCRG, observando-se
o forno n° 2 a esquerda e o forno n° 1 a direita. No primeiro plano, a direita,
observa-se parte do pré-aquecedor do forno n® 1 e ao fundo, a esquerda, o
galpao de clinquer tendo ao lado as instalagcdes de moagem e armazenamento

de cimento
Fonte: Foto cedida pela Companhia de Cimento Ribeirdo Grande - CCRG
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Figura 6.4 — Vista lateral do forno n° 1 da CCRG, observando-se ao fundo os
pré-aquecedores, tipo intercambiadores, integrantes das duas linhas produtivas

e atras os silos de concreto para armazenamento de farinha
Fonte: Foto cedida pela Companhia de Cimento Ribeirdo Grande - CCRG

Ambos sistemas-fornos sao equipados com unidades independentes
de moagem de cru, torres de pré-aquecimento da farinha, tipo
intercambiadores, torres de resfriamento dos gases e equipamentos para
controle das emissdes de material particulado constituidos por precipitadores
eletrostaticos. Na Tabela 6.2 s&o apresentadas algumas das principais
caracteristicas dos fornos rotativos da CCRG e na Figura 6.5 uma
representacdo esquematica dos sistemas-fornos.

Originalmente esses fornos consumiam 6leo BPF como combustivel
principal nos queimadores sendo substituido, durante a década de 80, por
carvao mineral e, posteriormente, por 6leos ultra-viscosos 7A e 9A (BARBOSA
e SANTOS, 1999). Estes ultimos foram utilizados até o final da década de 90 e
atualmente a unidade utiliza, principalmente, o coque de petrdleo importado
como combustivel principal, o qual apresenta as caracteristicas basicas

exibidas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas principais dos fornos rotativos da CCRG

Parametros Valores
Fabricante Prerov
Diametro 4,3 metros
Comprimento 72 metros
Forno Producéo 1400 t clinquer/dia
Inclinagao 2°
Rotacao 2,2rpm
Chaming Diametro 3,15 metros
Altura 40 metros
Energia térmica consumida 41000 Gcal/forno/més
Farinha consumida 72500 toneladas/forno/més

Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor

Tabela 6.3 — Caracterizacdo do coque de petrdleo utilizado pela industria
cimenteira brasileira

Parametro Valor Unidade | Parametro Valor Unidade
Umidade 55|% Niquel 30 a 420 | ppm
Carbono fixo 80a100|% Cobalto 0,1 a3 |ppm
Cinzas 1a4|(% Selénio 0,12 10 |ppm
Enxofre total 0,5a7,0(% Telurio 0,1 a 28 |ppm
Dureza 30 a 80 |HGI Cromo 1a23|ppm
Matéria volatil 9a15|% Cobre 1a5|ppm
Hidrogénio 3,5|% Manganés 1a150|ppm
Nitrogénio 1,5|% Chumbo 1a10|ppm
pci 7750 a 8700 | kcal/kg Antiménio 0,1a 10 |ppm
Cadmio 1,0 [ppm Estanho 1a30|ppm
Mercurio 0,1a10|ppm Vanadio 130 a 2300 | ppm
Talio 1a80|ppm Berilio 1a7|ppm
Arsénio 0,1a10|ppm Zinco 1285 ppm

Estréncio 2a18|ppm

Fonte: ABCP (2002), adaptada pelo autor
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e do rnoinbo h02,7°C
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Figura 6.5 — Perfil esquematico dos sistemas-fornos de producao de clinquer da CCRG
Fonte: BARBOSA e SANTOS (1999), modificada pelo autor
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Para inicio das operacdes de co-processamento os fornos da CCRG
foram equipados com novas langas e bicos (Figura 6.6) constituidos por trés
tubos concéntricos de aco carbono formando trés canais para o escoamento
dos fluidos usados nos queimadores. O blend era injetado na parte central do
queimador, de forma a proporcionar a nebulizacdo e queima concéntricas e
simultaneas com o Oleo pesado, garantindo flexibilidade de operacdo e
manutencdo do formato adequado da chama. No anel intermediario era
injetado vapor com pressdo de 1,5 kgf/cm? e no anel externo o éleo tipo 9A
com temperatura de 170°C (BARBOSA e SANTOS, 1999; GRECO, 2000).

Posteriormente as langas e bicos foram readequados para utilizagéo
do coque de petrdleo. A nova configuracdo do queimador manteve o
escoamento do blend através do tubo interno. A inje¢ao de vapor é realizada
através do espaco anular formado pelo tubo interno e pelo tubo intermediario
destinado a alimentacdo do 6leo combustivel utilizado durante a partida do
forno e pelo tubo externo escoa o coque de petréleo.

O calcario, componente basico necessario a fabricagdo do clinquer,
é extraido de jazida situada a 2,5 km da planta, dispondo de reservas lavraveis
estimadas em 58,5 milhées de toneladas, a qual é suficiente para abastecer a
fabrica por aproximadamente 40 anos, com produgdo média de 120.000 t
calcario/ano (CCRG, 2003). As demais matérias-primas utilizadas na producao
do clinquer sédo extraidas em jazidas proprias ou adquiridas de terceiros.

O clinquer produzido nos fornos rotativos é langado com
temperatura de aproximadamente 250°C no britador instalado abaixo da saida
do resfriador planetario, de onde é transferido por arrastadoras metalicas ao
galpao de armazenamento com capacidade para 25.000 t. O descarregamento
do material no galpao é provido de sistema de despoeiramento constituido por
baterias de filtros de mangas.

A fabrica dispde de 2 moinhos de rolos verticais para pré-moagem
da mistura de clinquer, escéria de alto forno, gesso e calcario que operam em
série com 2 moinhos rotativos de bolas para produc¢ao do cimento.

Essas linhas de moagem tém capacidades produtivas que variam de
60 a 100 t/hora dependendo do tipo de cimento fabricado. O produto final é
armazenado em 04 silos com capacidade para 8.500 t cada um, de onde é

extraido para alimentacao das ensacadeiras ou para expedicao a granel. Todos
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esses setores e mais os sistemas de transportes e transferéncias de materiais
pulverulentos sdo providos de equipamentos de controle para as emissdes de

material particulado constituidos por baterias de filtros de mangas.
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Figura 6.6 — Concepcao da lanca e do bico para nebulizacédo de 6leo pesado e
blend nos fornos da CCRG
Fonte: GRECO (2000), adaptada pelo autor

6.3.2 - A unidade como co-processadora de residuos

Em outubro de 1993 a CCRG vislumbrou a possibilidade de
utilizacdo de residuos como substitutos energéticos no processo de producao
de clinquer. No comeco de 1994 iniciou os contatos com empreendimentos
voltados ao gerenciamento de residuos celebrando contrato, em janeiro de
1995, com a UCAH de Sorocaba para o fornecimento de blend com as
caracteristicas referidas (BARBOSA e SANTOS, 1999).

O projeto foi elaborado prevendo o inicio da atividade de co-

processamento da mistura de residuos no forno de clinquer n° 1, alimentado
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via magarico principal, com taxa de substituicdo de até 15% da energia térmica
necessaria ao processo de manufatura, fornecida pelo 6leo combustivel 9A.

A implementagdo do projeto exigiu adequacdes das instalagdes
industriais destacando-se a reestruturagao da torre de condicionamento dos
gases, revisao do precipitador eletrostatico, desenvolvimento e adequacao do
macarico para utilizacdo dos dois combustiveis, implantagdo da unidade de
recepg¢ao, armazenamento e injegao de blend e do sistema de monitoramento
continuo de gases na chaminé do forno rotativo.

Na primeira etapa de utilizacdo da mistura de residuos com taxa de
substituicdo de 15% resultou a injecdo média de 1,1 t/h de blend em
substituicdo a 0,8 t horarias de 6leo combustivel. A segunda etapa visou a
alteracdo da taxa de substituicdo para 30%, passando a introduzir, em média,
2,5 t de blend em substituicdo a 1,4 t horarias do 6leo combustivel. A partir de
1997 a empresa investiu na adequacéo das instalagdes do forno n° 2 visando a
ampliacdo da atividade prevendo a substituicdo energética de 30% do
combustivel féssil utilizado (BARBOSA e SANTOS, 1999).

O blend transportado pelos caminhdes-tanque € recebido na
cimenteira e transferido para 02 tanques cilindricos aéreos através do sistema
de bombeamento instalado na plataforma de descarga. Cada tanque tem
capacidade para armazenamento de 100 m® da mistura sendo provido de
agitador de eixo vertical para manutencao da homogeneidade da suspenséao
durante o periodo de estocagem e até o bombeamento para inje¢éo nos fornos.

O sistema de recepgdo e armazenamento do blend (Figura 6.7)
dispbe dos mesmos dispositivos de seguranca contra riscos potenciais de
contaminacao do solo e aguas superficiais ou subterraneas existentes na UCAH.

Dos tanques de armazenamento a mistura de residuos € bombeada
para injecdo direta nos queimadores dos fornos através de tubulagdes que
dispbéem de sistemas de manobras, medidores de vazao e pontos de coleta de
amostras, para andlise diaria e contra-provas, da mistura processada. As linhas
de alimentagédo dispdem de valvulas de fechamento automatico interligadas
aos monitores continuos dos parametros de controle de performance da
combustdo (CO e HCT) e do processo produtivo (NOy) e demais itens de
intertravamento, além de tubulag¢des de retorno dos excessos de blend para os

tanques de armazenamento.
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Tanques com
sistemas de agitacao

Plataformas
de descarga

Figura 6.7 — Vista dos tanques de recepcado da mistura homogeneizada de

residuos com indicagcéo dos sistemas de agitacéo e da plataforma de descarga
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

Como a mistura de residuos contém sélidos em suspensao, todos os
sistemas de bombeamento sdo providos de moinhos de linha, indicado na Figura
6.8, cuja funcdo é propiciar a constante e gradativa reducdo de tamanho das
particulas, a cada operacdo de transferéncia, favorecendo o processo de
nebulizagcdao e combustéo.

Os sistemas de monitoramento continuo instalados nas chaminés
dos fornos (Figura 6.9) sdo microprocessados, atuando diretamente no
bloqueio das valvulas de injecdo das misturas de residuos, tendo ainda como
caracteristicas a emissdo de sinais de saida para indicacao e registro dos

eventos: limpeza e calibragdo automatica e auto-diagnéstico de defeitos.
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Figura 6.8 — Vista do parque de bombas com indicagdo de um moinho de linha
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

Os fornos dispéem de dispositivos de intertravamento instalados e

configurados para interromper automaticamente a alimentagdo do blend nos

macaricos caso ocorram quaisquer das condi¢des seguintes:

temperatura na zona de queima abaixo de 950°C;
pressao no cabegote maior que 0 mmca;

teor de O, na chaminé do forno menor que 7%;

defeito do Centro de Monitoramento de Emissdes - CME;
falta de energia no CME;

concentragéao de CO na chaminé maior que 100 ppm por
mais de 10 minutos;

concentragdo de CO na chaminé maior que 500 ppm em
qualquer instante;

defeito no equipamento de controle de polui¢ao;

parada da camara 1 ou 2 do precipitador eletrostatico.
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Ponto de
monitoramento
continuo

Figura 6.9 - Plataforma instalada em chaminé do forno rotativo com indicagéao
do ponto de monitoramento continuo de emissdes interligado ao sistema de

bloqueio da injecdo da mistura de residuos no queimador
Fonte: Barbosa e Santos (1999)

6.4 - Campanhas de amostragens

6.4.1 - Caracterizacao dos testes realizados

Conforme referido a obtencdo dos dados de emissdes atmosféricas
e de caracterizagdo dos insumos utilizados na producao de clinquer restringiu-
se unicamente aqueles gerados, em grande parte, para cumprimento pelos
empreendimentos interessados, as exigéncias das normas regulamentadoras
da atividade de co-processamento de residuos, associados aos controles de
qualidade das matérias-primas e produto final.

E oportuno lembrar que um dos principios da Politica Nacional de
Meio Ambiente (BRASIL, 1981) prevé o incentivo ao estudo e a pesquisa de
tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos recursos
ambientais. Entende-se que o avanco do conhecimento nesse campo, em
ambito nacional, condiciona-se ao financiamento, por parte das instituicbes de

fomento a pesquisa, devido aos altos custos envolvidos.
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Os procedimentos estabelecidos para a obtencédo das autorizagdes
ambientais visando a utilizacdo de residuos com objetivo de recuperagao
energética ou substituicdo de matérias-primas prevéem a realizagcédo de testes
sem e com a queima da mistura no equipamento industrial.

Conforme o texto da Resolugdo CONAMA n° 264/99 (BRASIL, 1999)
esses dois tipos de medi¢des caracterizam os Testes em branco (TB) e Teste
de queima (TQ), cujas definicbes foram apresentadas no Capitulo 3.

O TB tem como finalidade precipua comprovar que a unidade
produtiva utilizando combustiveis convencionais dispde de sistemas de controle
de poluicdo ambiental adequados para manter as emissdées atmosféricas em
conformidade com os padrdes legais estabelecidos para a producéo de clinquer
para cimento. O TQ por sua vez tem por objetivo principal comprovar que o uso
de residuos como substitutos energéticos ou de matérias-primas nao incrementa
as emissdes atmosféricas do processo de producdo, mantendo-as em
conformidade com os limites legais.

Quando da realizagédo dos TQ’s sdo também avaliados os teores dos
metais pesados e demais parametros de interesse nos combustiveis e na
farinha alimentada no forno, nos pds coletados nos equipamentos de controle
de poluicdo e no clinquer produzido para propiciar a avaliagdo dos fluxos
massicos de entrada e saida no sistema-forno.

A realizacdo dos TQ’s também tém por objetivo monitorar e
quantificar os principais parametros indicadores da performance ambiental e do
processo de combustdo dos residuos, conforme descricao abaixo:

« eficiéncia de destruicdo e remocgao (EDR) dos principais
compostos orgéanicos perigosos (PCOP);

e« emissao de particulados no fluxo gasoso lancado na
atmosfera;

e emissao de substancias inorganicas no fluxo gasoso;

e emissao de acido cloridrico;

e emissao de acido fluoridrico;

e emissao de cianetos;

e produtos da performance da combustao (CO e HCT);

+« emissao de dioxinas e furanos.
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6.4.2 - Metodologias utilizadas

A quantificagdo dos parametros mencionados é obtida através de

coletas e analises de amostras das correntes massicas alimentadas no forno,

dos produtos gerados e do fluxo gasoso exaurido do sistema de manufatura de

clinquer. Essas correntes sado caracterizadas conforme discriminacao seguinte:

matérias-primas: a partir das analises de amostras da
farinha alimentada no forno;

combustiveis: mediante andlises de amostras dos
combustiveis fésseis e derivados de residuos (blend)
alimentados no forno rotativo;

emissoes atmosféricas: através das andlises das
amostras coletadas do fluxo gasoso langado na
atmosfera através da chaminé do forno;

pos retidos nos sistemas de controle de poluigcao
atmosférica: mediante andlises das amostras coletadas
antes do retorno dos pds aos silos de farinha para
mistura, homogeneizacao e realimentagao no forno; e
clinquer: através de analises das caracteristicas
quimicas do produto final dessa etapa do processo
produtivo.

A partir das analises das amostras coletadas determinam-se:

as concentragdes dos inorganicos classes I, Il e Il no
coque de petréleo, no éleo combustivel, no blend, na
farinha, no efluente gasoso da chaminé e no material
particulado do efluente gasoso;

a concentragao de cloro total no blend, no coque, no 6leo
combustivel e na farinha;

o poder calorifico superior (pcs) do coque de petréleo, do
6leo combustivel e do blend;

a concentracdo de cloro total e acido cloridrico no
efluente gasoso;
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e aconcentracdo do PCOP no blend,

e aconcentracdo do PCOP no efluente gasoso;

e a concentracdo de material particulado no efluente
gasoso;

e« a concentracdo de flior total e &cido fluoridrico no
efluente gasoso;

e a concentragdo dos produtos da performance da
combustédo, CO e HCT no efluente gasoso; e

e aconcentracdo de dioxinas e furanos no efluente gasoso.

Na Figura 6.10 € apresentada uma representagdo esquematica de
um trem de amostragem utilizado para a coleta de amostras em chaminés
visando a determinacdo das emissdes atmosféricas dos poluentes de
interesse. Nas Figuras 6.11 e 6.12 estdo relacionadas as metodologias
utilizadas nas coletas de amostras e para a determinacao dos poluentes no
fluxo gasoso em chaminé. Na Figura 6.13 constam as metodologias utilizadas
na preparacao e analise dos demais pardmetros exigiveis pelas normas
regulamentadoras da atividade de co-processamento de residuos.

Os procedimentos basicos que sistematizaram a realizacdo das
coletas de amostras das varias correntes de interesse sdo discriminados na
sequéncia:

o farinha: foram coletadas amostras de 1 kg, de hora em hora
durante todo o TQ, visando a preparagéo de uma amostra composta por dia de
amostragem destinada a analise de metais pesados, massa bruta e extratos
lixiviado e solubilizado. Essas amostras foram coletadas na balan¢a dosadora
existente na entrada do forno rotativo;

e blend: foram coletadas amostras durante a realizacdo de cada
uma das trés coletas de compostos organicos volateis na chaminé para analise
do teor de agua, cloro total, pcs e PCOP. Foram também coletadas amostras
durante cada uma das trés coletas de material particulado e HCI na chaminé
para analise de cloro total, pcs e teor de dgua e mais uma coleta em cada uma
das trés coletas de inorganicos classes |, Il e Il para andlise de teor de agua,
pcs, cloro total e metais. As amostras foram coletadas na tubulagdo de entrada
do magcarico principal contendo aproximadamente 1 L a 2 litros da mistura;
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e Oleo combustivel e coque de petréoleo: foram coletadas
amostras de hora em hora durante todo o TQ para composicao de amostras
diarias para andlise de metais, cloro total, pcs e teor de 4gua. As amostras
foram coletadas junto aos sistemas de alimentagc&o contendo aproximadamente
1 kg a 2 kg dos combustiveis;

« efluente gasoso: foram coletadas amostras de acordo com as
normas técnicas especificas discriminadas na Figura 6.11, para analises de
material particulado, substancias inorgéanicas classes |, Il e Ill, SO, NOy, Cl,,
HCI, HF, F', CN", PCOP e dioxinas e furanos;

« clinquer: foram coletadas amostras de hora em hora durante
todo o TQ para composi¢cao de amostra diaria para andlise de metais na massa
bruta e nos extratos solubilizado e lixiviado. As amostras de aproximadamente
1 kg a 2 kg foram coletadas no transportador inclinado no ponto de descarga
no galpdo de armazenamento; e

e po6 do eletrofiltro: foram coletadas amostras de hora em hora
durante todo o TQ para composi¢cdo de amostra didaria para andlise de metais
na massa bruta e nos extratos solubilizado e lixiviado. As amostras de 1 kg a 2
kg foram coletadas na rosca transportadora existente na parte inferior do
precipitador eletrostatico, antes do retorno do material para o silo de farinha;

As etapas analiticas das amostras coletadas nas amostragens em
chaminés, para a quantificacao de poluentes, resumem-se basicamente a:

« material particulado: obtido através da quantificagdo das
massas coletadas, no filtro instalado no trem de amostragem e nas lavagens da
sonda e cordao de coleta, por técnica gravimétrica;

o Oxidos de enxofre: teor do contaminante obtido através da
titulagéo visual das solugbes de amostragem com o titulante perclorato de bario;

« Oxidos de nitrogénio: teor do contaminante obtido através de
técnica colorimétrica pelo método do acido fenoldissulfonico;

« substancias inorganicas: obtidas ap6s a digestdo acida das
amostras coletadas e analise da solugéo através de técnicas de espectrometria
de emisséo de plasma e absor¢do atdmica com geracao de hidretos e forno de

grafite;
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o cianetos: obtidos através de técnica potenciométrica com
eletrodo seletivo;

o fluoretos: obtidos através de técnica potenciométrica com
eletrodo seletivo;

« acido cloridrico e cloro livre: teores obtidos através de técnica
de cromatografia de ions;

e principal composto organico perigoso (PCOP):

» cloroféormio: obtido através da dessorcdo térmica dos
cartuchos de resina Tenax amostrados, sendo a andlise realizada
por técnica de cromatografia gasosa acoplada a detector de massa
(CG/EM);

» tetracloreto de carbono: obtido através de técnica de
cromatografia gasosa de deteccao de massa (CG/EM “ion trap”) e
dessorvedor térmico CDS6000. As massas de CCls obtidas foram
relacionadas aos volumes de gases coletados;

« dioxinas e furanos: quantificacdo através de técnica de CG-EM

de alta resolugao.
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Figura 6.10 - Representacdo esquematica de um frem de amostragem utilizado
para a coleta de amostras do fluxo gasoso em chaminés para avaliagdo das
emissdes de poluentes atmosféricos

Fonte: CETESB (1995), adaptada pelo autor
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Metodologias Descri¢cao

CETESB

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Calibragdo dos
equipamentos utilizados na amostragem de efluentes — Método de ensaio
Analise dos gases de combustédo através do aparelho ORSAT — Método
de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacéo de fluoretos
pelo método do eletrodo de ion especifico — Método de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacao dos pontos de
amostragem — Procedimento

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da velocidade
e vazao dos gases — Método de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da massa
molecular seca e do excesso de ar do fluxo gasoso — Método de ensaio
Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo da umidade
dos efluentes - Método de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacdo de material
particulado — Método de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacao de dioxido de
|L9.228 — Jun/92  enxofre, névoas de acido sulfdrico e triéxido de enxofre — Método de
ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Determinacao de 6xidos de
nitrogénio - Método de ensaio

Dutos e chaminés de fontes estacionarias — Amostragem de efluentes
|L9.232 — Ago/90 |para a determinacao de compostos organicos semi-volateis - Método de
ensaio

E16.030 — Mai/95

|L9.21 0 —Out/90

L9.213 — Set/87

L9.221 —Jul/90

L9.223 — Jun/92

L9.224 — Ago/93

|L9.222 — Mai/92

L9.225 — Mar/95

|L9.229 — Out/92

U.S. EPA

|Method 29 Determination of metals emissions from stationary sources

Determination of polychlorinated dibenzo-p-dioxin and polychlorinated
dibenzofurans from municipal waste combustors

Sampling Method for Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and
Polychlorinated Dibenzofuran Emissions from Stationary Sources
Determination of hidrogen halide and halogen emissions from stationary
sources — isokinetic method

IMethOd 23

SW 846-0023A

IMethod 26A

|Method 30 Volatile organic sampling train

Determination of particulate and gaseous mercury emissons from sewage
sludge incinerators

|Method 101A

Figura 6.11 - Descricao das metodologias utilizadas para a coleta de amostras
dos fluxos gasosos em chaminés dos fornos n° 1 e 2 da CCRG, para avaliagéo
de poluentes atmosféricos, nos testes em branco e de queima realizados no

periodo de 1995 a 2002
Fontes: CETESB (1995) e CCRG (2000), elaborada pelo autor
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IP6 do eletrofiltro

. Metodologia
Corrente Parametro
Preparacao Analitica
metais SW 846-3050 SW 846-6010
Farinha massa bruta SW 846 7470A (Hg)
solubilizado e lixiviado [Std. Methods 3500 Std. Methods 3500
PCOP SW 846-8260 SW 846-8260
ASTM-4208-90 ASTM-4208-90
cloro total
IBlend ASTM-4208-88 ASTM-4208-88
pcs ASTM D-4809-90 ASTM D-4809-90
teor de agua ASTM 1744-83 ASTM 1744-83
pcs ASTM D-4809-90 ASTM D-4809-90
I0Ieo ASTM-4208-90 ASTM-4208-90
cloro total
combustivel e ASTM-4208-88 ASTM-4208-88
coque de SW 846-6010
) metais SW 846-3050
Jpetréleo SW 846-7470A (Hg)
teor de agua ASTM 1744-83 ASTM 1744-83
o metais na massa bruta |SW 846-3050 SW 846-6010
IClinquer
a metais solub/lixiviado  |Std. Methods 3500 Std. Methods 3500
metais na massa bruta |[SW 846-3050 SW 846-6010

metais solub/lixiviado

Std . Methods 3500

Std . Methods 3500

Figura 6.12 — Metodologias utilizadas para a preparagdo e analises de
amostras coletadas nas correntes de entrada e de saida dos sistemas-fornos

da CCRG, no periodo de 1995 a 2002, segundo o parametro de interesse
Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor
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Metodologias Descrigao

Standard Method
3500

ASTM 1744-83 Determination of moisture

Standard test method for heat of combustion of liquid hydrocarbon fuels
by bomb calorimeter (intermediate precision method)

Standard test method for total chlorine in coal by the oxygen bomb
combustion/ion selective electrode method

Determination of heavy metals in aqueous solution

ASTM-4809-90

ASTM-4208-88

ASTM-5058-90 Standard Methods for compatibility of screening analysis of waste

SW 846-3051" Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils, and Oils

SW 846-7470A Mercury in liquid waste (manual cold-vapor technique)

SW 846-3050B Acid digestion of sediments, sludges, and soils

SW 846-6010B Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry

Polychlorinated dibenzodioxins (PCDD’s) and polychlorinated
SW 846-8290 dibenzofurans (PCDF’s) by high-resolution gas chromatography/high
resolution mass spectrometry (HRGC/HRMS)

SW 846-8260 z/glcz;/t&es)organlc compounds by gas chromatography/mass spectrometry

Obs.: 1. Este Método substituiu a partir do ano de 2003 o SW 846-3050B

Figura 6.13 - Identificacdo das metodologias utilizadas na preparacado e
analises de amostras coletadas nas correntes avaliadas nos sistemas-fornos da

CCRG no periodo de 1995 a 2002
Fonte: CCRG (2000), adaptada pelo autor

6.4.3 - Operacionalizagcao dos testes

Os dados disponibilizados pelas empresas responsaveis pelas
atividades de co-processamento foram obtidos em varias campanhas de
amostragens realizadas entre os anos de 1995 e 2002, a maior parte
acompanhada por técnicos do 6rgao ambiental e apenas trés, nos meses de
maio e junho de 1995 e margo de 2001, sem esse acompanhamento.

As campanhas foram realizadas com objetivo de atender as
demandas dos testes em branco ou dos testes de queima e a de margo de
2001 foi executada com a finalidade de coletar informagdes do sistema-forno
em condi¢des operacionais diversas.

Na Figura 6.14 é apresentado o resumo das campanhas de

amostragens em chaminés realizadas para avaliacdo das emissbes
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atmosféricas remanescentes dos fornos de clinquer n® 1 e 2 da CCRG e que

serviram aos propdésitos deste trabalho de pesquisa.

Campanhas |Mai/95 | Jun/95|Ago/95| Jul/96 |Jun/97 [ Jun/98 | Set/98 | Out/98 | Mar/01 | Abr/01 | Mai/01 | Jun/02| Set/02
MP X X | TBF1 | TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 PTF2 | TBF2 | TBF2 TBF1/TQF2
SO, TBF1 | TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 PTF2 | TBF2 TBF1/TQF2
NO, TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 PTF2 | TBF2 TBF1/TQF2
HCI TBF1 | TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 TBF2 TQF2

§ Cl, TBF1 | TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 TBF2 TQF2

g loN TQF1 TQF1 TBF2 TQF2

‘E& F TBF2 TQF2
Substancias
inorganicas TQF1 | TBF2 | TQF1 | TQF1 TBF2 | TBF2 TBF1/TQF2
Hg TBF2 | TBF2 TBF1/TQF2
D/F TBF2 | TQF2
PCOP TQF1 TQF1 TQF1 | PTF2 TQF2

Obs.:1) TQF - Teste de queima do forno 1 ou 2;
2) TBF - Teste em branco do forno 1 ou 2;
3) PTF - Pré-teste do forno 2.

Figura 6.14 - Disponibilidades de resultados de amostragens em chaminés, segundo
o sistema-forno avaliado e tipos de testes realizados pela CCRG, no periodo de 1995

a 2002

Fonte: ABCP (1998); BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a, 2002b), BIOAGRI LABORATORIOS -
DIVISAO AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CCRG (1998, 2000, 2002), CETESB (1995b, 1996, 1999,
2002, 2003, 2004, 2004a) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996, 1997, 1998, 1998a, 1998b)
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 - Introducao

Conforme referido a principal dificuldade para a viabilizagdo deste
tipo de estudo reside na obtencdo dos dados experimentais, em especial
aqueles relativos as emissdes atmosféricas e de caracterizagcdo dos insumos
empregados na fabricagdo de clinquer e cimento, com o nivel de detalhamento
desejavel em estudos académicos.

Para a realizacdo deste trabalho os dados experimentais foram
fornecidos pela Companhia de Cimento Ribeirdo Grande (CCRG) e Unidade
Central de Armazenamento e Homogeneizacdo (UCAH), a partir dos resultados
obtidos nas campanhas de amostragem dos efluentes gasosos emitidos
através das chaminés dos fornos rotativos, daqueles resultantes de analises
fisico-quimicas dos combustiveis (fésseis e mistura de residuos), matérias-
primas em geral, farinha, clinquer e cimento, assim como de parametros
operacionais e de processo.

Esses dados foram gerados durante as avaliagbes efetuadas
visando a implementagéo da atividade de co-processamento de residuos nos
fornos de producédo de clinquer para cimento em cumprimento as exigéncias
dos O6rgdos ambientais licenciadores e das atividades relacionadas ao
monitoramento do processo de manufatura para assegurar seu controle e,
consequentemente, garantir a qualidade do produto final.

Devido a relativa limitacdo, em termos quantitativos, ficou
inviabilizado o tratamento estatistico dos resultados disponiveis. Optou-se,

entdo, alternativamente, pela apresentacao e analise desses resultados a partir
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dos valores maximos, minimos e das médias aritméticas dos parametros de
interesse (ambiental e operacional) relativos ao periodo de maio de 1995 a
setembro de 2002.

Serao ainda apresentados alguns resultados obtidos em campanhas
de amostragens em chaminés de outros empreendimentos cimenteiros do
Estado de Séao Paulo, sem a adicdo de residuos industriais e com a utilizacao
de pneus inserviveis como substitutos energéticos, visando ilustrar e
enriquecer as discussdes sobre o tema. Essas medi¢cdes também foram
realizadas em cumprimento aos requisitos de licenciamento ambiental visando
a substituicdo energética parcial de combustiveis foésseis em fornos de clinquer.

Cabe destacar que todas as medigbes realizadas para a avaliagao
das emissdes atmosféricas remanescentes envolvendo o0s parametros
regulamentados, sem ou com a alimentagdo da mistura de residuos, foram
executadas com taxa maxima de carregamento do sistema de producao e
durante operagdo combinada, ou seja, com o funcionamento do moinho de cru
simultaneamente a operacao do forno rotativo. A obrigatoriedade da execucgao
das medicoes nessas condi¢cdes operacionais vincula-se a necessidade de que
contemplem o pior caso, resultando no maximo potencial poluidor do processo
produtivo.

E importante também ressaltar que, apesar do integral atendimento
aos rigorosos procedimentos estabelecidos para a realizacdo dos trabalhos de
coleta, preservacao e andlise das amostras coletadas em chaminés, ha que se
considerar o grau de incerteza intrinseco as metodologias utilizadas, quando da
analise dos resultados obtidos para os parametros avaliados nas varias
campanhas de amostragem realizadas.

7.2 - Material particulado

A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos nas campanhas de
amostragem de material particulado (MP) realizadas nos fornos rotativos n® 1 e
2 de producéo de clinquer da CCRG, sem e com a adi¢do de residuos, durante o

periodo de maio de 1995 a setembro de 2002.
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Tabela 7.1 — Concentracdes e taxas de emissédo (TE) de material particulado
(MP) em chaminés dos fornos n° 1 e 2 da CCRG, com e sem a alimentagao de
residuos, no periodo de maio de 1995 a setembro de 2002

Testes sem alimentacao de residuos [Testes com alimentacao de residuos
. O @ mP® . O @ mMP®
Periodo | Vvalores | Far'’ (t/h) |TE™ (kg/h) (mg /Nma) Periodo | valores | Far'” (t/h) [TE™™ (kg/h) (mg /Nma)
FORNO n° 1
min 97,20 9,64 63,91 min 98,00 3,54 21,46
MAU95 | med 9730 11,60 75,36 “1‘;"/’2? med 98,40 4,77 28,49
max 97,40 16,44 110,37 max 98,50 7,37, 42,77
min 76,10 13,40 72,93 min 9,97 60,55
JUN/95 | med 9062 16,00 95,32 J;é';:g? med | 100,009 12,12 72,69
max 95,30, 21,36 132,86 max 14,90 86,93
min 93,70 9,51 54,26 min 96.70 3,49 24,10
AGO/95 | med 9490, 12,73 71,29 Sgg;§3§°’ med 97,20 4,55 32,25
max 96,00 18,39 100,51 max 97.70, 5,61 40,40
min 96,30 4,82 27,67
SET/02 | med 97,03 5,81 32,03
max 97,50 7,02 37,76
FORNO n° 2
min 2,75 15,80 min 99,30 8,14 583,20
JUN/O7 | med | 100,00 3,72 21,76 33%1/:8)2 med 99,42 10,79 70,15
max 5,90 35,80 max 99,53 16,00 98,00
min 5,47 30,00
ABR/01 | med 99.40 6,10 33,92
max 6,41 36,60
min 6,05 30,71
MAI/01 med 99.40 7,26 46,60
max 8,29 66,83
Obs.: 1) Far — quantidade de farinha alimentada no forno rotativo;
2) TE — taxa de emissao material particulado;
3) concentragdes de material particulado (MP) corrigidas a 11% de oxigénio;
4) indica o percentual de substituicdo energética durante o teste de queima da mistura de residuos;
5) valor adotado com base na capacidade média dos fornos devido a indisponibilidade da informagao;
6) desprezada a 3° coleta devido ao desligamento do precipitador eletrostatico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO
AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CETESB (1995, 1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA
SERVIGOS ANALITICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)

Dentre essas campanhas somente a de maio de 1995 nao foi

acompanhada por técnicos do érgdo ambiental por ndo ter se caracterizado,

frente aos procedimentos vigentes na época, como teste em branco (TB) oficial
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visando a obtencdo de autorizacdo para o0 co-processamento da mistura de
residuos — blend.

A excecdo das emissdes médias, entre 71,29 mg/Nm® a 95,32
mg/Nm?®, corrigidas a 11% de oxigénio (Oz), em base seca (bs), obtidas nas
campanhas de amostragem realizadas no forno n° 1 no ano de 1995 (meses de
maio, junho e agosto), sem a adicdo de residuos, e em junho de 1998, com a
alimentacao do blend, verificou-se que as outras trés mantiveram-se abaixo da
média maxima de 32,25 mg/Nm®, corrigidas a 11% de O, bs,
independentemente do combustivel utilizado.

Observe-se que durante a campanha de setembro de 1998 o teor de
cloro na mistura de residuos utilizada foi, deliberadamente, aumentado para fins
de testar o limite suportado pelo processo industrial, chegando a atingir niveis de
1,76% a 1,86% em massa durante as coletas de MP. Devido as concentracoes
que atingiram até 2,06% de cloro (em massa) no blend durante todo o periodo
de testes, varios episddios indesejaveis foram registrados. Os mais significativos
referiram-se as formacdes e quedas de colagens no pré-aquecedor € no forno
rotativo, associados a outras intercorréncias que determinaram, em mais de uma
oportunidade, a paralisacdo do processo produtivo.

O aumento dos niveis de cloretos no interior do sistema-forno,
conforme visto no capitulo 5, pode interferir nas condigcbes de operacao do
precipitador eletrostatico, devido a alteragdo da resistividade das particulas
presentes no fluxo gasoso, em razdo da formacdo de sais, reduzindo a
eficiéncia de coleta com a consequente elevagdo dos niveis de emissao de
material particulado para a atmosfera. Essa alteragdo, no entanto, nao ficou
evidente nos resultados obtidos em setembro de 1998. Na campanha de junho
de 1998 verificou-se aumento nos niveis dessas emissdes, no entanto, ndo foi
possivel resgatar o teor de cloro nos residuos alimentados.

Os niveis das emissdes obtidas nas campanhas realizadas em 1995
podem ser atribuidos, entre outras razées, as questdes relacionadas ao inicio
da etapa de adequacéao do sistema-forno para atingir a conformidade com os
parametros legais e possibilitar a sua aprovacdo nos testes exigiveis para
obtencdo da licenca ambiental para co-processamento de residuos como
substituto energético parcial.



CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAO 256

Com relagao aos resultados obtidos nos testes efetuados no forno n°
2, apesar das mesmas dificuldades de andlise em razdo do limitado universo
de dados disponiveis, pode ser observado que as concentragbes medias
obtidas nas amostragens sem a utilizacdo de residuos apresentaram uma
tendéncia de crescimento. A emissdo média de material particulado na
campanha de maio de 2001 (46,60 mg/Nm®) foi maior que o dobro daquela
obtida na campanha de junho de 1997 (21,76 mg/Nm®. Em relacdo as
amostragens efetuadas em setembro de 2002, com a utilizacdo de residuos, a
média obtida para essas emissdes foi de 70,15 mg/Nm?.

Da analise das informacdes disponiveis pelo menos duas hipdteses
podem ser formuladas para tentar explicar esses aumentos: 1) o equipamento de
controle de poluicdo (ECP) atmosférica “perdeu” gradativamente a eficiéncia de
coleta ao longo dos periodos decorridos entre essas medi¢des, culminando com
a maxima emissdo no teste de setembro de 2002, ou 2) a alimentacdo da
mistura de residuos através do queimador principal do forno teve significativa
influéncia no incremento das emissdes de material particulado provenientes do
sistema-forno.

Sob o aspecto tedrico vale comentar que, quando da consideracao da
hipbtese de perda de eficiéncia do equipamento de controle é importante
também considerar, dentre outras variaveis, a possibilidade de funcionamento
inadequado do sistema de resfriamento/condicionamento dos gases
provenientes do sistema-forno. Desconformidades verificadas na operacdo da
torre de arrefecimento dos gases podem resultar no langamento do fluxo gasoso
no interior do ECP em condi¢des fora das faixas adequadas, principalmente, em
relacdo a temperatura e umidade, repercutindo sobre a resistividade elétrica das
particulas. Para finalidade das andlises pretendidas neste estudo, no entanto, e
considerando o0s niveis atuais de controle dos processos produtivos
implementados nas plantas de produgéo de clinquer e cimento, entende-se ser
remota essa possibilidade para explicar os resultados obtidos no forno n® 2.

Conforme referido acerca das taxas de carregamento, verificou-se
gue em todas as campanhas realizadas, tanto no forno n° 1, quanto no forno n°
2, que a alimentacdo de farinha situou-se muito préxima da capacidade

nominal que é de 100 toneladas hordrias em ambos os sistemas, variando de
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90,62 t/h a 99,42 t/h. Em se tratando especificamente do forno n° 2 essa
variacao foi ainda menor, de 99,40 t/h a 99,42 t/h de farinha alimentada.

Considerando que a UCAH parte da premissa do fornecimento
uniforme de uma mistura de residuos homogeneizada para a alimentacao nos
fornos n° 1 e n° 2, ndo identificou-se, a partir das informagdes disponiveis,
justificativa plausivel para explicar o incremento das emissdes do forno n° 2,
relacionada a essa substituicdo parcial, entre as campanhas sem e com a
utilizacdo do combustivel suplementar. Os resultados obtidos para o forno n° 1
também reforcam esse argumento, visto que em 02 das 03 campanhas com
uso da mistura de residuos as emissdes situaram-se no mesmo nivel de
emissdo obtido no teste em branco de setembro de 2002. Portanto, e
considerando ainda o0os aumentos crescentes das emissdes de material
particulado do forno n° 2, sem a utilizagao de residuos, parece que a primeira
hipétese tem maior possibilidade de ser a correta.

Na Tabela 7.2 sdo apresentados os resultados das amostragens
realizadas no forno n° 2, em margo de 2001, durante periodo de pré-testes néo
acompanhados pelo 6rgao ambiental. Nessa oportunidade foram executadas
as avaliacbes das emissdes atmosféricas com o moinho de cru funcionando e
fora de operacdo, com o sistema de limpeza do precipitador eletrostatico
desligado e com simulagéo de defeito na segunda camara elétrica do ECP.

Os resultados obtidos nas condicbes de operagdo e de nao
operacao do moinho de cru merecem algumas consideragdes. Normalmente o
sistema de resfriamento dos gases e o equipamento de controle de poluicao
estdo ajustados para a condicdo de operagdo combinada, devido a
necessidade de preparagao da farinha crua a ser continuamente alimentada no
sistema-forno. Decorrente dessa exigéncia operacional parte dos gases
quentes provenientes do forno é direcionada para o sistema de moagem de cru
para secagem das matérias-primas processadas.

Poderia, entdo, ser esperado um incremento nas emissdées de MP
através da chaminé do forno, quando da parada do moinho de cru, se todo o
fluxo de gases quentes fosse direcionado para a torre de resfriamento sem o
ajuste do sistema para essa nova condi¢cdo, resultando na elevacdo da
temperatura de entrada dos gases no precipitador eletrostatico com a
consequente perda de eficiéncia do ECP.
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Tabela 7.2 — Concentragdes e taxas de emissédo (TE) de material particulado
(MP) em chaminé do forno n° 2 da CCRG, durante pré-teste realizado em
margo de 2001, com substituicao energética de 30% por mistura de residuos

Pré-Teste sem residuo Pré-Teste com residuo
Condigio Far” | TE® mp® Condigao Far” | TE® mp®
operacional | V21T | k) | (kg/h) | (mg/Nm®) | operacional | Y2!°"®S | (wh) | (kg/h) | (mg/Nm?)
Moinho min 8,11 4882 o min 8,67 47,10
em med 100 8,73 53,34 em med 100 10,17 56,16
OPeragaoc [ ax 9,35 57,86 P3¢ | max 10,90 60,10
min 5,36 35,00 min 7,49 46,00
"F',':r';‘gg med 100 6,23 41,70 “F’,';’;:gg med 100 8,63 51,60
max 7,10 48,40 max 9,77 57,20
Moinho em min 8,26 50,70
oot | med 100 8,92 53,60
desligado max 9,58 56,50
) min 71,00 389,00
Moinho oper.
2° camara ECP| med 100 84,10 460,00
desligada
max 97,20 531,00
Obs.: 1) Far — quantidade de farinha alimentada no forno rotativo;

1)

2) TE —taxa de emisséo material particulado;

3) Concentragdes de material particulado (MP) corrigidas a 11% de oxigénio;

4) integrante do sistema de remogao do pé das placas do precipitador eletrostatico.

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)

Por outro lado, se o ajuste das condi¢cdes operacionais da torre de
resfriamento dos gases € mantido em niveis adequados, poderia se esperar uma
reducao no nivel das emissdes de MP quando da parada do moinho de cru, visto
que foi suprimida uma significativa fonte potencial de geracao do poluente.

No entanto, mantida a condicdo o6tima de ajuste da torre de
resfriamento dos gases ndo se espera um aumento das emissdes atmosféricas
de material particulado quando da operacao da moagem de cru, a menos da
ocorréncia de eventual deficiéncia do equipamento de controle de poluigéo.

Para a condicdo do moinho de cru em operagdo, sem e com a
utilizagdo da mistura de residuos e considerando-se também as incertezas
decorrentes das metodologias de coleta e anadlise, verifica-se que as emissdes
de MP situaram-se, praticamente, no mesmo nivel (53,34 mg/Nm® e 56,16
mg/Nmd).

A comparacao dos resultados das emissdes de MP para a condicao

— moinho parado, sem e com a utilizagdo dos residuos, frente aquelas obtidas
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com o moinho em operacao indica pequena reducao nos niveis obtidos. Nao é
possivel concluir acerca dessa tendéncia em razdo das incertezas referidas,
bem como devido ao limitado conjunto de dados disponiveis. Pode-se, no
entanto, supor que esses resultados demonstram a adequada operacao do
sistema de arrefecimento dos gases provenientes do sistema-forno.

Apenas para a condicao de simulacdo de ocorréncia de defeito no
equipamento de controle de poluicdo atmosférica € que ficou evidente o
aumento das emissdoes de material particulado. Observa-se ainda que o0s
resultados obtidos no pré-teste (sem e com a utilizacdo dos residuos), com
excecao da ultima condicdo testada, sdo semelhantes aqueles obtidos na
campanha de amostragem de maio de 2001, apesar da maior amplitude dos
dados nesta ultima.

Na operagdo com alimentagdo do combustivel derivado de residuos
o funcionamento do moinho de cru parece ter afetado menos ainda os
resultados obtidos, e mais importante, os valores médios obtidos foram muito
proximos aos da operagdo sem a adi¢cdo do blend, reforcando a crenca na
hip6tese de eventual perda de eficiéncia do sistema de retencdo de
particulados para explicar os resultados das emissdes mostradas na Tabela 1.

E conveniente destacar a importancia do controle das emissdes de
material particulado, seja em relagcdo aos efeitos indesejaveis que possam
provocar em termos ambientais e de saude publica, e mesmo em termos
financeiros para o empreendedor, nao deixando de considerar também o papel
que pode representar em relagdo as emissdes de dioxinas e furanos. A esse
respeito cabe ressaltar que experimentos realizados com areia finamente moida,
numa camara de combustao com temperatura decrescendo de 430°C a 390°C,
com tempo de residéncia de 4 a 5 segundos, demonstraram a funcao desse
substrato como agente catalisante que aumentou efetivamente a formagéao de
dioxinas e furanos (ARAUJO, 2002, p.45-46).

7.3 - Oxidos de enxofre

Como visto as emissoes desses Oxidos sdo decorréncia da

introducao do elemento enxofre no sistema-forno a partir das matérias-primas,
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combustiveis fésseis e/ou combustiveis derivados de residuos. Nas Tabelas
7.3 a 7.5 sdo apresentadas as caracteristicas basicas das correntes de
alimentacao dos fornos de clinquer da CCRG, obtidas a partir das informagdes

recuperadas dos testes de queima realizados nos anos de 1996, 1998 e 2002.

Tabela 7.3 — Caracteristicas médias do combustivel e blend utilizados no forno
n° 1 da CCRG, durante o teste de queima de julho de 1996, com substituicdo
energética de 15% por mistura de residuos

Corrente Parametros | Unidades inimo V:';::s p—
N % (massa) 0,04 0,04 0,05
Cl % (massa) 0,18 0,18 0,18
blend S % (massa) 0,30 0,34 0,39
poder calorifico|  MJ/kg'"” 30.75 32.72 35.41
inferior kcal/kg 734350 781516  8457,61
i S % (massa) 0,85
6leo BPF
Cl ppm 1,00
S % (massa) 0,40
farinha Cl ppm 109,00
alimentagao t/h 98,00 98,40 98,50

Obs.:1 -1 MJ equivale a 238,8459 kcal;
2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milhao)

Fonte: CETESB (1996)

Pode ser observado que os conteludos de enxofre nas varias
correntes de alimentagao dos fornos rotativos apresentaram variacées bastante
restritas nas campanhas de amostragens consideradas. Barbosa e Santos
(1999) apresentaram a caracterizacdo de 18600 toneladas de blend co-
processadas nos fornos da CCRG no periodo de dezembro de 1997 a agosto
de 1998 mostrando que o teor médio de enxofre atingiu 0,45% em massa.

Embora a substituicdo energética inicialmente pleiteada pela
empresa e autorizada pelo érgdo ambiental para o forno n° 1 fosse de 15%, a
média obtida no periodo de dezembro de 1997 a agosto de 1998 foi de apenas
9,2%. O poder calorifico inferior (pci) médio da mistura utilizada no periodo
considerado foi de 6 434 kcal/kg (26,94 MJ/kg).
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Tabela 7.4 — Caracteristicas médias do combustivel e blend utilizados no forno
n° 1 da CCRG, durante o teste de queima de setembro de 1998, com
substituicdo energética de 30% por mistura de residuos

Blend i
Oleo BPF
Parametros Unidade Valores o
minimo médio maximo médio
] MJ/kg" 2410 26,25 29,20 42,10
.9 Superior
8 & kcal’kg 5757,29 6271,700 6975,63| 10057,33
8 o MJ/kg 22,04 24,54 27,11 40,20
3 Inferior
kcal’kg 5263,15 5860,84 6473,96] 9603,44
Alimentacgao kg/h 2974,400 3198,43 3378,80 4369,38
Enxofre (S) 0,80 0,80 0,80 1,10
Carbono (C) %@ 48,90 53,76 56,90 87,10
Hidrogénio (H) (massa) 9,50 10,14 11,10 8,90
Nitrogénio (N) 0,40 0,70 0,90 1,20
Enxofre na farinha % (massa) 0,36 0,38 0,40
Alimentacao de farinha kg/h 97,80 98,00 98,20
Obs.:1 -1 MJ equivale a 238,8459 kcal;

2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milhao)
Fonte: CETESB (1999), CCRG (1998)

Tabela 7.5 — Caracteristicas médias do combustivel e blend utilizados no forno
n° 2 da CCRG, durante o teste de queima de setembro de 2002, com
substituicdo energética de 30% por mistura de residuos

Blend
COQUE
Parametros Unidade Valores Q
minimo médio maximo médio
. MJ/kg"" 19,49 23,18 25,93
c 9 Superior
S kcal/kg 4655,08 5537,04 6193,84
gL . MJ/kg 17,49 21,14 23,89
3 Inferior
kcal/kg 4178,89 5049,38 5706,99
Alimentacao kg/h 2979,30 3455,16 3954,30 5274,03
Enxofre (S) 0,34 0,50 0,95 1,10
Carbono (C) @ 40,64 50,63 68,26 89,92
- — % " (massa)
Hidrogénio (H) 8,65 9,61 10,43 3,93
Nitrogénio (N) 0,81 1,92 2,38 2,16
Enxofre na farinha % (massa) 0,26 0,29 0,34
Alimentacao de farinha kg/h 99,20 99,52 100,00
Obs.:1 -1 MJ equivale a 238,8459 kcal;

2 - 1% equivale a 10000 ppm (partes por milhao)
Fonte: CETESB (2004a), CCRG (2002)
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Observa-se, com relacdo a caracterizacdo do blend alimentado no
forno n° 2 durante o teste de queima de setembro de 2002, que o teor médio
de enxofre foi de 0,51% em massa, sendo a dosado a 0,95% em massa
durante as medicoes especificas de 6xidos de enxofre.

Verificou-se uma aparente tendéncia de declinio dos valores médios
do pci das misturas de residuos utilizadas durante os periodos estudados.
Durante o teste de queima de 1996 o valor médio foi de 7815,16 kcal/kg (32,72
MJ/kg), no de setembro de 1998 atingiu 5860,84 kcal/kg (24,54 MJ/kg) e no de
setembro de 2002 chegou a 5049,38 kcal/kg (21,14 MJ/kg) resultando numa
reducao de 35,39%, entre 1996 e 2002.

Obviamente ha sempre que se considerar as limitagbes das analises
apresentadas em razao do universo de dados disponiveis. No entanto, se a
tendéncia for de fato representativa, uma explicacdo possivel pode ser
formulada nos seguintes termos: a medida em que foi dominada a técnica de
combustdo do blend com menores poderes calorificos, misturas mais pobres,
em termos energéticos, tornaram-se passiveis de utilizacdo, asseguradas a
garantia da qualidade do produto e a conformidade com a limitagcdo imposta
pela norma ambiental (2 775 kcal/kg ou 11,62 MJ/kg). Uma andlise mais ampla
dessa constatacao leva a possivel repercussao positiva em termos ambientais,
a medida em que se visualize a possibilidade de reducé&o dos limites de pci
atualmente exigidos, aumentando o espectro de residuos passiveis de
utilizagdo como substitutos energéticos.

As amplitudes verificadas para os varios parametros de
caracterizagdo das misturas de residuos utilizadas nas campanhas
comentadas permitem inferir que em termos de homogeneidade do blend, a
proposta da UCAH foi atingida.

Na Tabela 7.6 sdo apresentados os resultados obtidos para as
emissdes atmosféricas de Oxidos de enxofre nas campanhas de amostragens
em chaminés realizadas nos fornos da CCRG com e sem a substituicao parcial
dos combustiveis fosseis (6leo 7A e 9A e, posteriormente, coque de petrdleo)

pela mistura de residuos liquidos.



263 CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Tabela 7.6 — Concentragdes médias e taxas de emissdo (TE) de Oxidos de
enxofre (SOy), expressas como SO,, em chaminés dos fornos n° 1 e 2 da
CCRG, com e sem a alimentacéao de residuos

Testes sem alimentacao de residuos [Testes com alimentacao de residuos
(1) so,? ) so,?
Forno Valores | TE® (g/h) | oNima) Forno Valores | TET(g/h) | (1 o/Nm?)
Forno 1
min 727,99 4,60 min 3223,89 21,02
JUL/96
AGO/95 med 1216,06 752 150,0 med 3592,08 23,21
max 1471,34 9,23 max 4082,47 26,00
min 274,91 1,63 min 1390,38, 9,38
JUN/98
SET/02 med 334,02 1,96 309, med 1402,09 9,42
max 390,89 2,28 max 1413,80 9,45
min 1334,99 10,13
SET/98
30%"° med 2580,68 20,43
max 3407,30 27.43
Forno 2
min 5698,71 35,08 min 243,16 1,75
SET/02
JUN/97 med 6178,39 38,99  309® med 317,87 2,30
max 6834,95 44,29 max 383,52 2,76
min 355,45 2,14
ABR/01 med 470,04 2,89
max 617,35 3,88

Obs.: 1) TE - taxa de emissao de 6xidos de enxofre (SOy), avaliadas como SO, e SOs;
2) concentragdes de 6xidos de enxofre (SOy), expressas como SO, corrigidas a 10% de oxigénio;
3) indica o percentual de substituigdo energética durante o teste de queima da mistura de residuos

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO
AMBIENTAL (2001), CETESB (1995, 1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA SERVIGOS
ANALITICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)

Da observacdo dos resultados do forno n° 1 pode surgir a divida
quanto ao incremento das emissdes de 6xidos de enxofre devido a substituigcdo
parcial de combustiveis fésseis pelo blend. Tal concluséo, se ébvia a primeira
vista, mostra-se inconsistente com os niveis de enxofre na mistura de residuos
frente aos dos combustiveis substituidos. Importante a essa altura é a
verificagdo dos teores de enxofre nas matérias-primas. A partir das
concentragdes médias das caracterizacoes relativas a trés testes de queima foi
elaborada a Tabela 7.7 que auxilia a entender as possiveis causas das

variagcoes das emissdes dos oxidos de enxofre nessas oportunidades.
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Tabela 7.7 — Concentracbes médias de enxofre nas farinhas utilizadas em
testes de queima de residuos realizados nos fornos n° 1 e 2 da CCRG nos

anos de 1996, 1998 e 2002

TESTES DE QUEIMA
Parametros FORNO1 FORNO 2
1996 1998 2002
Concentragao na farinha - S (ppm) 4000 3750 2900
Alimentacgao farinha (t/h) 98,40 97,20 99,42
Alimentacao S (kg/h) 393,60 364,50 288,32

Fonte: CETESB (1996,1999, 2004a)

Como pode ser observado os teores de enxofre nas matérias-primas
se refletem de maneira importante sobre as emissdes dos poluentes
atmosféricos. No caso apresentado as concentragdes variaram de 4000 ppm
no teste de 1996 a 2900 ppm no de 2002, apresentando uma tendéncia de
declinio que foi acompanhada pelos niveis de emissdo dos oxidos de enxofre
obtidos nas amostragens em chaminés.

Os resultados do teste de queima de setembro de 1998 podem
também ter sofrido os efeitos das altas dosagens de cloro alimentadas e que
resultaram na alteracédo das condi¢cdes de operacao do sistema-forno.

Ha que se levar também em consideracao, quando da avaliacdo dos
resultados obtidos no teste com residuos de julho de 1996, que esta foi a
primeira experiéncia utilizando residuos como substituto energético pelas
empresas envolvidas. Esse fato pode também ter concorrido, em razdo da
inexperiéncia das pessoas envolvidas na efetivacdo dos trabalhos, para a
obtengéo dos elevados niveis de emissdes atmosféricas desse poluente.

Com relagédo aos resultados obtidos nos testes do forno n° 2, em
especial os de abril de 2001 e de setembro de 2002, nota-se, apesar dos baixos
niveis de emissao de éxidos de enxofre que os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas. Por outro lado no teste sem residuos de junho de 1997
observou-se o maior nivel de emissdao dentre todas as campanhas de
realizadas,

amostragens ndao se dispondo, porém, de informagbes que

permitissem a formulacao de hip6teses acerca dessa ocorréncia.
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Novamente cabe ressaltar o papel representado pela alimentacéao
das matérias-primas nos niveis de emissdées atmosféricas ndo somente dos
oxidos de enxofre, mas também de outros parametros de interesse ambiental.

Essa repercussao deve-se ao elevado fluxo de massa no sistema-
forno. A esse respeito destaca-se também a informagéo da U. S. Environmental
Protection Agency (USEPA) (1994), de que a existéncia de bolsdes de enxofre,
por exemplo de pirita (FeS,), em jazidas de calcario, pode provocar o aumento
das emissdes atmosféricas. Essas emissdes, principalmente, de SO,, ocorrem
devido as reacdes de oxidacado do enxofre constituinte das matérias-primas da
farinha quando alimentado no pré-aquecedor do sistema-forno, estagio no qual
nao ha temperatura, nem cal livre (CaO) suficiente para a formagéo de sulfato
de célcio (CaSO,), que normalmente incorpora-se ao clinquer.

A titulo ilustrativo cabe comentar que dentre as plantas existentes no
Estado de S&o Paulo ndo é comum a ocorréncia de altos niveis de emisséo de
oxidos de enxofre, porém, uma cimenteira da regido de Sorocaba, identificada
neste trabalho como empresa “A”, historicamente convive com essa situagao.
Baseado em informagcdes obtidas junto aos responsaveis pelo Setor de
Mineracado do empreendimento, nessa unidade pode-se, eventualmente,
constatar a ocorréncia de bolsdes de pirita na jazida de calcario disponivel.

Os teores meédios de enxofre na matéria-prima sdo de 0,30% na
farinha produzida e de 0,52% na farinha alimentada no forno, expressos em
SOs;. Em razao do fluxo de massa (em média de 260 t de farinha/hora) resulta a
taxa de alimentacdo de enxofre no sistema-forno de 541,41 kg/hora, via pré-
aquecedor de ciclones, propiciando o alto nivel das emissdes. Na Figura 7.1 é
mostrada a evolucao das emissdes de SOy nesse forno industrial, a partir dos
dados disponiveis no periodo compreendido entre os anos de 1991 a 2004.
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Figura 7.1 - Evolucéo das emissdes de oxidos de enxofre (kg/h), expressas em
SO,, em planta de producédo de clinquer de via seca com pré-aquecedor e
resfriador tipo planetéario da empresa “A”, localizada no Estado de Sao Paulo,

no periodo de 1991 a 2004
Fonte: CETESB (1991, 1997)

Essa unidade utilizou carvao mineral até o come¢o dos anos 90,
com teores de enxofre de aproximadamente 2,2% em massa, posteriormente
utilizou 6leo BPF com teores de enxofre de 2,3% em massa e a partir do final
da década de 90 passou a utilizar o coque de petrdleo, cujo teor de enxofre
total do combustivel importado pode variar de 0,5% a 7,0% em massa
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP), 2002).

Na fase de transicdo para uso desse novo combustivel, a exemplo
de outros empreendimentos cimenteiros, era preparada uma mistura de éleo
combustivel e coque de petrdleo, passando, posteriormente, a utilizar uma
mistura de coque importado com coque nacional (com teor de enxofre de
aproximadamente 1,0% em massa) e, finalmente, somente o coque de petréleo
importado.

Na Tabela 7.8 sdo apresentados os resultados das emissdes de SOy
obtidos pela CCRG durante a realizagdo dos pré-testes em marco de 2001.
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Tabela 7.8 — Concentracbes e taxas de emissédo (TE) de 6xidos de enxofre
(SO,), expressas em SO, em chaminé do forno n° 2 da CCRG, durante pré-
teste realizado em margco de 2001, com substituicdo energética de 30% por
mistura de residuos

Pré-testes sem alimentacao de residuos Pré-testes com alimenta¢ao de residuos
Condigao " sox" Condigao ) sox®?
operacional Valores | TE™ (g/h) (mg/Nm®) | operacional Valores TE™ (g/h) (mg/Nm®)
Min min 101,26 0,62
Moinho med Moinho med
Funcionando 1289,04 8,54 funcionando 252,98 1,53
max max 661,63 3,95
min min 190,57 1,29
Moinho med Moinho med
Parado 1 323137 9,49 parado 505,94 3,29
max max 821,32 5,30
Moinho func. min 1088,99 7,34
Batedor” med 1190,86 7.87
Desligado
max 1292,72 8,39
Moinho func. min 1346,51 8,11
2° camara
Eop med 1370,88 8,25
desligada max 1 395’24 8,38

Obs.: 1) TE —taxa de emisséo de 6xidos de enxofre (SOy) expressas como SO,;
2) concentragdes de 6xidos de enxofre (SOy), expressas como SO; corrigidas a 10% de oxigénio;
3) dispositivo integrante do sistema de remogéo de p6 das placas e eletrodos do precipitador eletrostatico.

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)

As emissbes de SOy observadas no teste sem alimentagdo de
residuos mostraram, como esperado, que ndo dependem do funcionamento do
equipamento de controle de poluicdo atmosférica, uma vez que esses
poluentes sdo emitidos sobretudo na forma gasosa. Nos testes realizados com
a substituicdo da mistura de residuos as emissdes diminuiram sensivelmente,
talvez em consequéncia do menor teor de enxofre contido no blend que
substituiu parcialmente os combustiveis fésseis utilizados (6leo e coque).

Para confirmacao das causas da variabilidade dos niveis de
emissoes de Oxidos de enxofre provenientes dos fornos testados seria
necessario o levantamento pormenorizado das variaveis intervenientes, o que
nao foi viabilizado no decorrer desta pesquisa.

Apesar da limitagcdo dos dados, os resultados das emissdes de SOy,
sem e com a utilizacdo da mistura de residuos, resultou em niveis

aparentemente menores para a condicdo — moinho de cru em operacao. Essa
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possibilidade, em razdo do abatimento dos compostos de enxofre quando do
intenso contato com as particulas das matérias-primas no moinho de cru, foi

relatada no capitulo 5.

7.4 - Oxidos de nitrogénio

Uma parcela das emissdes desses Oxidos, semelhantemente aos
oxidos de enxofre, também sofre os efeitos do conteudo de nitrogénio presente
nas matérias-primas, mas principalmente daquele alimentado pela via dos
combustiveis e mistura de residuos.

Como visto uma parcela significativa das emissées de 6xidos de
nitrogénio em processos de combustdo se deve a formacdo do NO térmico,
que no caso de fornos de clinquer € maximizado em decorréncia das altas
temperaturas exigidas pelo processo produtivo associado a necessidade de
atmosfera oxidante no interior do forno rotativo.

Na Tabela 7.9 sdo mostrados os resultados obtidos nas varias
campanhas de amostragens efetuadas nos fornos da CCRG com e sem a
substituicdo de combustiveis convencionais pelo blend.

O primeiro fator que chama a atencdo se refere aos niveis,
aparentemente, crescentes das emissées de NO, no forno n° 1 e,
principalmente, no forno n° 2 quando utilizando a mistura de residuos, excegao
feita ao resultado da campanha de amostragem de junho de 1998.

Nos testes de queima realizados no forno n° 1, com 15% de
substituicdo energética em julho de 1996, o teor médio de nitrogénio no blend,
conforme indicado na Tabela 7.3, foi de 0,04% em massa, ndo estando
disponivel o teor do elemento no éleo utilizado na época.

Para o teste de queima efetuado no forno n° 1 em setembro de
1998, com taxa de substituicao energética de 30%, as concentracoes médias
de nitrogénio conforme Tabela 7.4, avaliadas para a mistura de residuos e 0leo
combustivel foram, respectivamente, de 0,70% e 1,20% em massa.
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Tabela 7.9 - Concentragbes e taxas de emissédo (TE) de éxidos de nitrogénio
(NOy), expressas como NO,, em chaminés dos fornos n° 1 e 2 da CCRG, de
julho de 1996 a setembro de 2002

A Testes sem residuos Testes com residuos
Parametros | Data Data
minimo | médio | maximo minimo | médio | maximo
FORNO 1
farinha (t/h) 98,20 98,40 98,60
dleo (kg/h) 4952,000 5064,000 5176,00
blend (kg/h) JULI96 | 1040,00 1064,00 1088,00
NO, (mg/Nm’)" 15% 216,000 254,08 284,40
TE (kgNO,/h)? 34,02 40,02 44,79
0, (%)™ 10,00
farinha (t/h) 96,80 97,13 97,30 “Ind nd nd
coque (kg/h) 7200,000 7400,00 7600,00 “Ind nd nd
blend (kg/h) ®hp np| np| JUN/98 Pnd nd nd
—————— SET/02 309%
NO, (mg/Nm?°)"” 779,17 953,55 1078,23 ° 134,00 163,00 179,00
TE (kgNO,/h)? 131,64 162,19 182,17 19,95 24,27 26,65
0, (%)™ 11,40 10,00
farinha (t/h) 97,80 98,00 98,20
éleo (kalh) 425890 434720 443550
blend (kg/h) SETI98 | ©2679,000 2819,20| 2959,40
NO, (mg/Nm®)” 30% 116,60 379,74 553,30
TE (kgNO,/h)? 17,14 52,25 71,45
0, (%) 11,30
FORNO 2

farinha (t/h) 7100,00] 100,000 100,000 100,00
6leo (kg/h) 1110,00, 1334,68 1800,00
coque (kg/h) “nd nd nd| mAR/01 |__3400,000 3400,00 3400,00
blend (kg/h) JUN/e7 1890,000 2680,32] 3107,00
NO, (mg/Nm®)" 230,44 265,16 316,92 459,800 485,10, 510,40
TE (kgNO,/h)? 36,59 42,11 50,33 75,22 79,36 83,50
0, (%) 10,10 Pré-teste 11,00
Farinha (t/h) 99,40 99,40 99,40 100,00 100,00 100,00
6leo (kalh) ®Ing np| np| 0,00 0,00 0,00
coque (kg/h) 7236,000 7236,00 7236,00 MAR/01 4700,000 5155,56| 5650,00
blend (kg/h) ABRI01 Ginp np np 2435,00 3019,52 3500,00
NO, (mg/Nm*)"" 696,30 797,61 854,70 595,10 650,10 705,10
TE (kgNO,/h)? 114,37 130,92 140,28 97,35 106,35 115,35
0, (%)™ 10,90 Pré-teste 11,00
Farinha (t/h) 99,30 99,40 99,50
Coque (kg/h) 4975,60, 5068,97| 5270,00
Blend (kg/h) SET/02 | ®3179,000 3218,70, 3337,00
- O,
NOx (mg/Nm®)" 30% 899,74 1034,29 1157,89
TE (kgNO,/h)? 125,79 143,33 157,73
0, (%) 13,20 13,27 13,40
Obs.:1 - concentragdes expressas como NO; e corrigidas a 10% de O; 2 - TE - taxa de emissao de NOy;

3 - teores médios de O nos gases de saida da chaminé dos fornos; 4 - informagao nao disponivel;

5 - informagéao néo pertinente; 6 - teor de N no blend : 0,7% em massa;

7 - valor adotado - média de alimentagéao dos fornos de clinquer; 8 - teor de N no blend : 1,94% em massa

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO
AMBIENTAL (2001, 2001a), CETESB (1996, 1999, 2002, 2003, 2004a) e TASQA SERVICOS
ANALITICOS (1996, 1997, 1998, 1998a)
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Para o teste de queima de setembro de 2002 no forno n° 2, com taxa
de substituicdo energética de 30%, os teores médios de nitrogénio no blend e
no coque de petrdleo foram, respectivamente, de 2,34% e 2,16% em massa,
guando das coletas das amostras para andlise dos 6xidos de nitrogénio. Cabe
ressaltar que as caracterizacdes realizadas para o elemento nitrogénio no
blend e no coque de petréleo ao longo de toda a campanha de amostragens
indicaram teores maximos de 2,38% e 3,42% em massa, respectivamente.

Apesar da literatura indicar que a maior parte dos Oxidos de
nitrogénio formados em processos de combustdo em fornos de clinquer se da
pela via térmica, observou-se nos casos analisados que o0s niveis de
concentragdo de NOy indicados na Tabela 7.9 guardam relagdo, nas
campanhas de junho de 1996, setembro de 1998 e setembro de 2002, com os
tipos de combustiveis utilizados e, respectivos, teores de nitrogénio presentes.

Da comparacéo dos resultados obtidos nas avaliagbes efetuadas por
ocasido da execucgdo dos pré-testes no forno n° 2 em margo de 2001 verificou-
se que quando foram utilizados o 6leo combustivel, juntamente com o coque de
petréleo e a mistura de residuos, as concentracbes de NO, foram
significativamente menores (25,38%) que quando utilizados apenas o coque
(2,16% N em massa) e o blend (2,34% N em massa).

Certamente € significativa a parcela dos 6xidos de nitrogénio que se
forma no interior do forno rotativo em funcdo dos perfis de temperaturas
exigidos pelo processo de producdo do clinquer, no entanto, os dados
analisados parecem confirmar que a geragao desses 6xidos é também sensivel
aos teores de nitrogénio alimentado pela via dos combustiveis ou dos residuos
utilizados como combustivel suplementar.

Esses aspectos devem ser cuidadosamente considerados quando
da escolha dos tipos de combustiveis e residuos a serem utilizados num
processo tao intensivo em consumo de energia térmica em razdo de que a
maximizacdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio certamente tera grande
relevancia em termos ambientais, seja em razdo dos efeitos inerentes a sua
prépria emissdo, em razao de poder propiciar a geragado de chuva acida, como
também por se tratar de um dos precursores da formagdo do poluente

secundario ozonio.
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A titulo ilustrativo serdo apresentados (Tabela 7.10) os resultados
obtidos, segundo CETESB (2001), em teste de queima realizado em 2001 pela
empresa “B”, também localizada no Estado de Sao Paulo, em forno rotativo
equipado com pré-aquecedor de dois ramais com 4 estagios de ciclones, pré-
calcinador e resfriador de clinquer tipo grelhas, com alimentagdo média de
farinha de 128 t/h e substituicdo energética por pneus inserviveis de 13%. Os
pneus picados (com tamanho médio de 5 cm x 5 cm) foram alimentados no
pré-calcinador e os resultados obtidos para as emissdes de Oxidos de
nitrogénio, expressos como NO,, indicaram uma reducao de até 59% quando
comparadas a menor emissdo dentre aquelas do teste em branco e a maior

obtida no teste de queima.

Tabela 7.10 — Concentracdes e taxas de emisséo (TE) de éxidos de nitrogénio,
expressas como NO,, em chaminé do forno da empresa “B”, localizada no
Estado de Sao Paulo, em teste de queima com pneus inserviveis, em 2001,
com substituicao energética de 13%

. Valores
Parametros — — -
minimo médio maximo
farinha (t/h) 127,4 128,23 129,7
NO, (mg/Nm?) " 185,14 293,07 384,03
TE (kgNOy/h)? 37,82 60,36 78,44
0, (%)® 12,6

Obs.:1 - concentragédo expressa em NO, corrigida a 10% de Oy;
2 - TE - taxa de emissao de 6xidos de nitrogénio;
3 - teor médio de oxigénio medido nos gases na saida da chaminé do forno

Fonte: CETESB (2001)

Da analise preliminar dos resultados obtidos e considerando-se as
condi¢des de combustdo normalmente exigidas pelo processo produtivo, pode-
se supor que a reducdo dos niveis de NOx ocorreu, em parte, devido ao
desenvolvimento da queima dos pneus em atmosfera redutora nas
proximidades do pré-calcinador. Essa condicdo provavelmente foi propiciada
em razao do limitado excesso de ar existente na entrada do tubo do forno, que
para essa configuracao de equipamento varia, normalmente, entre 3% e 4%.

Na sequéncia os gases gerados nesse primeiro estagio de combustdo séo
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exauridos pelo sistema de ventilacdo passando pela zona de queima
secundaria (pré-calcinador) na presengca de excesso de ar aquecido
proveniente do resfriador de clinquer. Dessa forma o monoéxido de carbono
(CO) formado na combustdo com déficit de oxigénio deve ter sido
completamente oxidado.

Os niveis de CO monitorados continuamente durante a avaliacao
das emissbes dos oOxidos de nitrogénio variaram de 149 ppm a 156 ppm com
média de 152 ppm. Essa concentracao € inferior aquela que teria implicacoes
em termos de riscos de explosdo no interior do precipitador eletrostéatico, cujos
niveis de alarme e desligamento operam, normalmente, na faixa de 0,40% e
0,60% de CO, respectivamente. Informagdes obtidas junto a empreendimentos
cimenteiros referem que atualmente os niveis de desligamento do precipitador
eletrostatico, em razao da concentracao de CO que representaria risco para a
operacao do ECP, podem chegar até a 1%.

Também a titulo ilustrativo vale registrar que outros
empreendimentos cimenteiros que encontram-se em fase de realizacao dos
testes sem residuos para fins de co-processamento visando a utilizagdo de
combustiveis suplementares apresentaram os resultados para as emissdes de
oxidos de nitrogénio mostrados na Tabela 7.11.

Os resultados referentes a empresa “A” foram obtidos em forno que
dispbe de pré-aquecedor de duplo ramal com 4 estagios de ciclones e
resfriador de clinquer tipo planetario. Esse forno opera com excesso de ar
medido na caixa de fumaca e representativo das condi¢des no interior do tubo
rotativo na faixa de 1,5% a 2,5% de oxigénio, segundo informagdes obtidas
junto aos responsaveis pela sua operacao. Ja a empresa “C” dispde de forno
com pré-aquecedor de duplo ramal de 4 estagios de ciclones, pré-calcinador e
resfriador de clinquer tipo grelhas. As duas empresas realizaram as medigbes
de NOy utilizando o coque de petrdleo importado como combustivel, o qual
apresenta teores de enxofre na faixa de 6,5% em massa e, em média, 1,5% de
nitrogénio em massa, segundo ABCP (2002).
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Tabela 7.11 - ConcentragOes e taxas de emissdo (TE) de 6xidos de nitrogénio,
expressas como NO;, em chaminés dos fornos das empresas “A” e “C”,
localizadas no Estado de Sao Paulo, em testes em branco de 2004

Valores
Parametros Empresa “A” Empresa “C”
minimo médio maximo minimo Médio maximo
farinha (t/h) 250,60 250,91 251,40 320,40 323,11 326,50
coque (t/h) 15,920 1597 16,02l 1544 15,53 15,65
NO, (mg/Nm®)™" 651,49 769,41 864,95 781,73 879,14 966,25
TE (kg/h)*? 204,55 241,24 271,93 301,160 341,64 370,58
0, (%)¥ 10,200 10,36 10,400 12,00 12,09 12,20

Obs.:1 - concentragdes expressas em NO,, corrigidas a 10% de oxigénio;
2 - TE - taxa de emissao de 6xidos de nitrogénio;
3 - teores de oxigénio medidos nos gases na saida das chaminés dos fornos rotativos

Fonte: CETESB (1997, 2000)

7.5 - Substancias inorganicas

Dentre esse grupo de substancias encontram-se 0os metais pesados,
0s quais sao introduzidos no sistema-forno, principalmente, como elementos
tracos constituintes das matérias-primas naturais. Podem também ser
introduzidos pela via de alimentacdo dos combustiveis e tém seus teores
maximizados na corrente de entrada do processo produtivo de clinquer quando
residuos industriais sao utilizados como substitutos energéticos.

Conforme citado, os pontos de fusdo ou de ebulicdo dos compostos
metalicos sédo frequentemente utilizados como indicadores da volatilidade
desses elementos em altas temperaturas, no entanto, como referido por
Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) o conhecimento das pressbes de vapor,
como funcao da temperatura, mostram-se fundamentais para o entendimento
desse comportamento.

Além das limitagées decorrentes do restrito universo de dados, que
inviabilizam qualquer pretensao de realizagdo de balancos de massas dessas
substancias, cabe ressaltar que a literatura especializada destaca que desvios
no fechamento desses balangos podem estar relacionados com as variagoes

na alimentacao do forno, as dificuldades de coleta de substancias volateis e as
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dificuldades de andlise dessas concentragdes, freqlientemente préximas aos
limites de detecgédo dos métodos analiticos disponiveis.

Afim de exemplificar as variagbes no aporte de substancias
inorganicas no processo de producao de clinquer, decorrentes das matérias-
primas naturais constituintes da farinha crua, foi elaborada a Tabela 7.12
apresentando as concentracbes médias desses elementos no material
alimentado nos fornos da CCRG, baseado em caracterizagdes disponibilizadas,

referentes ao periodo de maio a dezembro de 1998.

Tabela 7.12 — Variagbes das concentra¢des de substancias inorganicas (ppm)
em farinhas utilizadas para a produgédo de clinquer nos fornos n° 1 e 2 da
CCRG no periodo de maio a dezembro de 1998

Substancias Meses Concentragdes Variagao
Inorganicas Mai/98 | Jun/98 | Jun/98 | Out/98 | Dez/98 | minima | média | maxima | Absoluta | "Razéo
Arsénio (As) 4,300, 4,100 3,900 4,400, 3,900 3,900 4,120] 4,400 0.50 1.1
Cromo (Cr) 23,700 32,400, 27,800| 28,800 25,700 23,700| 27,680 32,400 8,70 1.4
Fluoretos (F) 0,130, 0,140 0,120 0,100, 0,100 0,100 0,118 0,140 0,04 1.4
Manganés (Mn) 0,020, 0,020| 0,030 0,020, 0,0200 0,020/ 0,022 0,030 0,01 15
Zinco (Zn) 16,200 16,2000 24,0000 23,500 24,400| 16,200 20,860| 24,400 8.20 15
Mercurio (Hg) 0,140, 0,086 0,078 0,080, 0,134 0,078 0,104/ 0,140 0,06 1.8
Bario (Ba) 0,030, 0,030 0,040 0,030, 0,0200 0,020 0,030 0,040 0,02 2.0
Platina (Pt) @ND| ND| 8,700 ND| 18,300] 8,700 13,500 18,300 9,60 2.1
Chumbo (Pb) 5,600, 6,800 10,100 8,400, 11,900 5,600 8,560, 11,900 6.30 2.1
Talio (TI) ND ND| 0,180 0,124 0,274 0,124 0,193 0,274 0.15 20
Niquel (Ni) 13,300/ 11,300, 8,700 11,100| 19,400/ 8,700 12,760 19,400 10 70 2.2
Selénio (Se) 0,300, 0,200 0,300 0,300, 0,600 0,200 0,340 0,600 0,40 3.0
Cadmio (Cd) 0,047 0,034 0,070, 0,080, 0,120 0,034 0,070 0,120 0,09 35
Cloro (Cl) 300,000| 700,000/ 800,000] 1100,000 300,000| 300,000 640,000| 1100,000( g0 oo 37
Enxofre (S) 80,000( 70,000 300,000  0,010| 100,000 70,000 110,002| 300,000\ 230 0o 43
Vanadio (V) 19,200( 26,400, 8,700 16,200( 37,500 8,700| 21,600 37,500  og g 43
Antiménio (Sb) 0,082 0,044 0,042 0,144 0,033 0,033 0,069 0,144 0,11 44
Cobalto (Co) 3,0000 2,100 3,600 4,800, 9,300 2,100 4,560, 9,300 7.20 44
Estanho (Sn) 2,200 0,800 ND| 0,400 2,0000 0,400, 1,350 2,200 1,80 55
Cobre (Cu) 10,500 3,500 5,800 20,900/ 14,100| 3,500 10,960 20,900  {7.4q 6.0
Cianetos (CN) 9,100, 8,200 ND ND| 0,400 0,400 5,900, 9,100 8.70 208
Prata (Ag) 0,014/ 0,010 0,930 0,023 ND[ 0,010 0,244 0,930 0.92 93.0

Obs.:1 - Razdo entre as maiores e menores taxas médias de alimentacgao;
2 - ND - n&o detectada na amostra analisada;

Fonte: ABCP (1998)



275 CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Foram definidas linhas de corte para agrupamento das substancias,
segundo ordem crescente de classificagdo dos niveis de variagcdo relativos
obtidos da comparagao dos teores minimos e maximos considerados.

Constatou-se, dentre as 22 substancias inorganicas analisadas, que
06 apresentaram variagbes de concentracbes médias na farinha, quando
comparados os teores avaliados segundo o critério citado, ndo ultrapassando o
limite de 100%. Outras 14 apresentaram variagdes nas concentragdes entre
100% e 500% e para 02 essa variagdo se mostrou superior a 500%. E
importante ressaltar, em funcdo das elevadas quantidades de material cru
alimentado no sistema-forno, que, eventualmente, elementos com menores
variagdes percentuais podem repercutir de forma mais significativa que outros
sobre as varias correntes de saida do processo produtivo, em relacao a
qualidade ambiental e do produto.

Tal situacao é exemplificada a partir das informag¢dées mostradas na
Tabela 7.13. Estas resumem-se as magnitudes de variagcdo das taxas
alimentadas das substancias inorganicas consideradas, calculadas para as
condicOes existentes na planta industrial da CCRG, cujos fornos rotativos tém,
cada um, a capacidade nominal para aporte de 100 toneladas horarias de
farinha.

A partir dos dados apresentados nota-se, por exemplo, a respeito do
comentario anterior, que para o caso dessas farinhas, 0 cromo e 0 zinco
apresentaram magnitudes de variagdo, em termos de taxa alimentada,
semelhantes aos cianetos nos fluxos de massa hipotéticos para introducao no
sistema-forno, porém, com variagdes relativas entre as concentragées minima
e maxima de quase 50 vezes menores.

No caso da CCRG, um exemplo concreto pode ser apresentado para
ilustrar as consequéncias de possiveis variagdes qualitativas localizadas das
matérias-primas naturais sobre as emissdes atmosféricas, ndo desprezando-se
também a importancia da participacao relativa dos combustiveis utilizados. Os
dados apresentados na Tabela 7.14 se referem a campanhas de amostragem
com (01) e sem a utilizagdo de residuos (03) em substituicdo parcial aos
combustiveis fésseis realizadas em chaminé do forno n° 2, para avaliagdo das

emissoes atmosféricas de mercurio.
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Tabela 7.13 - Variac6es das taxas de alimentacao de substancias inorganicas
(9/h) nos fornos da CCRG, no periodo de maio a dezembro de 1998, baseada
nas concentracbes médias presentes nas farinhas utilizadas

Substéincias Meses Taxas de alimentagao| Variacao

Inorganicas Mai/98 | Jun/98 | Jun/98 | Out/98 | Dez/98 | minima | média | maxima |Absoluta Re(lf}:)iva
Arsénio (As) 430  410f 390 440 390 390 408 440 50 13
Cromo (Cr) 2370| 3240 2780 2880 2570 2370 2702| 3240 870 37
Fluoretos (F’) 13 14 12 10 10 10 12 14 4 40
Manganés (Mn) 2 2 3 2 2 2 2 3 1 50
Zinco (Zn) 1620 1620] 2400 2350| 2440, 1620 2008 2440, 820 51
Mercurio (Hg) 14 9 8 8 13 8 10 14 6 79
Bario (Ba) 3 3 4 3 2 2 3 4 2l 100
Platina (Pt) “'ND ND| 870 nD| 1830 870 1350 1830 960 110
Chumbo (Pb) 560 680 1010 840, 1190] 560 807 1190| 6300 113
Talio (TI) ND| ND 18 12 27, 12 19 27, 150 121
Niquel (Ni) 1330] 1130] 870, 1110] 1940 870, 1208 1940, 1070, 123
Selénio (Se) 30 20 30 30 60 20 32 60 40 200
Cadmio (Cd) 5 3 7 8 12 3 6 12 9 253
Cloro (CI) 30000] 70000 80000| 110000, 30000 30000| 58333] 110000 80000 267
Enxofre (S) 8000[ 7000 30000, @4| 10000/ 7000 10333 30000 23000, 329
Vanadio (V) 1920 2640 870 1620] 3750 870 1945 3750 2880 331
Antiménio (Sb) 8 4 4 14 3 3 6 14 11| 336
Cobalto (Co) 3000 210 360 480 930] 210f 415 930 7200 343
Estanho (Sn) 220 80 ND 400 200 400  116] 220 180 450
Cobre (Cu) 1050 350, 580 2090| 1410 350 972 2090] 1740 497
Cianetos (CN") 910 820 ND ND 40 40| 590 910 870 2175
Prata (Ag) 1 1 93 2 ND 1 20 93 92 9200

Obs.:1) ND - nédo detectada.
2) valor desconsiderado por nao ser representativo do elemento em questao;
3) para efeito dos calculos utilizou-se a taxa média de alimentagao de farinha de 100 t/h

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informagdes da Tabela 7.12

Tabela 7.14 - Taxas de emissédo atmosférica de mercurio (Hg) em chaminé do
forno n° 2 da CCRG, entre junho de 1997 e setembro de 2002, com e sem a
utilizac&o de residuos

Emissdes médias do forno n° 2
Blend Més (g/h) R
abr/01 4,1900 1,0
Nao jun/97 0,4110 10,2
mai/01 2,3800 1,8
Sim set/02 1,8050 2,3

Obs.: R - refere-se as razdes entre as taxas de emissado obtidas em comparagao com a de abril/01;
Fonte: Elaborada pelo autor
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E interessante observar, dentre os quatro resultados disponiveis para
essa analise, que o grupo referente as avaliagbes sem a utilizagdo da mistura de
residuos contemplou a maior e também a menor taxa de emissdo atmosférica
avaliada. A ocorréncia das emissdes atmosféricas de mercurio, variando de 1,8 a
10 vezes, sem a utilizacdo de mistura de residuos como substituto energético,
pode ser assumida como ilustrativa dos reflexos das alteragdes localizadas das
caracteristicas composicionais das matérias-primas naturais empregadas,
sobretudo quando referentes a substancias inorganicas volateis.

A partir da revisdo da legislacdo apresentada no capitulo 3 nota-se
que essa possibilidade néo foi contemplada, uma vez que o estabelecimento dos
valores limites de emissdo para as substancias inorganicas consideram apenas
as situacdes nas quais os empreendimentos cimenteiros pretendam implementar
a atividade de co-processamento de residuos em fornos rotativos.

Para a estimativa das taxas de aporte das substancias inorganicas
elencadas nos fluxos de massas do forno rotativo n° 2 da CCRG foram
consideradas as taxas de alimentagcédo apresentadas na Tabela 7.15, relativas a
farinha, o coque de petrdleo, o blend, e o pé retido no precipitador eletrostatico,
obtidas a partir dos resultados de analises efetuadas em decorréncia do teste
de queima realizado em setembro de 2002.

Observe-se que a contribuicdo relativa proveniente da farinha e
mistura de residuos € significativa para a introducao de inorganicos no sistema.
Na verdade a participagcédo da corrente de alimentagdo da farinha é a principal
via de entrada dessas substancias no processo produtivo, visto que no caso do
teste em anadlise, 92% da massa alimentada no sistema-forno vem dessa
corrente e 0s 8% restantes através dos combustiveis principal e suplementar.

Acrescente-se que o po6 coletado no precipitador eletrostatico e
recirculado como material de alimentagéo atinge, no caso da CCRG, o maximo
de 6% em massa da farinha introduzida no forno, integrando os 92% da

matéria-prima utilizada na fabricagdo do clinquer.



CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAO 278

Tabela 7.15 - Caracterizacdao das correntes de entrada de substancias
inorganicas no forno n° 2 da CCRG, durante teste de queima de residuos, em
setembro de 2002, com substituicdo energética de 30%

Substancias Taxa de alimentagao de substancias inorganicas (g/h)
inorganicas Farinha Coque Blend P46 recirculado Total
Antiménio 19,93 1,04 265,37 1,73 288,07
Chumbo 88,67 4,36 2519,46 53,50 2666,00
Cobre 10760,40 0,56 1980,44 93,85 12835,26
Cromo 152,44 0,74 2038,98 8,37, 2200,53
Estanho 191,30 9,97 1079,87| 11,48 1292,61
Manganés 27,90 487,96 360,08 848,88 1724,82
Platina 59,78 3,11 959,85 3,59 1026,33
Paladio 10,76 0,56 0,32 0,65 12,29
Rédio 113,58 5,92 3,42 6,81 129,74
Vanadio 12,75 2076,44 0,38 0,77 2090,34
Arsénio 418,46 1,04 248,74 36,59 704,82
Cobalto 856,85 1,45 0,84 107,01 966,15
Niquel 29,89 778,67 419,73 54,70 1282,98
Selénio 149,45 1,04 4,50 2,33 157,32
Telario 350,71 18,27 10,56 21,04 400,59
Cadmio 6,78 0,35 0,20 0,41 7,74
Mercurio 49,82 0,52 0,60 0,60 51,53
Talio 79,71 4,15 2,40 4,78 91,04
Bario 0,00 207,64 0,00 239,12 446,76
Zinco 0,00 22,06 0,00 127,33 149,39
Enxofre 288936,67 57102,10 10390,85 29890,00, 386319,62
Fluoretos 2480,87 NA 579,54 448,35 3508,76
Cianetos (CN’) 99,63 6,23 53,79 7,83 167,48

Fonte: CETESB (2004a)
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Tabela 7.16 - Participagao relativa de substancias inorgénicas nas correntes
integrantes dos fluxos de massas do forno n° 2 da CCRG, durante teste de
queima de residuos, em setembro de 2002, com substituicdo energética de
30%

FLUXOS DE MASSAS DE SUBSTANCIAS INORGANICAS

Entrada (%) Saida (%)
Farinha Coque Blend P6 do forno Clinquer Emissao
96,7Hg 99,3V 94,5/Pb 85,2Zn 528,5/Mn 13,1|Pd
95,0[Se 60,7|Ni 93,5|Pt 53,5Ba 158,5(Co 5,2Zn
88,7|Co 46,5Ba 92,7/Cr 49,2IMn 145,4V 4,2Cd
87,5[Tl 28,3(Mn 92,1|Sb 12,8F 138,1|Cr 3,5Hg
87,5[Pd 14,8/S 83,5/Sn 11,1Co 101,2/As 2,2lAs
87,5Rh 14,8Zn 35,3As 7,718 82,3/S 1,2Rh
87,5[Te 4,6(TI 32,7[Ni 5,3Tl 59,0Hg 1,0CN’
87.,5/Cd 4,6|Pd 32,1ICN’ 5,3[Te 57,9/Se 0,4(TI
83,8Cu 4,6[Te 20,9Mn 5,3|Pd 53,9F 0,3F"
74.8/S 4,6Rh 16,5|F 5,3Rh 53,4Pd 0,3(Mn
70,7F 4.6/Cd 15,4/Cu 5,3|Cd 53,4[Te 0,2/Pb
59,5ICN’ 3,7CN’ 2,9Se 5,2/As 53,4[TI 0,2Se
59,4/As 1,0Hg 2,78 4,7CN’ 53,4Rh 0,2INi
14,8/Sn 0,8/Sn 2,6[Tl 4,3INi 53,4/Cd 0,2Pt
6,9Cr 0,7|Se 2,6/Pd 2,0Pb 51,1|Cu 0,1/Sb
6,9/Sb 0,4/Sb 2,6IRh 1,5[Se 44,3Pb 0,1V
5,8Pt 0,3/Pt 2,6Te 1,2Hg 36,3ICN’ 0,1|Cr
3,3|Pb 0,2Pb 2,6/Cd 0,9/Sn 9,0/Sn 0,1|Te
2,3|Ni 0,2Co 1,2[Hg 0,7/Cu 6,8Sb 0,1/Sn
1,6(Mn 0,1)As 0,1|Co 0,6/Sb 3,6/Pt 0,0Co
0,6V 0,0Cr 0,0V 0,4(Cr 1,4|Ni 0,0/Cu
0,0Ba 0,0|Cu 0,0Ba 0,3|Pt 0,0|Ba 0,0|Ba
0,0Zn 0,0|F' 0,0Zn 0,0V 0,0Zn 0,0/S

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a) e CCRG (2002)
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Tabela 7.17 - Substancias inorganicas nas correntes integrantes dos fluxos de
massas do forno n° 2 da CCRG, durante teste de queima de residuos, em
setembro de 2002, com substituicdo energética de 30%

FLUXOS DE MASSAS DE SUBSTANCIAS INORGANICAS

Entrada (%) Saida (%)
Inorganicos | Farinha Coque Blend |Pé6 do forno| Clinquer Emissao
Arsénio 59,4 0,1 35,3 5,2 101,2 2,2
Bario 0,0 46,5 0,0 53,5 0,0 0,0
Cadmio 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 4,2
Cianeto 59,5 3,7 32,1 47 36,3 1,0
Cobalto 88,7 0,2 0,1 11,1 158,5 0,0
Cromo 6,9 0,0 92,7 0,4 138,1 0,1
Cobre 83,8 0,0 15,4 0,7 51,1 0,0
Fluoreto 70,7 0,0 16,5 12,8 53,9 0,3
Mercurio 96,7, 1,0 1,2 1,2 59,0 3,5
Manganés 1,6 28,3 20,9 49,2 528,5 0,3
Niquel 2,3 60,7 32,7, 4.3 1,4 0,2
Chumbo 3,3 0,2 94.5 2,0 443 0,2
Paladio 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 13,1
Platina 5,8 0,3 93,5 0,3 3,6 0,2
Rédio 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 1,2
Enxofre 74,8 14,8 2,7 7,7 82,3 0,0
Antiménio 6,9 0,4 92,1 0,6 6,8 0,1
Selénio 95,0 0,7 2,9 1,5 57,9 0,2
Estanho 14,8 0,8 83,5 0,9 9,0 0,1
Telurio 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 0,1
Talio 87,5 4,6 2,6 5,3 53,4 0,4
Vanadio 0,6 99,3 0,0 0,0 145,4] 0,1
Zinco 0,0 14,8 0,0 85,2 0,0 5,2

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a) e CCRG (2002)

E interessante observar, apesar do estabelecimento aleatério das
linhas de corte indicadas na Tabela 7.16, a destacada participacao da farinha
no introdugéo de substancias inorganicas no sistema-forno. Verifica-se, dentre
as 23 substancias inorganicas caracterizadas, que a farinha é responsavel pelo
aporte de mais de 50% da massa alimentada referente a 13 desses

inorganicos, destacando-se também a participacao da mistura de residuos.
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Na Tabela 7.17 essa mesma informacgédo é apresentada de forma a
facilitar a visualizacdo da participacdo de cada substéncia considerada em
relacédo as varias correntes de entrada no sistema-forno.

Fica dessa forma demonstrada, apesar da limitacdo dos dados
disponiveis, a importancia quali-quantitativa das matérias-primas utilizadas no
processo de producdo de clinquer para cimento enquanto fonte para o aporte
das substancias inorganicas ao sistema-forno, maximizada, pela recirculagao
do p6 de forno que, por sua vez, tem a tendéncia de concentrar elementos

semi-volateis, conforme comprovado pela literatura disponivel.

Tabela 7.18 - Comparativo entre as taxas de emissdo de metais pesados no
forno n° 2 da CCRG, durante teste de queima de setembro de 2002, e aquelas
obtidas por Seebach e Tompkins (1991)

Metais Forno 2 (30%) Seebach e Tompkins (1991)

Pesados Alimentacao (g/h) Emisséao (%) Alimentacéao (g/h) Emisséao (%)
Antiménio? 2353 288,071 “0,135 “1,656] 160,21 301,19 0,266
Chumbo® 631,17] 2666,00 0,219 0,925 714,91| 19179,79 0,167
Cromo" 183,62 2200,53 0,094 1,131 255,92 4625,46 0,128
Vanadio"" 2090,34] 2536,55 0,110 0,133 224955 14203,34 0,004
Arsénio'" 463,31 704,82 2,177, 3,311 6,85 2989,63 0,022
Niquel™ 917,79| 1282,98 “o,166] “0,232] 884,05 2279,80 0,048
Selénio®? 152,59 157,32 “0,208 “0,215 327 608,27 0,298
Cadmio? 7,74 29,92 1,004 “4,230 39,19 178,94 0,44
Mercrio® 51,42 51,59 3,501 3,513 2,13 42,55/ de 10 a 90
Talio® 88,34 91,04 “o,360f “0,371 8,16  333,71|de 10a20
Zinco? 148,35 149,39 5,166 5,203 4161,76| 16240,15 0,22

Obs.:1 - metais pesados refratarios ou ndo volateis;

2 - metais pesados semi-volateis;

3 - metais pesados volateis;

4 - referem-se a substancias ndo detectadas, sendo considerados os limites de detecgdo dos métodos analiticos
utilizados;

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CETESB (2004a), CCRG (2002) e SEEBACH e
TOMPKINS (1991)

Da mesma maneira que verificado por Seebach e Tompkins (1991),
observou-se que grande parte dos metais pesados avaliados nos testes em
branco ou de queima, muitas vezes apresentam emissdes ndo detectaveis

através das metodologias disponiveis. Neste caso, para fins de estimar os fluxos
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de massas das substancias inorganicas alimentadas no sistema-forno, numa
analise mais conservativa, esses limites foram adotados como representativos
das emissdes atmosféricas dos metais pesados avaliados. Obviamente que em
razdo das limitagdes do trabalho experimental esse exercicio de célculo ndo tem
a pretensao de caracterizar um balanco dos fluxos de massas decorrentes das
varias correntes de entrada e de saida do forno rotativo.

De modo geral as taxas de alimentacdo dos metais pesados no
forno da CCRG apresentaram-se dentro de faixas razoaveis de aproximacao
daquelas obtidas pelos pesquisadores referidos, a excecao do arsénio, selénio,
cadmio e zinco. Ja com relacdo as emissbes atmosféricas relativas as taxas
alimentadas no sistema-forno, nota-se que apenas o antiménio, chumbo,
cromo, niquel e selénio se mostraram em niveis semelhantes aos utilizados

para comparacao, em que pese as condicdes de andlise referidas.

Tabela 7.19 - Taxas médias de emissdao de metais pesados em chaminés dos
fornos n®® 1 e 2 da CCRG, no periodo de junho de 1997 a setembro de 2002,
sem a utilizacao de residuos

. Taxas médias de emissao em testes sem residuos (g/h)
Metais F
orno 5
Variabilidade Razdo
1 2 max/min
Pesados
SET/02 JUN/97 ABR/01 MAI/01 minima média maxima

Manganés 3,1 6,14 9,72 7,2 3,10 6,54 9,72 3,1
Cobre 11,42 3,53 3,54 6,78 3,53 6,32 11,42 3,2
Cromo 0,81 1,16 3,38 1,98 0,81 1,83 3,38 4,2
Mercurio 1,07 Mo,41 4,1 2,37 1,07 2,51 4,10 3,8
Chumbo 1,48 289 17,22 1,55 1,48 579 17,22 11,6
Cadmio 0,31 0,87 4,35 0,63 0,63 1,95 4,35 6,9
Niquel g,35 6,67 12,98 4,42 4,42 8,020 12,98 2,9
Arsénio 0,31 57 98,57 1,78 1,78 35,35 98,57 55,4

Obs.:1 - parte das amostras no limite de detecgdo do método analitico e parte acima desse valor;
2 - resultados em negrito - emissao considerada no limite de detecgdo do método analitico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002), BIOAGRI LABORATQRIOS - DIVISAO AMBIENTAL
(2001), CETESB (2002, 2003) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1997)

A Tabela 7.19 foi elaborada a partir da analise dos resultados das

amostras do fluxo gasoso coletadas em chaminés dos fornos de clinquer n°® 1
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e 2 da CCRG, durante a realizacdo de testes sem a alimentagéao de residuos -
Testes em branco (TB), em atendimento as exigéncias das normas de
licenciamento ambiental.

Para a composicdo do grupo de dados foram considerados o0s
parametros que dispunham de pelo menos trés resultados de emissdes
atmosféricas medidos em chaminé e com concentragdes superiores aos limites
de deteccdo dos métodos analiticos utilizados, dentre as quatro campanhas
realizadas. Por ndo se dispor de informacdes operacionais detalhadas relativas
ao integral desenvolvimento das campanhas optou-se por nao excluir os dados
que, aparentemente, se mostraram nao representativos das condi¢ées normais
de funcionamento do processo produtivo.

A partir da tabulagdo dos dados para obtencao das variabilidades
das taxas médias de emissao de cada um dos metais pesados selecionados,
foi possivel calcular a razdo entre os maximos e minimos valores médios
dessas emissdes, desconsiderando-se valores no limite de deteccdo do
método de analise, e classificar os resultados obtidos.

Chama a atencéo, particularmente, os resultados obtidos para os
metais pesados chumbo e arsénio. O chumbo, pelas caracteristicas proprias de
sua meédia volatilidade, conforme classificagdo por parte dos autores
pesquisados e referidos no capitulo 4, ndo causa estranheza por exibir alta
variabilidade, expressa segundo o critério adotado. No entanto, a taxa média
de emisséo na campanha de abril de 2001, mostra-se bastante acima da média
das duas outras consideradas.

Chama também a atencao, guardadas as devidas consideracdes por
se tratar de analise sem o rigor estatistico, 0 comportamento apresentado pelo
metal refratario ou nao volatil arsénio, com variabilidade da ordem de 55 vezes.
Analisando-se esses resultados de maneira mais cuidadosa percebe-se que o
valor da taxa média de emissédo que fugiu da normalidade refere-se a mesma
campanha ja comentada, quando da explanagéo relativa ao mercurio e agora
ha pouco em relacdo ao chumbo. Visto sob esse aspecto percebe-se que o
niquel também exibe um comportamento que nao seria de se esperar de um
metal refratario, com taxa média de emissdo nessa mesma campanha maior

que duas vezes a média das outras duas consideradas.
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Baseado nessas analises e considerando-se os resultados das
emissdes atmosféricas do mercurio, anteriormente discutido, coloca-se a
possibilidade de que as emissbes do arsénio, niquel, chumbo e mesmo do
manganés possam ter sofrido alteragbes decorrentes de caracteristicas
localizadas da jazida de matérias-primas utilizadas na época dessas avaliacées.

Tabela 7.20 - Taxas médias de emissdao de metais pesados em chaminés dos
fornos n°® 1 e 2 da CCRG, no periodo de julho de 1996 a setembro de 2002,
utilizando residuos como substitutos energéticos parciais

R Taxas médias de emissao em testes com residuos (g/h)
Substancias — Razao
1 1 1 2 Variabilidade
S JUL/96 | JUN/98 | SET/98 | SET/02 30,0%
Inorganicas max/min
15,0% 30,0% minima média maxima

Antiménio 1,25 0,55 059 “o,399 039 0,51 059 <15
Arsénio 1,25 0,55 0,59 15,34 15,34 np
Chumbo (219,25 9,6 24,58 5,84 5,84 13,34 24,58 4,2
Cobre (219,25 2,76] “2,76 2.2 2,20 2,48 2,76 1,3
Cromo 1,51 4,87 1,72 2,08 1,72 2,89 4,87 2,8
Manganés 2,08 7,77 247 5,31 2,47 5,18 7,77 3,1
Niquel 1,92 44,03 20 76| 213 2,13 23,08 44,03 20,7

Obs.:1 - np — nao pertinente;
2 - parte das amostras no limite de detecgdo do método analitico e parte acima desse valor;
3 - resultados em negrito emisséo considerada no limite de detecgdo do método analitico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL
(2001b), CETESB (1996, 1999, 2004, 2004a) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996, 1998,
1998a)

Novamente foi adotado o critério de selecdo dos resultados que se
mostraram acima dos limites de detec¢ao dos métodos analiticos utilizados. No
entanto, devido a escassez de dados, foram considerados, no minimo dois
resultados dentre os trés possiveis, que atendessem ao critério, visto que para
efeito de calculo da variabilidade nao foi incluida a campanha de julho de 1996,
cuja substituicdo de combustivel pela mistura de residuos foi efetuada em taxa
menor (15%).

Em relagdo aos resultados do teste de julho de 1996 ndo ha
possibilidade de se efetuar qualquer andlise. Com relagdo aos demais

resultados nota-se, nas campanhas de junho e setembro de 1998, significativas



285 CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

alteragdes nas taxas meédias de emissdo, respectivamente, para niquel e
chumbo, e de arsénio em setembro de 2002. Dada a limitacdo de dados ndo ha
muitas possibilidades de andlise, no entanto, considerando-se a hipotese
levantada em relacdo aos testes sem utilizacdo de residuos, fica colocada a
possivel contribuicdo das matérias-primas naturais, em decorréncia de

alteragdes localizadas das caracteristicas quimicas.

Tabela 7.21 — Razbes entre as taxas meédias de emissao de metais pesados
(g/h), minimas, médias e maximas, relativas as variabilidades obtidas em testes
com e sem a utilizagédo de residuos nos fornos n°® 1 e 2 da CCRG, no periodo
de junho de 1997 a setembro de 2002

Variabilidade Razdes entre as taxas de
Metais Testes emissdo médias

Pesados sem residuos com residuos Min Med Max

min med max Min Med Max min med max
Manganés 3,10 6,54 9,72 2,47 5,18 7,77 0,8 0,8 0,8
Cobre 3,53 6,32 11,42 2,2 2,48 2,76 0,6 0,4 0,2
Cromo 0,81 1,83 3,38 1,72 2,89 4,87 2,1 1,6 1,4
Chumbo 1,48 579 17,22 5,84 13,34 24,58 3,9 2,3 1,4
Niquel 4,42 8,02 12,98 2,13 23,08 44,03 0,5 2,9 3,4

Arsénio 1,78/ 35,35 98,57 15,34 0,4

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002, 2002a), BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO
AMBIENTAL (2001, 2001b), CETESB (1996, 1999, 2002, 2003, 2004, 2004a) e TASQA
SERVIGOS ANALITICOS (1996,1997, 1998, 1998a)

Da observacdo dos resultados mostrados na Tabela 7.21, em
relacdo as razdes obtidas entre as varias taxas médias de alimentacdo dos
metais pesados selecionados para as condi¢cbes de teste com e sem a
utilizacdo de residuos como substitutos energéticos parciais, verifica-se que o
manganés, em todas as campanhas realizadas apresentou a mesma proporcao
de redugdo das emissdes quando utilizando a mistura de residuos em
comparagédo com a utilizacdo dos combustiveis fésseis tradicionais. Tomando
por base as taxas de alimentacdo das correntes de entrada apresentadas na
Tabela 7.15, para exemplificar a razdo dessa reducéo, nota-se que a taxa do
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metal alimentada pela corrente do blend era, em média, 35,3% menor que pela
via do coque de petréleo.

No caso do niquel o que se observa € que o aporte do metal pelas
vias da farinha crua ou do po recirculado no forno apresentam-se numa mesma
magnitude de contribuicdo massica, porém, algo em torno de 14 vezes menor
que a participagdo do coque. Este por sua vez exibe, no caso analisado,
contribuicao que é quase o dobro do aporte do metal pelo blend. Esse fato, de
certa forma explicaria a reducédo observada quando comparados os dados das
menores médias com e sem a utilizacdo do residuo. Maiores investigacdes e
informagdes mais detalhadas acerca das caracteristicas das correntes de
alimentacao, bem como sobre eventual alteragdo momentanea da qualidade da
farinha seriam necessarias afim de elucidar o comportamento apresentado pelo
metal. Os resultados apresentados pelo chumbo ndo deixam margem para
discussao, tanto pelo fato de tratar-se de metal semi-volatil, bem como pela
participacao relativa do blend nas correntes de alimentacao do metal no forno.

7.6 — Emissoes de acido cloridrico e cloro

Em relacdo as emissdes de acido cloridrico (HCI) e cloro livre (Cly)
relativas a campanha do més de agosto de 1995, sem a utilizacdo de residuos,
0s resultados apesar de mostrarem certa coeréncia entre as trés amostras
coletadas, atingiram niveis muito mais elevados que as demais avaliagcoes
realizadas. Dentre as informacdes pesquisadas nao estavam disponiveis os
teores de cloro nas correntes alimentadas no forno rotativo, impossibilitando
qualquer andlise.

A mesma falta de informacbes pode ser referida com respeito a
campanha de junho de 1998, com alimentacdo do blend, cujas emissdes
também se mostraram coerentes entre as amostras coletadas, porém, sem que
houvesse parametros para sua correlagdo com os demais resultados
apresentados.

Com relacado as campanhas de julho de 1996 e setembro de 1998
observa-se nesta ultima, em razdo do teor médio de cloro ser 10,3 vezes maior

que a primeira, que o0s niveis de emissao de acido cloridrico e cloro livre se
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mostraram, como seria de se esperar, significativamente mais elevados. Vale

observar que na primeira campanha referida a taxa de substituicdo do

combustivel féssil pela mistura de residuos foi planejada para atingir 15% e na

segunda 30%. No caso do HCI os niveis de emissdao na campanha de 1998

foram aproximadamente 22,2 vezes maiores que aquelas de 1996, enquanto

que as emissodes de Cl, chegaram a ser em média 13,3 vezes maiores.

Tabela 7.22 — Concentracdes e taxas de emissao (TE) de acido cloridrico (HCI)
e cloro livre (Cly) em chaminé do forno n° 1 da CCRG, sem e com a utilizagéo
de residuos em substituicdo energética parcial, no periodo de agosto de 1995 a
setembro de 1998

FORNO 1
Teste sem residuos Testes com residuos
Parametros
AGO/95 JUL/96 - 15% JUN/98 - 30% SET/98 - 30%

min med max min med max min med max min med max
HCI (mg/Nm?)™" 0,000 0,00 000 0,08 008 009 030 030 030 1,65 1,95 2,44
TE HCI (g/h)? 0,000 0,000 0,00 12,84 13,33 14,10 45,68 46,00 46,31| 266,50 295,58 345,64
Clo(mg/Nm%® | 11,58 13,50 15,02 0,08 0,15 0,30, 0,30 0230 030 1,04 205 349
TE Cl; (g/h) |2020,00(2346,67|2610,00( 12,84 23,63| 45,02] 45,68 46,000 46,31 167,47| 313,65 542,11
02 (%)® 9,000 9,271 950 9,80 1007 10,20, 9,60 9,80 10,00 880 9,20, 9,80
farinha (t/h) 93,70 94,90| 96,000 98,20 98,40 98,60 nd 97,80 98,000 98,20
éleo (kg/h) ©nd 4952,00/5064,00[{5176,00 nd 4258,90|4347,20|4435,50
coque (kg/h) ©nd nd 0,000 0,000 0,00
blend (kg/h) Onp) 1040,00[1064,00(1088,00 nd 2679,00/2819,202959,40
cloro (%)® np|  “np 0,18/ 0,18 0,18 nd 1,711 1,85 2,06
Obs.:1 - concentragéo de 4cido cloridrico, corrigida a 10% de Oy;

- TE - taxa de emissao de &cido cloridrico;
- concentragao de cloro livre, corrigida a 10% de Oy;

- concentragao de oxigénio na chaminé do forno rotativo;
- informagao nao disponivel;
- informagao néo pertinente;

1
2
3
4 - TE - taxa de emissao de cloro livre;
5
6
7

8 - teor de cloro no blend, expresso em massa

Fonte: CETESB (1996, 1999) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996, 1998, 1998a)

O teor médio de cloro na farinha alimentada durante as medi¢des de

julho de 1996 foi de 109 ppm, resultando na alimentacdo média de cloro por

essa corrente no sistema-forno de aproximadamente 10,73 kg Cl/hora, ou

84,85% da entrada total do halogéneo pelas vias da farinha mais a mistura de
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residuos. A titulo ilustrativo, se for considerado que a farinha alimentada durante
as medigdes da campanha de amostragem de setembro de 1998 também
apresentasse teor médio de cloro de 109 ppm a entrada por essa via massica
representaria 10,68 kg/hora ou somente 17,00% do total, enquanto que a mistura
de residuos responderia por 52,16 kg Cl/hora ou 83,00% do total alimentado.

Tabela 7.23 — Concentragdes e taxas de emissao (TE) de acido cloridrico (HCI)
e cloro livre (Cly) em chaminé do forno n° 2 da CCRG, sem e com a utilizagao
de residuos em substituicdo energética parcial, no periodo de junho de 1997 a
setembro de 2002

FORNO 2
Testes sem residuos Teste com residuos
Parametros
JUN/97 ABR/01 SET/02 - 30%
min med max min med max min med max
HCI (mgl/Nm%) 0,07 0,07 0,08 0,38 0,40 0,44 0,53 0,61 0,67
TE (g/h)® 11,38 11,45 11,56 60,91 61,53 62,34 77,32 77,70 78,21
Clp (mg/Nm?®)® 0,07 0,07 0,08 0,38 0,40 0,44 0,53 0,61 0,67
TE (g/h)™ 11,38 11,45 11,56 60,91 61,53 62,34 77,32 77,70 78,21
Oz (%) 9,80 10,27 11,00 11,20 11,47 12,00 12,80 13,70 14,30
farinha (t/h) ©nd 99,40 99,50 99,57 99,70
dleo (kg/h) ©nd 7236,00 np
coque (kg/h) ©nd np 5204,30| 5477,63] 5924,30
blend (kg/h) Dnp| nd 3344,60] 350543 3654,10
cloro )<8) 0,34 0,51 0,95

(%
Obs.:1 - concentragao de acido cloridrico, corrigida a 10% de Oy;
2 - TE - taxa de emissé&o de &cido cloridrico;

3 - concentragao de cloro livre, corrigida a 10% de Oy;

4 - TE - taxa de emissao de cloro livre;

5 - concentragéo de oxigénio na chaminé do forno rotativo;
6 - informagéo nao disponivel;

7 - informagéo nao pertinente;

8 - teor de cloro no blend, expresso em massa

Fonte: CETESB (2002, 2004a), BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORATORIOS -
DIVISAO AMBIENTAL (2001) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1997)

Com relagédo aos resultados obtidos nas amostragens do forno n° 2,
novamente a analise ficara prejudicada, pois nas campanhas de junho de 1997
e abril de 2001 n&o foram disponibilizados os teores de cloro nas correntes
massicas alimentadas. No entanto, observa-se que os resultados em cada uma

dessas séries amostradas se mostraram coerentes entre si.
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No teste de queima de setembro de 2002, apesar do teor médio de
cloro dosado na mistura de residuos ser de 0,51% em massa, durante as
coletas das amostras para avaliacdo dos parametros HCI e Cl, o teor médio do
halogéneo no blend foi de 0,39% em massa.

Apesar da falta de maiores elementos para propiciar uma analise
mais abrangente acerca desses parametros, pode-se verificar pelos resultados
obtidos nos testes sem alimentacdo de residuos realizado em abril de 2001 e
naquele com alimentacao de residuos em setembro de 2002 que as emissdes
de acido cloridrico e de cloro livre mostraram-se bastante proximas, permitindo
afirmar, dentro das limitadas condigcbes da andlise que, aparentemente, a
utilizacdo dos residuos em substituicdo parcial ao combustivel fossil néo

resultou em incremento significativo as emissées atmosféricas.

7.7 — Emissoes de acido fluoridrico e fltor total

Tabela 7.24 — Concentragdes e taxas de emissao (TE) de acido fluoridrico (HF)
e fluoretos totais (F) em chaminé do forno n° 2 da CCRG, sem e com a
utilizacdo de residuos em substituicdo energética parcial, em abril de 2001 e
setembro de 2002

FORNO 2
Parimetros Teste sem residuos Teste com residuos
ABR/01 SET/02 — 30%
minima média maxima minima média maxima

F total (mg/Nm?)™ 0,02 0,03 0,03 0,06 0,07 0,08
TE (g/h)®? 3,24 3,65 4,39 9,52 11,24 12,33
HF (mg/Nm®)® 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
TE (g/h)® 1,71 2,12 2,91 3,27 4,79 5,83
0, (%)® 12,00 12,40 12,80 11,90 12,23 12,60
Farinha (t/h) ©nd 99,40 nd 99,200 99,30, 99,50
Coque (kg/h) ©nd| 7236,00 nd 5028,000 5120,33| 5205,00
Blend (kg/h) ®np) 3237,80| ®'3608,27] 3816,00

Obs.:1 - concentragao de fluoretos totais, corrigida a 10% de Oy;
- TE - taxa de emissé&o de fluoretos;

- concentragao de acido fluoridrico, corrigida a 10% de Oy;
- TE - taxa de emissao de &cido fluoridrico;

- concentragao de oxigénio na chaminé do forno rotativo;

- informagao nao disponivel;

- teor médio de fldor na farinha de 24,9 ppm;

- informagdo néo pertinente;

- teor médio de fldor no blend de 193 ppm

Fonte: CETESB (2002, 2004a), BIOAGRI AMBIENTAL (2002a) e BIOAGRI
LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

O©Co~NoOOh~hWN
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Da verificagcdo dos resultados obtidos nas amostragens efetuadas
para os parametros &cido fluoridrico (HF) e fluoretos totais (F’) poder-se-ia,
inadvertidamente pensar que a utilizacdo da mistura de residuos incrementou
as emissoes atmosféricas. Tal afirmagcédo baseada simplesmente no fato de que
as emissOes de F e de HF, avaliadas com base nas taxas de emisséo foram,
respectivamente, 3,1 e 2,3 vezes maiores quando utilizada a mistura de
residuos, estara desconsiderando os teores do halogéneo presentes na
matéria-prima. Para os testes realizados em setembro de 2002, nos quais o
teor médio de fluor na farinha era de 24,9 ppm, a alimentacdo do halogéneo,
em decorréncia do fluxo de massa considerado, representou mais de 78% em
massa do total entrando no sistema pelas vias das matérias-primas e mistura
de residuos (22%). Essa relacdo € da ordem de 3,6 vezes, e portanto, poderia
justificar as diferengas entre as duas séries de teste, a depender do teor de
fldor na farinha alimentada na campanha de abril de 2001.

7.8 - Emissdes de compostos organicos perigosos

Ao longo do trabalho discutiu-se as caracteristicas do sistema-forno
de producgdo de clinquer que permitem considera-lo, do ponto de vista teorico,
como um processo com todas as condigdes técnico-operacionais e, portanto,
adequado para destruir as fragcdes organicas dos residuos alimentados, via
macarico principal, como substitutos energéticos parciais.

Os resultados obtidos nas campanhas de amostragens utilizando os
PCOP’s de escolha, confirmaram a eficiéncia dos sistemas-fornos testados em
promover adequadamente a oxidacdo das fragdes organicas alimentadas,
conforme indicadores de EDR mostrados na Tabela 7.25.

Nas Tabelas 26 e 27 sao apresentadas informacdes basicas
relativas as emissdes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos totais
verificadas durante alguns dos testes realizados. Cabe aqui observar que para
o monitoramento continuo dos parametros indicadores da performance da
combustdo (CO e HCT) e de controle do processo (NO,) a CCRG dispde de
instrumentacao e soffware que corrige continuamente essas emissdes a 7% de

oxigénio, em base seca.
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Tabela 7.25 — Resultados obtidos em testes de eficiéncia de destruicdo e de
remogao (EDR) de compostos organicos, nos fornos n°® 1 e 2 da CCRG, no
periodo de julho de 1996 a setembro de 2002

Sistema testado FORNO 1 FORNO 2
Taxa de substituicao energética 15% 30% 30% 30%

Data JUL/96 | SET/98 | MAR/01 | SET/02

PcoP" utilizado @ccl, | ccl, ccl, | ®cHcel,
Concentragao min 180,90 108,000 199,30 332,00
de PCOP mg/kg |med 191,53 240,00 421,18 429,00
no blend max 199,10 464,000 628,30 523,00
Alimentacao min 919,00 2679,00] 2665,00( 3468,00
de kg/h |med| 1064,00] 2819,20] 2849,92| 3544,72
blend max | 1111,00 2959,40 3005,00 3584,00
Alimentacéo min | 4891,00 4258,90, 4796,00, 5460,00
de kg/h |med| 5064,00] 4347,20] 4945,12] 5490,00
Oleol/coque max | 5262,00 4435,500 5350,00 5510,00
min 98,00 97,80, 100,00 99,30
farinha th  |med 98,40 98,000 100,00 99,56
max 98,50 98,200 100,00 99,90
Emisséo min 5,76 95,90 59,00 52,68
de ng/Nm? | med 5,97 123,97 59,75 233,35
PCOP max 6,06/ 319,00 60,00 855,40
min | >99,9995 99,9913| >99,9985 99,9892
EDRY % |med|>99,9995) >99,9965 >99,9991| 99,9970
max [ >99,9996( >99,9989( >99,9994| >99,9992
Vazao dos gases Nm%h [med| 155523 145995 179948 194774

Obs.:1 - PCOP - principal composto organico perigoso;

2 - CCly, - tetracloreto de carbono;

3 - CHCI; - cloroférmio;

4 - EDR - Eficiéncia de Destruicdo e Remogao 3 ~
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), BIOAGRI LABORATORIOS — DIVISAO
AMBIENTAL (2001), CETESB (2004a) e TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996,
1998, 1998b)
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Tabela 7.26 — Concentragdes de monédxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HCT) e 6xidos de nitrogénio (NOy), expressas em
partes por milhdo (ppm), e de oxigénio (O.), expressas em percentual (%), durante testes em branco e de queima realizados no forno n°
1 da CCRG, no periodo de 1996 a 2002

FORNO 1
S/BLEND C/BLEND
TB F1 - SET/02 TQ F1 - JUL/96 - 15%
Conc. | Far (t/h) | Oleo (/h) | Coque (t/h) | CO O, |HCT| NOy Conc. | Far (th) | Oleo (kg/h) | Coque (kg/h) | Blend (kgth) | CO | O, |HCT| NO,
Minima 96,30 72000 8,000 11,00 0,39 137,50, Minima 98,00 4891 919 23,20 8,30 0,24 ND
Média 97,06 7511 39,83 12,28/ 0,72 267,75 Média 98,40 5064 1064 28,00/ 8,90/ 0,63 ND
Maxima 97,60 7900/ 57,00 13,60/ 0,94 389,71 Maxima 98,50 5262 1111} 37,90 9,40/ 1,18 ND

TQF1 - OUT/98 - 30%

Conc. | Far (t/h) | Oleo (kg/h) | Coque (kg/h) | Blend (kg/h) | CO | O, |HCT| NO,

Minima 97,80 4259 2679 20,10 8,50 1,18 128,78
Média 98,00 4347 2819 22,40 8,90 1,41| 204,29
Méxima 98,20 4436 2959 24,70 9,30, 1,65 279,79

Obs.: ND — dado nao disponivel
Fonte: CETESB (1996, 1999, 2003)
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Tabela 7.27 — Concentragdes de monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HCT) e éxidos de nitrogénio (NOy), expressas em
partes por milhdo (ppm), e de oxigénio (Oy), expressas em percentual (%), durante pré-testes, testes em branco e de queima realizados
no forno n° 2 da CCRG, no periodo de 2001 a 2002

FORNO 2
S/BLEND C/BLEND

PT F2 - MAR/01 PT F2 - MAR/01
Conc. | Far (th) | Oleo (/h) | Coque (t/h) | CO O, [HCT| NOy Conc. | Far (th) | Oleo (kg/h) | Coque (kg/h) | Blend (kg/h) CO O, [HCT| NOy
Minima 100,00 1400 5000 36,40/ 12,00 0,63 234,93 Minima 100,00 1110 3400 1890 33,70 9,20 0,79 111,57
Média 100,00 1413 5068 40,80/ 13,05 0,90/ 286,98 Média 100,00 1335 3400 2680 54,60 11,44/ 1,05 198,65
Maxima | 100,00 1418 5170 44,70 14,20 1,10 322,93 Maxima | 100,00 1800 3400 3107, 123,00 13,60 1,34 321,36

PT F2 - MAR/01 PT F2 - MAR/01
Conc. | Far (/h) | Oleo (/h) | Coque (th) | CO O, [HCT| NOy Conc. | Far (/h) | Oleo (kg/h) | Coque (kg/h) | Blend (kg/h) CO O, [HCT| NOy
Minima 100,00 6550 53,000 10,80 1,65/ 313,50 Minima 100,00 4700 2435 22,20, 10,70 0,39 140,64
Média 100,00 6681| 70,60 12,22 1,87| 381,70, Média 100,00 5156 3020, 38,47 12,75 0,90 209,20
Maxima | 100,00 6930 90,60/ 13,60 2,20/ 458,86 Maxima | 100,00 5650 3500, 51,00, 13,80 1,18 281,29

PT- F2 - MAR/01 TQF2 - SET/02 - 30%
Conc. | Far (t/h) | Oleo (/h) | Coque (th) | CO O, |HCT| NOy Conc. | Far (t/h) | Oleo (kg/h) | Coque (kg/h) | Blend (kg/h) CcO O, [HCT| NOy
Minima 100,00 6550 51,20/ 13,00 1,10/ 308,79 Minima 98,30 1960 2864/ 15,40, 12,90 0,71 91,14
Média 100,00 6704| 55,41| 13,26 1,25 379,79 Média 99,52 5204 3404| 40,54| 15,79 1,56 223,38
Maxima | 100,00 6850 58,40/ 13,60 1,41] 424,29 Maxima | 100,80 5970 4122 108,00 19,40 2,99 638,79

TB F2 — MAI/01
Conc. | Far (/h) | Oleo (/h) | Coque (th) | CO O, [HCT| NOy
Minima 100,00 6730 24,00 13,30 0,71] 168,14
Média 100,00 6857| 44,000 16,64 1,13 293,84
Maxima | 100,00 6960, 50,000 17,20 1,49 347,29

TB F2 - JUN/O1
Cogque (h) CO | O, |HCT| NO,

Conc. | Far (th)| Oleo (/h

=

Minima 100,00 6900,00/ 37,00 16,00 1,18 201,93
Média 100,00 7028,00] 43,87| 16,50 1,33 326,46
Méaxima | 100,00 7200,000 50,000 17,00 1,41] 376,36

Obs.: ND —dado n&o disponivel _
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001, 2001a, 2001b), CCRG (2002), CETESB (2002, 2004a)
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Durante os testes realizados no forno n® 1 o maior valor médio de
emissdo de mondxido de carbono foi de 39,83 ppm,, sem a utilizagdo da
mistura de residuos, ao longo do teste em branco de setembro de 2002. Nessa
mesma oportunidade obteve-se também a maior concentragdo de CO
registrada dentre todos os testes realizados nesse forno, atingindo 57,00 ppm,.
Para o parametro hidrocarbonetos totais a maior média foi de 1,80 ppm, e a
maxima concentracao foi de 2,10 ppm,, com utilizacdo de 30% de substituicdo
energética pela mistura de residuos em teste de queima de outubro de 1998.

Observe-se que para efeito de verificacdo da conformidade com os
limites legais maximos permitidos esses resultados (HCT) foram corrigidos a
10% de oxigénio, resultando, respectivamente, nas concentragdes de 1,41 ppm,
e 1,65 ppm,, as quais apresentaram-se muito abaixo do valor limite de 20 ppm,.

Para o forno n® 2 obteve-se como maior concentracao média de CO e
de HCT, respectivamente, 70,60 ppm, e 2,38 ppm,, durante o pré-teste realizado
sem a utilizacdo dos residuos em marco de 2001. Os valores maximos de
concentragao registrados para esses parametros foram de 123,00 ppm, para o
mono6xido de carbono durante o pré-teste com substituicdo energética de 30%
pela mistura de residuos e de 3,80 ppm, de hidrocarbonetos totais durante o
teste de queima de setembro de 2002. Os valores de HCT corrigidos a 10% de
O2 resultaram, respectivamente, em 2,20 ppm, e 2,99 ppm,.

Conclui-se, portanto, que o0s niveis de emissdo para esses
parametros, independentemente da utilizacdo ou ndo de residuos,
apresentaram-se bastante abaixo dos limites internacionalmente aceitos (CO —
100 ppm, e HCT — 20 ppm,, corrigidos a 7% de O, bs) como indicadores da
performance da combustdo dos sistemas testados, ainda que, conforme
comentado, pudessem sofrer a influéncia da presenca de matéria organica
integrante da farinha alimentada. As eficiéncias de destruicdo e remogao dos
compostos organicos testados atingiram niveis considerados seguros do ponto

de vista da manutencao da seguranca ambiental e da saude publica.

7.9 - Emissoes de dioxinas e furanos
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Segundo as andlises efetuadas pelo 6rgdo ambiental, os resultados
obtidos nas amostragens em chaminés para avaliacdo das emissbes de
dioxinas e furanos apresentaram algumas inconsisténcias. Essas poderiam,
segundo as hipéteses levantadas, estarem relacionadas a problemas ocorridos
durante a coleta e/ou analises das amostras devido a massa de alguns
isbmeros presentes nas provas em branco de campo terem se mostrado com

valores superiores as massas obtidas naquelas coletadas em chaminé.

Tabela 7.28 — Massas coletadas (ng) em amostragens em chaminé do forno n°
2 da CCRG nos meses de junho e setembro de 2002 para avaliacdo das
emissoes atmosféricas equivalentes de dioxinas e furanos

FORNO 2
JUN/02 SET/02
Parametros Com residuo | Sem residuo Com residuo (30%)
Branco 30% Am 1 Am 2 Am 3
Am1 Am2 Am1 Am2 Am (Branco| Am | Branco| Am | Branco
2,3,7,8 TCDD 0,04 0,0400| 0,0089 0,0025 0,0400, 0,0025f 0,0025( 0,0025| 0,0025| 0,0025 0,0025
2,3,7,8 PeCDD 0,12 0,1200/ 0,0026( 0,0026/ 0,1200, 0,0026| 0,0026( 0,0026| 0,0026| 0,0026| 0,0026
2,3,7,8 HxCDD 0,12 0,1200[ 0,0090; 0,0090, 0,1200, 0,0090( 0,0090( 0,0090| 0,0090| 0,0090 0,0090
2,3,7,8 HpCDD 0,12 0,1200[ 0,0280 0,0030, 0,1200, 0,0079| 0,0057| 0,0025( 0,0025/ 0,0089 0,0210
OCDD 0,24 0,2400| 0,0480] 0,0250| 0,2400, 0,0220( 0,0140[ 0,0230| 0,0170| 0,0200, 0,0110
2,3,7,8 TCDF 0,04/ 0,0400[ 0,1300( 0,0600] 0,0400, 0,2900( 0,3000( 0,1100| 0,1100, 0,2600| 0,0810
1,2,3,7,8 PeCDF 0,1 0,1000, 0,0300( 0,0120[ 0,1000 0,0520| 0,0550| 0,0200( 0,0210[ 0,0460| 0,0160
2,3,4,7,8 PeCDF 0,1 0,1000, 0,0510[ 0,0026( 0,1000] 0,2800 0,1300| 0,0780[ 0,1200| 0,2400] 0,0910
2,3,7,8 HxCDF 0,12 0,1200[ 0,0530] 0,0165 0,1200, 0,3860( 0,4210[ 0,0999| 0,1550| 0,3070 0,1180
2,3,7,8 HpCDF 0,12 0,1200[ 0,0580 0,0060, 0,1200, 0,2120( 0,2500( 0,0059| 0,0930| 0,1860 0,0660
OCDF 0,36( 0,3600[ 0,0310] 0,0100, 0,3600, 0,2900( 0,3300( 0,0730| 0,1200| 0,2500] 0,0630
Dioxinas e 0,19 0,1900| 0,0573] 0,0144| 0,1900, 0,2170| 0,1470[ 0,0660| 0,0930| 0,1859| 0,0718
0Oz (%) 11,4 11,4 11,2 11,2 11,9 14,0 12,0
Volume (Nm3) 3,2577| 2,9708[ 2,9709| 3,0052 2,3075 2,3575 2,3393

Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de detecgdo do método analitico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)

Ainda que tais valores ndo tenham sido validados pelo 6rgao
ambiental, frente aos limites legais exigiveis, do ponto de vista do trabalho
académico optou-se por sua apresentacdo, através das Tabelas 7.28, 7.29 e
7.30, em razao de serem ilustrativos das emissdes dessas fontes industriais e
servirem para dar uma visdo de seus niveis ainda que considerados os

problemas eventualmente ocorridos durante as amostragens.
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Tabela 7.29 — Concentracdes de dioxinas e furanos (ng/Nm?® corrigidas a 11% de oxigénio) obtidas em amostragens em chaminé do
forno n° 2 da CCRG nos meses de junho e setembro de 2002

FORNO 2 TOXICIDADE EQUIVALENTE A 2,3,7,8 TCDD
JUN/02 SET/02 JUN/02 SET/02
Isdmeros Com re;siduo Sem residuo Com residuo (30%) FTEQ| Com reosiduo Sem residuo Com residuo (30%)
(30%) (30%)

Am1 | Am2 Am1 Am2 Am 1 | Am 2 | Am 3 Am1 | Am2 Am1 Am2 Am 1 | Am 2 | Am 3
2,3,7,8 TCDD 0,0130| 0,0031| 0,0009| 0,0140/ 0,0012| 0,0015 0,0012 1| 0,0130] 0,0031| 0,0009 0,0140| 0,0012] 0,0015( 0,0012
2,3,7,8 PeCDD 0,0380| 0,0009| 0,0009| 0,0410| 0,0012| 0,0016| 0,0012( 0,5 0,0190 0,0005 0,0005 0,0205 0,0006| 0,0008] 0,0006
2,3,7,8 HxCDD 0,0380| 0,0032| 0,0031( 0,0410| 0,0043| 0,0055 0,0043] 0,1 0,0038 0,0003] 0,0003| 0,0041 0,0004| 0,0006 0,0004
2,3,7,8 HpCDD 0,0380| 0,0098| 0,0010| 0,0410( 0,0014 0,0015| 0,0032( 0,01 0,0004/ 0,0001| 0,0000 0,0004| 0,0000] 0,0000, 0,0000
OCDD 0,0770| 0,0168| 0,0086| 0,0810| 0,0038| 0,0036| 0,0043 0,001 ©,0001| 0,0000] 0,0000 0,0001] 0,0000, 0,0000, 0,0000
2,3,7,8 TCDF 0,0130| 0,0456| 0,0206| 0,0140( 0,0014 0,0018| 0,0850, 0,1 0,0013| 0,0046] 0,0021] 0,0014] 0,0001| 0,0002| 0,0085

1,2,3,7,8 PeCDF 0,0320| 0,0105| 0,0041| 0,0340 0,0012| 0,0015| 0,0142] 0,05 0,0016] 0,0005 0,0002] 0,0017| 0,0001| 0,0001| 0,0007
2,3,4,7,8 PeCDF 0,0320| 0,0179| 0,0009| 0,0340( 0,0714| 0,0016| 0,0708 0,5 0,0160| 0,0090 0,0005 0,0170] 0,0357| 0,0008 0,0354

2,3,7,8 HXxCDF 0,0380| 0,0186| 0,0057| 0,0410 0,0057| 0,0073| 0,0898 0,1 0,0038] 0,0019] 0,0006 0,0041| 0,0008| 0,0007| 0,0090
2,3,7,8 HpCDF 0,0380| 0,0203| 0,0021| 0,0410( 0,0029 0,0036| 0,0570 0,01( 0,0004/ 0,0002| 0,0000] 0,0004] 0,0000[ 0,0000| 0,0006
OCDF 0,1150[ 0,0109| 0,0034| 0,1220] 0,0014| 0,0018| 0,0888| 0,001 0,0001| 0,0000 0,0000] 0,0001] 0,0000, 0,0000| 0,0001

Dioxinas e Furanos 0,0595( 0,0201| 0,0050( 0,0638 0,0387| 0,0047| 0,0565

Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de deteccao do método analitico

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)



297 CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Tabela 7.30 — Taxas de emissdao (TE) de dioxinas e furanos obtidas em
amostragens em chaminé do forno n° 2 da CCRG nos meses de junho e
setembro de 2002

FORNO 2
- . JUN/02 SET/02

Isomeros Unidade Com residuo | Sem residuo Com residuo (30%)

Am1 | Am2 | Am1 | Am2 | Am1 | Am2 | Am3
2,3,7,8 TCDD ug/h 2,47 059 0417 2,68 0,21 0,21 0,21
2,3,7,8 PeCDD ug/h 7,40 0,17 0,18 8,04 0,22 0,22 0,22
2,3,7,8 HxCDD ug/h 7,40 0,59 0,61 8,04 0,75 0,76 0,76
2,3,7,8 HpCDD ug/h 7,40 1,85 0,200 8,04 0,25 0,21 0,57
OCDD ug/h 14,80, 3,17] 1,69 16,0 0,67 0,51 0,76
2,3,7,8 TCDF ug/h 247 8,57 4,05 2,68 0,25 0,25 15,00
1,2,3,7,8 PeCDF ug/h 6,17 1,98 0,81 6,700 0,21] 0,21 2,52
2,3,4,7,8 PeCDF ug/h 6,17 3,36 0,18 6,700 12,50 0,22 12,50
2,3,7,8 HxCDF ug/h 7,40 3,50 1,11 8,04 1,000 1,01 15,90
2,3,7,8 HpCDF ug/h 7,40 3,83 04 8,04 0,50 0,51 10,10
OCDF ug/h 22,200 2,04/ 0,68 24,100 0,25 0,25 15,70
Dioxinas e furanos ug/h 11,48 3,78 0,97 12,46/ 6,79 0,65 9,99

Obs.: resultados em negrito indicam que os valores obtidos estavam no limite de detecgao do método analitico

Fonte: Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b) e CETESB (2004a)
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 - Conclusoes

Em conformidade com as limitacées determinadas pelo universo de

dados disponiveis, no que concerne aos aspectos quali-quantitativos, pode-se

formular as seguintes conclusoes:

nao ficou evidenciado o incremento das emissbes de material particulado
através das chaminés dos fornos de clinquer em quantidades que
pudessem ser atribuidas, inquestionavelmente, aos residuos alimentados;

o aumento das emissdes médias remanescentes de material particulado
provenientes do forno n° 2, aparentemente, correlacionam-se a perda da
eficiéncia do equipamento de controle de poluicdo atmosférica e ndo ao uso
da mistura de residuos;

no pré-teste efetuado no forno n° 2, em margo de 2001, com a utilizagéo da
mistura de residuos, nao ficou evidenciada alteracdo nas quantidades de
material particulado emitidas a atmosfera para as condi¢des testadas com o
equipamento de controle operando em condi¢gées normais;

a partir dos resultados obtidos nos testes com alimentagcao de residuos nao
ficou caracterizado o incremento das emissdes de 6xidos de enxofre que
pudesse ser atribuido a substituicdo do componente energético. Foi
possivel verificar, dadas as caracteristicas inerentes ao processo produtivo,
a tendéncia de incorporagcdo da parcela proveniente da queima de
combustiveis e blend as estruturas quimicas do clinquer, ndo repercutindo

nas emissoes atmosféricas;
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ficou evidenciada a relacdo das emissdes de Oxidos de enxofre com os
teores do elemento presentes nas farinhas alimentadas através dos pré-
aquecedores - torre de ciclones, dos sistemas-fornos amostrados;

em relacdo as emissdes de Oxidos de nitrogénio ficou evidenciada a
importancia dos teores de nitrogénio presentes nos combustiveis e mistura
de residuos, em que pese os perfis de temperaturas que se desenvolvem
no interior do forno e que favorecem a formacdo do NOy térmico. Vale
destacar, com base nos resultados apresentados de queima de pneus como
substituto energético, que essa pode ser uma alternativa promissora para a
minimizacdo das emissdes de NOy provenientes de sistemas-fornos de
producgéo de clinquer, bem como para promover a eliminagéo de importante
passivo existente no pais, com reflexos positivos sobre a saude publica e
meio ambiente, desde que mantidas adequadas condicbes de combustao
no forno rotativo para completa oxidacao dos materiais alimentados;

apesar das baixas emissbes atmosféricas de substancias inorgénicas
verificadas e do papel representado pela alimentacdo da mistura de
residuos no aporte de metais pesados nos sistemas-fornos testados, ficou
evidenciada a importancia das matérias-primas naturais no incremento,
principalmente, de metais pesados na alimentagdo do forno rotativo, o qual
€ de dificil controle por estar associado as caracteristicas qualitativas dos
minerais disponiveis nas jazidas existentes;

apesar das limitagdes relativas ao universo de dados foi possivel identificar
comportamentos semelhantes de determinados metais pesados
alimentados nos fornos rotativos quando comparados a trabalhos de
pesquisa realizados atendendo ao necessario rigor estatistico;

a partir dos resultados obtidos nos testes de queima de compostos
organicos perigosos ficou comprovada, para as condicbes avaliadas, a
capacidade dos sistemas-fornos em promover suas destruicdes em niveis
internacionalmente aceitos como suficientes para nao repercutirem
negativamente sobre o meio ambiente e a saude publica;

os dados disponiveis de emissdo de mondxido de carbono e
hidrocarbonetos totais permitiram concluir que os fornos n° 1 e n? 2

apresentaram adequadas condicdbes de combustdo, mantendo
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consideraveis regularidades no transcorrer das campanhas de amostragens
em chaminés analisadas;

apesar dos posicionamentos ndao convergentes dos autores pesquisados
quanto ao minimo poder calorifico recomendado para substituicao
energética em processo de co-processamento, ficou evidenciada a gradual
reducdo do poder calorifico da mistura de residuos utilizada como
combustivel suplementar, limitada aos niveis impostos pelas normas
ambientais regulamentadoras, sem aparentes reflexos nos niveis das
emissoes atmosféricas avaliadas, bem como nos parametros indicadores de
performance da combust&o;

ficou evidenciada a viabilidade ambiental da pratica do co-processamento
em fornos de clinquer, a qual, desde que implementada segundo critérios e
procedimentos técnicos, podera se constituir numa importante ferramenta
auxiliar no gerenciamento de determinados passivos e correntes geradoras

de residuos solidos no pais.

8.2 - Recomendacgoes

Considera-se que alguns dos pontos abordados no decorrer deste

trabalho de pesquisa merecem maior atengao:

sugere-se o aprofundamento da discussdo acerca das limitagdes impostas
para o poder calorifico dos residuos passiveis de utilizacdo como
substitutos energéticos em fornos de produgéo de clinquer, fundamentado
em aspectos técnicos, de risco ao meio ambiente e a saude da populagao,
de maneira a buscar os elementos que possam confirmar a viabilidade da
utilizagdo dessa alternativa como instrumento de gestdo de residuos
sélidos, nao excluindo, de antemao, correntes que poderiam receber
adequada destinagao pela via do co-processamento;

o aporte de substancias inorganicas no processo de producao de clinquer
portland para cimento pode ser significativamente afetado pela corrente de

alimentacdo das matérias-primas naturais, através, principalmente da
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farinha. A excecdo das normas especificas regulamentadoras da atividade
de co-processamento de residuos em fornos de produgéo de clinquer, nao
foi identificada, na legislagdo nacional pesquisada, nenhuma diretriz
especifica relativa ao controle das emissées de substancias inorganicas
provenientes do desenvolvimento da atividade cimenteira sem o uso de
residuos. Sugere-se a discussdo desse potencial poluidor de forma a
adequar as agbes de controle, eventualmente, necessarias visando a
garantia da qualidade ambiental e da saude publica local e nas areas de
influéncia desses empreendimentos;

a atividade cimenteira apresenta alto potencial para a emissao de éxidos de
nitrogénio, um dos precursores da formacdo de ozbénio. Propbe-se a
discussao de alternativas e planos de metas objetivando a gradual reducao
dessas emissdes, atendendo também a capacidade de suporte financeiro
dos empreendimentos, visto que tais emissées decorrem, em grande parte,
das condi¢cbes inerentes ao processo produtivo. A esse respeito cabe
destacar os resultados iniciais apresentados e, aparentemente, promissores
obtidos quando da utilizacdo de pneus inserviveis como substitutos
energéticos parciais em sistema-forno de producgao de clinquer;

outro ponto entendido como merecedor de destaque, sob a oética da
garantia da qualidade ambiental e por consequéncia da saude publica, e
que transcende a discussao especifica acerca do co-processamento de
residuos diz respeito a necessidade do conhecimento das magnitudes das
emissoes de dioxinas e furanos provenientes dos sistemas-fornos de
produgdo de clinquer. A partir dessas informacdes poderdo ser
estabelecidas as estratégias cabiveis para o controle das emissées ou a
manutencao dos niveis verificados, de forma a garantir a protecao da saude

publica e do meio ambiente, hoje e das futuras geragdes.
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ANEXO A - Caracterizagao das correntes massicas de
entrada e saida dos sistemas-fornos de

producgao de clinquer da CCRG

OBS.: A bibliografia citada refere-se aquela relacionada no Capitulo 7
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TESTE DE QUEIMA DO FORNO 1 DA CCRG COM TAXA DE SUBSTITUIGAO DE 30% - SETEMBRO DE 1998

ANEXO A - CARACTERIZAGAO DAS CORRENTES MASSICAS

TABELA 1

Substancias LD (ppm) Blend (ppm) Alimentagao inorganicos (g/h) Farinha (ppm) 0C (ppm) P6 coletado (ppm) Clinquer (ppm)
inorganicas Am1 Am2 Am3 2820 | 2,850 | 2,930 | Média | Am1 Am2 Am3 Am1 Am2 Am3 Am1 Am2 Am3
Sb 1,600 20,000 20,000 20,000, 56,400 57,000 58,600 57,33 1,600 1,600, 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
Pb 2,000/ 1140,00[ 1100,00/ 960,000/ 3214,80| 3135,00| 2812,80| 3054,20, 2,000 2,000, 2,000 50,000 75,000 50,000 2,000 2,000 25,000
Cu 0,270 1780,00 1580,00 1290,00 5019,60 4503,00 3779,70 4434,10, 0,270, 0,270, 0,270 0,270, 25,0000 0,270 50,0000 50,000 50,000
Cr 0,305/ 1250,00/ 1300,00/ 1030,00| 3525,00| 3705,00| 3017,90| 3415,97, 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 50,000 50,000 25,000
Sn 2,150, 20,000 20,000 30,000 56,400 57,0000 87,900, 67,10 2,450, 2,150, 2,150 2,150 2,150 2,150 2,150 2,150, 50,000
Mn 0,070 280,000 320,000 250,000 789,600 912,000 732,500 811,37 200,000{ 200,000, 175,000 200,000 225,000 200,000 200,000 250,000 275,000
Pt 1,500, 1,000 1,0000 1,0000 2,820 2,850 2,930 2,87, 1,000 1,0000 1,000 1,000 naj na na na na na
Pd 2,0000 1,000 1,000 1,000 2,820 2,850 2,930 2,87, 1,000 1,0000 1,000 1,000 naj na na na na na
Rh 2,000 2,000 2,000 2,000 5,640 5,700 5,860 573 2,000 2,0000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
\") 0,250 0,250, 0,250, 0,250, 0,7050 0,7125 0,7325 0,72 0,250 0,250, 0,250 0,250 0,250 0,250, 0,250 0,250, 0,250
As 3,000 20,000 20,000 30,000 56,400 57,000 87,900 67,10 3,000 3,000, 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Co 0,300 0,300 0,300 0,300 0,846 0,855 0,879 0,86 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Ni 0,500/ 140,000/ 140,000/ 120,000 394,800 399,000 351,600 381,80 0,500, 0,500, 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Se 3,750 3,750 3,750 3,750 10,575 10,688 10,988 10,75 3,750, 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750 3,750
Te 2,050 2,050 2,050 2,050 5,781 5,843 6,007 5,88 2,060 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050
Cd 0,125 0,125 0,125 0,125 0,353 0,356 0,366 0,36 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Hg 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 2,820 2,850 2,930 2,87, 1,000 1,0000 1,000 1,000 naj na na na na na
TI 2,000 2,000 2,000 2,000 5,640 5,700 5,860 573 2,000 2,0000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Ba 0,065 4720,00 4800,00 5540,0 13310,4 13680,0 16232,2 14407,5 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 275,000 275,000 225,000
Zn 0,100, 2100,0f 2360,0f 1820,0f 5922,00 6726,0| 5332,6| 5993,53| 25,0000 0,100, 50,000 50,000, 25,000 50,000 100,000 100,000 75,000
Ag 0,350 0,350 0,350 0,350, 0,987 0,998 1,026 1,000 0,3500 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350, 0,350
Be 0,014 0,014 0,014 0,014 0,038 0,038 0,040 0,04 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
S 6330,00 7890,00 6140,0, 17850,6 22486,5 17990,2 19442,4 4000,000 3625,000/ 3625,000 10450,0 15240,0, 11650,00 0,300, 0,460, 0,575
F 5,7000 2,400 5,400 16,074 6,840 15,822 12,912 4,200f 4,900, 4,900 1,000 naj na na na na na
CN’ 105,000f 95,100, 96,400 296,100 271,035 282,452 283,196  1,0000 1,000, 1,000 1,000

Obs.: nimeros em negrito indicam que foi considerado o limite de deteccdo do método analitico

Fonte: CCRG (1998)
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TABELA 2
TESTE DE QUEIMA DO FORNO 2 DA CCRG COM TAXA DE SUBSTITUICAO DE 30% - SETEMBRO DE 2002
Base para a estimativa das correntes de entrada e saida de substancias inorganicas/metais pesados no sistema-forno
Alimentacao . Valores Alimentacao de blend
min med max

Farinha medido (t/h) 99,50 100,00 99,40 1° 2982,30 kg/h Relagao farinhalclinquer

Variagio 99,40 99,60,  100,00] 2° 3000,80 kg/h 0,59 icom dados CEMBUREAU (1999)
Coque medido (kg/h) | 5112,20] 5133,30] 5327,80] 3? 3018,90 kg/h 0,65 icom dados CCRG-MARINGOLO (2002)

Variagio 5112,20] 5191,10] 5327,80| Teores médios (% em massa) 0,61 \valor obtido com Eng. Antonio Mauro em 09/11/2004 - 17:10 horas
Blend medido (kg/h) | 2996,70) 2979,30 2992,80 Cl S N percentual de retorno do p6 do eletrofiltro varia mas no maximo chega a 6%

Variagio 2979,30 2989,60 2996,70 0,82 0,51 1,94

Sub CORRENTES DE ENTRADA DE SUBSTANCIAS INORGANICAS E METAIS PESADOS NO SISTEMA-FORNO Circulagdo externa Saida
ubst. BLEND FARINHA COQUE PO DO ELETROFILTRO CLINQUER
Inorganicas Inorgéanicos no blend (mg/kg) Alimentacgao inorganicos (g/h) Teor médio | Alir ¢a (malkg) Alim Teor (mglkg) 6% (mg/kg)
Am1 Am?2 Am3 Média Am1 Am?2 Am3 Média (mg/kg) (g/h) CETESB | CCRG MVD (g/h) |CETESB|CCRG| MVD (g/h) CCRG
Sb 86,000 108,00 71,40 88,47 256,48 324,09 215,55 265,37 0,200 19,93 0,200 0,200, 0,200 1,04 0,29 0,20 0,29 1,73 0,320
Pb 960,000 780,000 780,00 840,00, 2863,01] 2340,62| 2354,74| 2519,46 0,890 88,67 50,000 0,840, 0,840 4,36 50,00 8,95 8,95 53,50 19,420
Cu 660,00 660,00 660,00 660,000 1968,32 1980,53] 1992,47| 1980,44 108,000 10760,40 5,000 0,108  0,108| 0,56| 15,70 108,000 15,70, 93,85 108,000
Cr 840,000 600,000 600,000 680,00 2505,13 1800,48/ 1811,34] 2038,98 1,530 152,44 30,000 0,142 0,142 0,74 30,000 1,40 1,40 8,37] 50,000
Sn 420,000 300,000 360,00 360,00 1252,57| 900,24] 1086,80 1079,87 1,920, 191,30] 130,000 1,920 1,920 9,97| 130,000 1,92 1,92 11,48 1,920
Mn 120,000 120,00, 120,00 120,00 357,88 360,10 362,27 360,08 0,280 27,90 94,000 0,280 94,0000 487,96] 142,000 0,28 142,00 848,88 150,000
Pt 360,000 300,000 300,00 320,00 1073,63 900,24] 905,67| 959,85 0,600 59,78 Na| 0,600 0,600 3,11 na 0,60 0,60 3,59 0,600
Pd 0,108 0,108 0,108 0,11 0,32 0,32 0,33 0,32 0,108 10,76 Na| 0,108  0,108| 0,56 na 0,108 0,11 0,65] 0,108
Rh 1,14 1,14 1,14 1,14 3,40 3,42, 3,44 3,42 1,140 113,58| Nal 1,140 1,140 5,92 na 1,14 1,14 6,81 1,140
Vv 0,128 0,128 0,128 0,13] 0,38 0,38] 0,39 0,38 0,128 12,75 170,000 400,000] 400,000 2076,44] 170,00 0,128 0,13 0,77] 50,000
As 76,70 81,70 90,20 82,87 228,74 24517 272,30 248,74 4,200 418,46 0,200 0,400 0,200 1,04 602 6,12 6,12 36,59 11,740
Co 0,28 0,28| 0,28] 0,28] 0,84 0,84 0,85 0,84 8,600 856,85) 15,000 0,280, 0,280 1,45 15,00 17,90 17,90 107,01 25,200
Ni 180,000 120,000 120,00 140,00 536,81 360,10 362,27 419,73 0,300 29,89 16,300 150,000/ 150,000, 778,67 9,15 0,30 9,15 54,70 0,300
Se 1,50 1,50 1,50 1,50 4,47, 4,50 4,53 4,50 1,500 149,45 0,200 1,500 0,200 1,04 0,39 1,50 0,39 2,33 1,500
Te 3,52 3,52 3,52 3,52 10,50 10,56 10,63| 10,56 3,520 350,71 nal 3,520 3,520 18,27| na 3,52 3,520 21,04 3,520
Cd 0,068 0,068 0,068 0,068 0,20 0,20 0,21 0,20 0,068 6,78 0,700 0,068  0,068| 0,35 0,70, 0,068 0,07 0,41 0,068
Hg 0,20 0,20 0,20 0,20 0,60 0,60 0,60 0,60 0,500 49,82 0,100 0,500 0,100 0,52 0,10 0,50 0,10 0,60 0,500
Tl 0,80 0,80 0,80 0,80, 2,39 2,40 2,42 2,40 0,800 79,71 nal 0,800 0,800 4,15 na 0,80 0,80 4,78 0,800
Ba na 40,000 na 40,0000 207,64 40,00 na 40,00 239,12 na
Zn na 4,250 na 4,250 22,06| 21,30 na 21,30 127,33 na
Ag 0,00 0,00]
Be 0,00 0,00]
S 3540 3550 3300] 3463,33] 10557,34 10652,84] 9962,37| 10390,85] 2900,000| 288936,70 nal 11000, 11000 57102, na| 5000 5000 29890 5233,000
F 174 163| 242 193,00 518,92 489,13 730,57 579,54 24,900 2480,87 nal na| 0,00 na 75,00 75,00 448,35 31,100
CN’ 19,60 18,40 15,80 17,93] 58,45 55,21 47,70 53,79 1,000 99,63] 1,200 na| 1,200 6,23 1,200 1,31 1,31 7,83 1,000
Obs.: 1 - MVD - menor valor obtido dentre as andlises realizadas;
- se os dois valores se referiam aos LD's dos métodos utilizados, adotou-se o menor;
- entre o valor do LD do método utilizado e valor maior que o LD, adotou-se o maior;
2 - nlimeros em negrito se referem aos valores adotados com base nos LD's dos métodos analiticos utilizados.

Fonte: CETESB (2004a) e CCRG (2002)
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TABELA 3

MONITORAMENTO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS NA FARINHA UTILIZADA NOS FORNOS DA CCRG DE MAI A DEZ/1998

Forno 1 1 1 1 2
% Subst. Residuos | Unidade 0 30 30 30 30
Inorgénicos 26/5/98 06/6/98 | 20-21/06/1998 | 22-23/10/1998 | 09/12/98
As mg/kg 4,300 4,100 3,900 4,400 3,900
Cr mg/kg 23,700 32,400 27,800 28,800 25,700
F mg/kg 0,130 0,140 0,120 0,100 0,100
Mn mg/kg 0,020 0,020 0,030 0,020 0,020
Zn mg/kg 16,200 16,200 24,000 23,500 24,400
Hg mg/kg 0,140 0,086 0,078 0,080 0,134
Ba mg/kg 0,030 0,030 0,040 0,030 0,020
Pt mg/kg 8,700 18,300
Pb mg/kg 5,600 6,800 10,100 8,400 11,900
Tl mg/kg 0,180 0,124 0,274
Ni mg/kg 13,300 11,300 8,700 11,100 19,400
Se mg/kg 0,300 0,200 0,300 0,300 0,600
Cd mg/kg 0,047 0,034 0,070 0,080 0,120
Cl mg/kg 300,000 700,000 800,000 1100,000 300,000
S mg/kg 80,000 70,000 300,000 0,010 100,000
\Y mg/kg 19,200 26,400 8,700 16,200 37,500
Sb mg/kg 0,082 0,044 0,042 0,144 0,033
Co mg/kg 3,000 2,100 3,600 4,800 9,300
Sn mg/kg 2,200 0,800 0,400 2,000
Cu mg/kg 10,500 3,500 5,800 20,900 14,100
CN’ mg/kg 9,100 8,200 0,400
Ag mg/kg| 0,014 0,010 0,930 0,023

Fonte: Relatérios de controle de producédo da CCRG
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TABELA 4
MONITORAMENTO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS NOS POS DOS PRECIPITADORES ELETROSTATICOS DOS FORNOS DA CCRG DE MAI A DEZ/1998

Forno 1 1 1 1 2
% Subst. Residuos| Unidade 0 30 30 30 30
Inorgénicos 26/05/1998 | 06/06/1998 |20-21/06/1998| 22-23/10/1998 | 09/12/1998
Sb mg/kg 0,14 0,08 0,10 0,15 0,09
Pb mg/kg 12,40 13,20 142,00 79,50 118,70
CN mg/kg 3,10 2,50 nd nd 26,60
Cu mg/kg 8,50 9,90 10,60 28,00 13,50
Cr mg/kg 36,00 28,40 39,30 37,50 41,60
Sn mg/kg 0,90 0,70 10,60 0,20 4,00
F mg/kg 0,18 0,18 0,15 0,12 0,11
Mn mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Pt mg/kg nd 0,80 14,30 nd 26,10
Pd mg/kg 0,04 nd nd nd nd
Rh mg/kg nd
\' mg/kg 31,20 23,80 10,20 18,40 35,20
As mg/kg 6,20 4,40 5,00 5,50 7,30
Co mg/kg 4,30 2,20 3,90 5,50 11,50
Ni mg/kg 21,00 12,70 12,20 19,40 32,10
Se mg/kg 1,80 1,10 3,30 3,00 6,90
Te mg/kg nd nd nd nd nd
Cd mg/kg 0,10 0,05 0,25 0,52 0,41
Hg mg/kg 0,78 0,31 0,46 0,66 0,97
Tl mg/kg nd nd 0,52 0,50 0,59
Cl mg/kg 3700,00 6900,00 25000,00 26500,00 8800,00
Ba mg/kg 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
S mg/kg 150,00 140,00 900,00 100,00 100,00
Ag mg/kg 0,05 0,03 0,15 0,51 0,23
Be mg/kg nd nd nd nd nd
Zn mg/kg 22,50 15,10 27,10 22,20 29,50

Obs.: nd - ndo detectado
Fonte: Relatorios de controle da
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TABELA 5

MONITORAMENTO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS EM CLINQUERES PRODUZIDOS COM E SEM UTILIZAGAO DE RESIDUOS NOS FORNOS DA CCRG DE DEZ/1997 A JAN/1999

Forno 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2
% subst. Res | 30 30 15 0 0 0 30 30 30 0 0/30 | 0/30 0 0/30 30 0/30 0 0/30 30 0 0/30 0
Data 30/12/97 | 18/2/98 | 27/4/98 | 27/4/98 | 26/5/98 | 01/5/98 | 06/6/98 | 20-21/06/98 | 01/6/98 | 01/6/98 | 01/7/98 | 01/8/98 | 01/8/98 | 01/9/98 | 22-23/10/98 | 01/10/98 | 01/10/98 | 01/11/98 | 09/12/98 | 01/12/98 | 01/12/98 | 01/1/99
Inorgéanicos

Sb 0,109 0,172 nd nd 0,046 0,016 0,020 0,130, 0,050, 0,014/ 0,064/ 0,063 0,022 0,086 0,070 0,077 0,064 0,054 0,054 0,046/ 0,042 0,016
Pb 3,300] 23,100 14,400 10,900 8,000 4,300 4,600 17,500 11,800 14,500, 8,200, 2,800 1,900 7,200 7,800 12,400 16,900, 1,300 4,100 8,200, 7,100 8,800
CN’ 0,000 0,000 nd nd 3,900 3,900 2,800 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 5,800 nd nd
Cu 28,000 26,200] 49,000 29,600, 5,000 7,000 10,700/ 23,300 14,600/ 10,800 17,300 26,300 14,800/ 32,300 25,800/ 13,000 11,100 23,200/ 80,200/ 12,300 11,200 17,900
Cr 42,400 45,200| 155,400 174,400 39,800 50,100 53,500/ 53,200 44,400 43,700 41,900 56,900 60,800] 53,600 47,600 44,700/ 44,000 50,700 99,200 47,500 43,800 63,300
Sn 1,000 1,300, 2,400, 2,100 1,100, 1,800 1,700, 0,700 1,500 0,600 0,000 0,000 0,000 12,400 6,300 27,200, 3,100 6,600 15,300 5,600 9,300 2,400
F 0,200, 0,200, 0,180 0,160 0,210f 0,240 0,220, 0,170 0,270 0,270, 0,160 0,150 0,140 0,000 0,170 0,130, 0,150, 0,140 0,160 0,140, 0,150 0,150
Mn 0,050, 0,040/ 0,040 0,040, 0,030 0,030, 0,030, 0,030 0,030 0,030, 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030, 0,030, 0,030 0,040 0,030, 0,030 0,040
Pt 0,700 nd nd nd nd nd nd nd 2,300 1,500 10,300 6,700 3,700 nd nd 9,300 3,200 1,900 12,500/ 39,200 20,700 2,800
Pd 0,700/ 0,700 nd nd 0,101 0,116 0,172 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,179 0,118 nd nd nd nd nd
Rh nd nd nd nd nd nd 10,200
Vv 29,300 26,300] 47,700 48,000] 23,600 25,600 46,700 17,900 21,400/ 22,300/ 28,600 26,300 27,800 22,900 25,700 78,300/ 75,600 39,100 64,300 54,500 46,400 46,400
As 5,800, 8,600 5,600 4,900 6,400 5,500 5,800 7,200 5,800 5,600 5,100 8,200 6,700 6,700 6,200 6,000 5,900 5,000 5,600 5,800 5,700 4,500
Co 13,700/ 10,700| 67,200 43,800 19,400 63,100 11,400, 38,600 11,500 10,600] 13,600 24,700| 23,100 10,100 30,000 26,400 24,500 12,000/ 17,000 14,700/ 15,100/ 58,100
Ni 17,100{ 14,100 17,100 19,100 24,000/ 22,900 18,700 19,800 15,500 18,200] 14,200 29,600/ 30,400 32,000 28,900 10,200[ 11,800 45,900 61,300 31,400/ 35,000/ 37,400
Se nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,104 0,097 0,135 0,300 0,182 0,192 0,358
Te nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cd 0,072 0,162 0,149 0,060 0,036 0,026/ 0,054 0,094/ 0,118 0,154 0,061 0,049 0,031 0,070/ 0,098 0,050, 0,050 0,023 0,062 0,080 0,072 0,187
Hg nd nd nd nd 0,040 0,044 0,026 0,050 0,040, 0,025 0,023 nd nd 0,038 0,052 0,082 0,045 0,038 0,072 0,054 0,056 0,043
TI nd nd 0,228 0,119 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,024 0,062 nd nd nd
Cl 50,000 100,000 20,000/ 20,000] 60,000 200,000/ 300,000/ 200,000 100,000/ 80,000/ 100,000 160,000 80,000/ 0,000 200,000/ 40,000/ 30,000 10,000| 100,000/ 70,000 50,000 0,010
Ba 0,030, 0,030 0,070 0,070, 0,050 0,060 0,060 0,070 0,060 0,060, 0,030 0,050 0,040, 0,050, 0,040 0,050, 0,040, 0,030 0,040 0,040, 0,040 0,070
S 60,000 70,000] 290,000 340,000/ 70,000[ 70,000 40,000 200,000 300,000/ 200,000/ 100,000 50,000/ 80,000, 0,000, 0,020 200,000/ 100,000/ 300,000/ 200,000, 400,000/ 200,000 200,000
Ag 0,054/ 0,064 0,014 0,010 0,031 0,014 0,013 0,340 0,051 nd 0,028 0,550 0,012 0,030, 0,031 0,250 0,054 0,844 nd 0,296 0,068 0,098
Be nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Zn 53,300 42,500[ 67,000 29,100] 27,300, 29,300 27,000/ 64,200 60,000 42,600/ 65,900 57,600, 27,900| 76,200 78,500/ 65,400 49,600 94,500 158,400 34,200 103,600, 36,800

Obs.: nd - ndo detectado
Fonte: Relatérios de controle da CCRG
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TABELA 6
MONITORAMENTO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS EM CIMENTOS PRODUZIDOS PELA CCRG, COM E SEM A UTILIZAGAO DE RESIDUOS, DE FEV A DEZ/1998
Forno 1e2 1e2 2 1 1 1 2
% subst. Res| Unidade 0/15 0/15 0 0 30 30 30
Inorganicos 19/2/98 28/4/98 20/5/98 26/5/98 | 06/6/98 |20-21/6/98 | 09/12/98

Sb mg/kg 0,090 0,093 0,088 0,045 0,043 0,114 0,028
Pb mg/kg 11,600 6,200 5,000 5,700 7,100 17,000 2,000
CN mg/kg nd nd nd 10,900 11,000 nd 2700,000
Cu mg/kg 9,300 12,000 10,300 5,800 13,300 17,7000 47,900
Cr mg/kg 14,000 12,900 19,100 54,5000 76,600 72,000 145,000
Sn mg/kg 14,000 1,000 0,500 14,300 2,100 nd 10,200
F mg/kg 0,170 0,170 0,170 0,220 0,230 0,230 0,120
Mn mg/kg 0,080 0,090 0,090 0,080 0,080 0,080 0,060
Pt mg/kg nd nd nd nd 3,400 7,800 18,500
Pd mg/kg nd nd nd nd 0,044 nd nd
Rh mg/kg nd
\'/ mg/kg 40,600 38,000 36,900 45,200 37,200 15,0000 43,100
As mg/kg 5,400 4,200 4,000 4,900 4,500 5,600 4,600
Co mg/kg 7,200 6,800 8,000 2,800 2,400 7,900 12,100
Ni mg/kg 22,700 22,200 25,800 21,600 15,900 15,6000 58,300
Se mg/kg 0,470 0,424 0,278 nd nd nd 0,600
Te mg/kg nd nd nd nd nd nd nd
Cd mg/kg 0,059 0,079 0,037 0,018 0,054 0,100 0,038
Hg mg/kg nd nd nd 0,070 0,022 0,016 0,068
TI mg/kg nd nd nd nd nd nd 0,028
Cl mg/kg 50,000 30,000 20,000 400,000 300,000 200,000 100,000
Ba mg/kg 0,070 0,060 0,080 0,110 0,100 0,100 0,060
S mg/kg 1200,000 1300,000 1300,000 1300,000 1400,000 1000,000 1600,000
Ag mg/kg 0,046 0,808 0,036 0,032 0,030 0,140 nd
Be mg/kg nd nd nd nd nd nd nd
Zn mg/kg 31,500 34,200 21,800 21,3000 18,900 50,600 114,900
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ANEXO B - Resultados de amostragens em chaminés
nos fornos da CCRG

OBS.: A bibliografia citada refere-se aquela relacionada no Capitulo 7
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TABELA 7.1
RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DO FORNO DE CLINQUER 1 DA CCRG, NO PERIODO DE MAI A AGO/95
L . F1MAI95 F1MAI95 TBF1JUN95 TBF1AGO095
Parametro Condigao Unidade - - - -
Am1 | Am2 | Am3 | Média | Am1 | Am2 [ Am3 [ Média | Am1 | Am2 [ Am3 | Am4 [ Am5 | Média | Am1 | Am2 | Am3 | Am4 [ Média
Material Particulado MP MP P
Concentragéo chaming mg/m3
Concentragdo CN bs| mg/Nm3 102,64 75,24 60,10 79,33 61,35 63,08 67,23 63,89 77,31 13419 98,79 78,97 98,13 97,48 110,56 65,00 59,14 62,30 74,25
Concentragéo CN bs 7% O mg/Nm3 154,500 107,50 91,46/ 117,82 89,47 91,04 99,08 93,20 102,11] 186,01] 141,13 108,39 129,61] 133,45 140,71 82,73 75,96 80,02 94,85
Concentragéo CN bs 10% O, mg/Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg/Nm3 110,37 76,78 65,33 84,16 63,91 65,03 70,77 66,57 72,93 132,860 100,81 77,42 92,58 95,32 100,51 59,09 54,26| 57,16 67,75
Taxa de emissédo chaming kgMP/hora] 16,44 12,66 9,64 12,91 10,00 9,91 10,971 10,29 13,40, 21,36 15,55 13,43 16,24 16,00, 18,39 10,28 9,51 10,10 12,07
Carregamento th| 97,400 97,200 97,200 97,27 97,30] 97,300 97,40 97,33 94,50, 95,100 92,100 95,30, 76,100 90,62 95,00 96,00 93,70 94,90
Névoa Sulfurica SOy
Concentragdo CN bs| mg /Nm3 5,25 1,13 3,19
Concentragéo CN bs 7% O, mg /Nm3
Concentragéo CN bs 10% O, mg /Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg /Nm3
Taxa de emisséo chaminé| g SOs/horal 873,21 178,67 525,94
Diéxido de Enxofre SO,
Concentragdo CN bs| mg SO./Nm3 4,51 3,70 9,15 5,79
Concentragéo CNbs 7% O mg SO/Nm3
Concentragdo CN bs 10% O mg SO./Nm3 4,51 3,70 9,23 5,81
Concentragdo CN bs 11% O mg SO2/Nm3
Taxa de emissdo chaming g SO,/hora] 750,13 585,02 1471,30 935,50
Oxidos de Enxofre SO,
Concentragdo CN bs| mg SO,/Nm3 8,71 4,60 9,15 7,49
Concentragdo CN bs 7% O mg SO,/Nm3
Concentragdo CN bs 10% O mg SO2/Nm3 8,71 4,60 9,23 7,52
Concentragéo CN bs 11% O mg SO»/Nm3
Taxa de emisséo chaminé| gSOQ/hora! 1448,70, 727,96 1471,34 1216,00
Vazé&o do gés CN bs| Nm¥hora| 160171] 168262 160399 162944 162999 157102 163171 161091| 173328| 159177 157405 170065 165495 165094 166326] 158114 160802 162050 161823
Composicao gases
Diéxido de carbono %CO, VIV
Oxigénio %0, vivf 11,700 11,200 11,80, 11,57] 11,40, 11,30, 11,50 11,40, 10,40, 10,90 11,200 10,80, 10,40, 10,74 10,00 10,00 10,10 10,10 10,05
Nitrogénio %Nz vV
Gerais
Data d/m/a| 24/5/95 24/5/95) 24/5/95) 24/5/95| 24/5/95] 24/5/95 5/6/95  6/6/95  6/6/95  6/6/95  6/6/95 1/8/95  1/8/95  1/8/95  3/8/95
hora inicio h:m
hora término h:m|
Paim mm Hg|
Pestatica Chaminé mm Hg

Fonte: CETESB (1995)

Fonte: CETESB (1995)

Fonte: CETESB (1995)

Fonte: CETESB (1995)
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RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DE CLINQUER 1 E 2 DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/97 A SET/02
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Paramet Condic3 Unidad TBF1SET02 TBF2JUN97 TBF2ABRO01

arametro ondicdo ndade  'Am1]Am2[Am3 [Médi] Am1 | Am2 | Am3 | Média | Am1|Am2 | Am3 |Média] Am1 | Am2| Am3 | Média | Am1| Am2 | Am3 |Média
Material Particulado MP/SOx MP/METAIS MP/SOx MP/HCI MP/SOx
Concentracdo chaminé| mg/m3 16,30 10,80 11,20 12,77 21,40 10,10 10,10 13,87
Concentragéo CN bs| mg/Nm?3 30,70| 35,00 37,00 34,23 24,90 26,20 26,80 25,97 29,20 19,10| 20,00 22,77| 35,80 17,90 17,70 23,80] 36,60 36,20 29,70/ 34,17
Concentracdo CN bs 7% O, mg/Nm3 38,20| 23,70| 25,90 29,27| 50,10| 22,70, 22,20 31,67
Concentragéo CN bs 10% O, mg/Nm3
Concentragao CN bs 11% Oy mg/Nm?| 31,98| 36,46| 37,76| 35,40 27,67| 27,87 30,45 28,66| 27,29 16,90 18,52 20,90 35,80 16,27| 15,80 22,63| 36,60 35,15 30,00 33,92
Taxa de emisséo chaming kgMP/horal 6,02 6,81 7,02 6,62 4,82 5,03 5,13 499 4,63 3,03 3,24 3,63 5,90 2,75 2,77 3,81 641 641 547 6,10
Névoa Sulfurica H.SO4)
Concentracdo CN bs| mg/Nm3 1,77 1,09 1,11 1,32 0,358 1,38 0,77 0,84
Concentragéo CN bs 7% O, mg/Nm3
Concentracdo CN bs 10% O, mg/Nm3
Concentragdo CN bs 11% Oy mg/Nm?3 1,84 1,14 1,13 1,37 0,358 1,34| 0,778 0,83
Taxa de emissao chaming g HoSO4/horal347,8 [212,0 [210,5 [256,1 62,64 244,48/ 141,89 149,48
Névoa Sulfarica SO,
Concentragdo CN bs| mg/Nm3 9,35 2,42 5,39 5,72
Concentracdo CN bs 7% O mg/Nm3 12,200 3,000 6,98 7,39
Concentragéo CN bs 10% O, mg/Nm3
Concentracdo CN bs 11% O, mg/Nm3
Taxa de emisséo chaming g SOg/horal 1483, [382,6 |876,6 [914,2
Diéxido de Enxofre SO,
Concentracdo CN bs| mg SO,/Nm3 0,84 1,02 0,73 0,86 35,60 34,10/ 32,60/ 34,10 3,300 1,57 143 2,10
Concentragdo CN bs 7% O mg SO./Nm3 46,60 42,30 42,20| 43,70
Concentracdo CN bs 10% O, mg SO,/Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg SOx/Nm3 0,88 1,06 0,74 0,89 3,30 1,53 1,44 2,09
Taxa de emissdo chaming g SO,/hora|165,0 [198,0 |138,0 [167,0 5647, 5392, 5302, 5447, 577 279 263 373,00
Diéxido de Enxofre SOy
Concentragéo CN bs| mg SOx/Nm3 1,99 1,73 1,45 1,72 43,08 36,04 36,91] 38,7 3,53 247 193 2,64
Concentragéo CN bs 7% O, mg SOx/Nm3
Concentragéo CN bs 10% O, mg SOx/Nmy 2,28 1,98 1,63 1,96 44,29 35,08 37,60/ 39,00 3,88 264 2,14 2,89
Concentragao CN bs 11% Oy mg SO,/Nm3 2,08 1,80 1,48 1,79 3,53 2,40 1,95 2,63
Taxa de emisséo chaming g SOy/horal391,1 [336,5 [275,0 [334,2 6834, 5698, 6003, 6178, 617,6 | 437,58 355,65| 470,30
Vazéo do gés CN bs| Nm3/h0ra|19654 19451[18971[19359| 193565 192204 191466 192412|15864[15813(16264(15980|16510[15412| 156305 158514{17497[17715 [184273/178802
Vazéo do gés C chaming m3/hora|33455 33351[32537(33114| 330356| 325685] 327914 327985|2836428006[28882[28417[27637[27248| 274995 274618[30621[31171 320564312829
Isocinética média %| 95,90] 99,80[100,4 | 98,70 99,10 99,20 99,00 99,10] 96,70 93,00 93,40| 94,37 93,6| 93,00 94,20 93,60] 98,20 99,10 97,60/ 98,30
Velocidade média gas m/s| 11,90{ 11,90 11,60/ 11,80 11,80 11,60 11,70 11,70] 10,10[ 9,98 10,30 10,13 9,85 9,71 9,80 9,79, 10,90 11,10 11,40 11,13
Umidade do gés %v/v| 13,70 12,40 13,90 13,33 13,50 13,30 13,30 13,37] 16,70] 15,50 15,60 15,93 11,3 15,40 14,90 13,87] 14,90 15,60 14,90, 15,13
Temperatura chaminé Cl| 99,50/107,8 [101,3 |102,8 101,00 99,30 103,00  101,10[104,2 |106,0 [106,7 [105,6 |103,3 [105,8 106,54/ 105,25/102,0 | 101,25 102,08| 101,80
Composicao gases
Diéxido de carbono %CO, v/v| 17,60 17,00 18,80 17,80 15,20 17,80 14,80 15,93| 16,20| 16,30 16,20 16,23 17,00 17,40 17,00 17,13| 15,20 16,000 17,90 16,37
Oxigénio %0, v/v| 11,40 11,40[ 11,20 11,33 12,00 11,60 12,20 11,93] 10,30, 9,70] 10,20 10,07 11,00 10,00 9,80 10,27 11,000 10,70, 11,100 10,93
Nitrogénio %N, v/v| 71,00 71,60/ 70,00 70,87 72,80 70,60 73,00 72,13| 73,50 74,00| 73,60| 73,70 72,00/ 72,60 73,20 72,60| 73,80 73,30, 71,00 72,70
Gerais
data d/m/al 23/9/02| 24/9/02] 24/9/02] 25/9/02| 25/9/02) 25/9/02| 25/6/97| 25/6/97| 25/6/97| 26/6/97| 26/6/97| 26/6/97| 18/4/01) 18/4/01|  19/4/01
hora inicio h:m| 14:30] 08:55| 13:10 08:00 10:25] 14:00] 08:50 11:30] 14:16| 07:50] 11:25] 14:20 08:50 12:48 08:30] 10:02
hora término h:m| 16:36| 11:00] 15:14 10:05 12:28| 16:05 11:01] 13:40] 16:20] 10:15 13:40 16:25| 11:00 14:50 10:35 12:08
Patm mm Hg|705,0 |705,0 [705,0 [705,0 705,0 [705,0 |705,0 [705,0 | 705,0/ 705,0, 705,00  705,00{701,0 | 701,0/ 705,00 702,33
Mca chaminé mm Hg| 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40, 0,40 0,40, 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40}

Fonte: BIOAGRI AMAMBIENTAL (2002)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)
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TABELA 7.3
RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DE CLINQUER 1 E 2 DA CCRG, NO PERIODO DE JUL/96 A SET/98
. - . TBF2MAI01 TQF1JUL96 TQF1JUNS98
Parametro Condigao Unidade
Am1 | Am2 | Am3 [Média| Am1 | Am2 | Am3 [Média] Am1 | Am2 | Am3 [Média| Am1 | Am2 | Am3 [Média| Am1 [ Am2 [Média| Am1 | Am2 [ Média

Material Particulado MP/Metais MP/SOx MP/METAIS MP/HCI MP/SO MP/HC!
Concentracdo chaminé mg/m3 14,60 13,43 17,29 15,10 25,24 21,85 18,13 21,74| 15,32/14,17812,687| 14,06] 41,80 37,60 39,70 57,10 47,20 52,15
Concentragdo CN bs| mg/Nm3 48,12| 34,7] 42,27| 41,70| 26,57 24,02 31,52 27,37| 46,19 39,64 32,70 39,51 27,42| 25,51| 23,18 25,37 73,50 66,60/ 70,05 99,10 84,10 91,60
Concentracdo CN bs 7% O mg/Nm3 35,04 30,57 40,86| 35,49 60,05 51,53 42,51 51,36 34,27 33,07| 30,04 32,46] 93,60 84,80 89,20 122,00 107,0 114,50
Concentragéo CN bs 10% Oy mg/Nm3
Concentracdo CN bs 11% O mg/Nm?3| 66,83 30,71| 42,27| 46,60 25,07| 21,84 29,19 25,36 42,77| 37,40 30,56/ 36,91| 24,48 23,62 21,46 23,19 66,82 60,55 63,68 86,93 76,45 81,69
Taxa de emissdo chaminél kgMP/hora] 8,29 6,05 7,46 7,26 4,23 3,77 4,92 431 737 576 4,76 596 458 4,01 354 4,04 10,90 9,97 10,44 14,90 12,70 13,80
Carregamento t/h
Névoa Sulfurica H>SO,|
Concentragéo CN bs| mg /NmJ
Concentragéo CN bs 7% O4 mg /Nm3
Concentragéo CN bs 10% O mg /NmJ
Concentragéo CN bs 11% Oy mg /Nm3
Taxa de emissdo chaminé| g H,SO,/hora|
Névoa Sulfurica SO4
Concentracdo CN bs| mg /Nmj3 9,97 19,000 9,30, 12,76 0,86/ 0,74 0,80
Concentragdo CN bs 7% O mg /Nm3 13,17| 24,18 12,06/ 16,47 1,100 0,94 1,02
Concentragéo CN bs 10% O mg /NmJ
Concentragéo CN bs 11% Oy mg /Nm3
Taxa de emisséo chaminé g SOs/hora| 1589,0[2984,1/1453,0/2009,9 128,04110,42/119,27|
Diéxido de Enxofre SO,
Concentracdo CN bs| mg SO,/NmJ 13,80, 10,80 13,20/ 12,60 8,69 8,86 8,78
Concentragdo CN bs 7% Oz mg SO,/Nm3 18,23 13,75 17,11| 16,36 11,10 11,30 11,20
Concentragéo CN bs 10% Oz mg SO/Nm3
Concentragéo CN bs 11% Oz mg SO,/Nm3
Taxa de emissdo chaminé g SO/hora| 2199,5/1696,2/2062,3/1985,2, 1289,3/1325,6/1307,4
Oxidos de Enxofre SO
Concentracdo CN bs| mg SO,/NmJ 21,78 26,00 20,64 22,81 9,38 9,45 9,42
Concentragéo CN bs 7% O4 mg SO,/NmjJ
Concentracdo CN bs 10% O5 mg SO,/Nm3 22,60, 26,00 21,02 23,21 9,38 9,45 9,42
Concentragéo CN bs 11% Oz mg SO,/Nm3
Taxa de emissédo chaminé g SO/hora| 3470,7/4083,6/3224,6/3593,0] 1391,6(1413,9(1402,8
Vaz&o do gés CN bs| Nm3horal17224 [17423 [17642 [17429 [15938 [15706 [15623 [15755 [15955 [14521 [14560 [15012 [16693 [15707 [15265 [15888 [14836 [14962 [14899 [15001 [15139 [150708
Vazéo do gés C chaming| m3/hora|30232 30367 [30956 30518 |28999 [28096 [28482 28526 29206 [26340 [26255 [27267 [29876 28261 [27880 [28672 [26095 26543 26319 [26051 |26955 |265038
Isocinética média %| 99,40 98,40 98,70/ 98,83 93,29 92,95/ 95,21 93,82 97,55 97,51 96,21 97,0994,361/95,815 94,629 94,94[105,10/104,40104,75/ 103,8] 105 104,40
Velocidade média gas m/s| 10,80, 10,80 11,00/ 10,87 10,34 10,02 10,15 10,17 10,41] 9,39 9,36 9,72/10,64910,074/9,9379 10,22] 9,30, 9,46/ 9,38 9,29 9,61 9,45
Umidade do gés %V/v| 14,60 14,100 14,70| 14,47| 17,02 15,78 17,93 16,91| 18,00 17,26 16,55 17,27| 17,24 17,26 17,76| 17,42| 14,000 15,20 14,60 12,7 15,2 13,95
Temperatura chaminé C| 105,0] 104,00 104,0/104,33)109,54{108,75/106,08/108,12| 102,25/104,21|107,54/104,67]110,50/ 108,08/ 109,29/111,33{109,75 110,54
Composicédo gases
Di6xido de carbono %CO, v/v| 16,70 16,00 15,60 16,10| 16,40 16,40 16,20/ 16,33 16,20 15,90 15,90 16,00 15,80 16,00 16,00, 15,93 18,00 17,80 17,90 17,80 17,80 17,80
Oxigénio %O, v/v| 13,80 9,70 11,00, 11,50, 10,40 10,00 10,20, 10,20/ 10,20/ 10,40 10,30/ 10,30 9,80 10,20/ 10,20/ 10,07 10,00/ 10,00/ 10,00 9,60/ 10,00 9,80
Nitrogénio %N, v/iv| 69,50 74,30 73,40, 72,40 73,20 73,60/ 73,60 73,47 73,60 73,70 73,80 73,70 74,40, 73,80 73,80 74,00 72,00 72,20, 72,10 72,60/ 72,20 72,40
Gerais
Data d/m/a| 29/5/01| 29/5/01| 29/5/01 29/7/96| 30/7/96) 30/7/96 23/7/96| 23/7/96| 31/7/96) 21/6/98| 21/6/98| 20/6/98| 20/6/98|
hora inicio h:m| 09:50 12:30] 15:00| 14:47| 09:03] 12:48 12:32] 14:53] 11:10 09:20 10:55 18:15 19:50]
hora término h:m| 11:56] 14:35 17:04| 16:52] 11:08 14:55 14:36| 16:59 13:14 10:30] 12:03 19:25| 21:00
Paim mm Hg| 705,00 705,0| 705,0 705,0 705,0, 705,0, 705,0] 705,0] 705,0, 705,0, 705,0, 705,0, 705,0, 705,0
Pestatica Chaminé mm Hg 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,40 040 0,40 0,40/ 0,40 0,40

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS-DIVISAO AMBIENTAL (2001b)

Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996)

Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998)
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TABELA 7.4

RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DE CLINQUER 1 E 2 DA CCRG, NO PERIODO DE MAR/01 A SET/02

PRE-TESTE F2 MAR/01 SEM USO DE RESIDUOS

316

A L . TQF1SET98 TQF2SET02 MOINHO OPERANDO | MOINHO N OPERANDO BAT DESL 2CAMARA PRECIP DESL

Parametro Condigdo | Unidade |73 1 T"Am2 [ Am3 [Média| Am1 | Am2 | Am3 |Média| Am1 | Am2 | Am3 |Média| Am1 | Am2 |Média| Am1 | Am2 [Média| Am1 | Am2 | Meédia | Am1 | Am2 |Média
Material Particulado MP/SO, MP/METAIS
Concentragdo Chaminé mg/m3y 21,70 13,40 72,20 35,77
Concentragéo CN bs| mg/Nm?3 39,60 24,10/ 130,000 64,57] 42,21] 41,48 42,28 41,99 76,50, 55,10 63,20, 64,93 56,70 49,80 53,25 37,80, 50,30 44,05 56,50 48,60 52,55| 385,00 531,00 458,00
Concentragéo CN bs 10% O, mg/Nm§3
Concentragéo CN bs 11% Oy mg/Nm?3 40,40 24,10[104,00 56,17 54,10 53,20 55,60, 54,30 98,00, 81,00 79,00 86,00 57,86 48,82 53,34 35,00, 48,40 41,70 56,50, 50,70 53,60]| 389,00 531,00 460,00
Taxa de emissdo Chaminé| kgMP/hora] 561 3,49 18,90 9,33 826 8,14 8,43 8,28 16,000 11,40 12,50, 13,30, 9,35 8,11 873 536 7,10 6,23 9,58 8,26 8,92 71,000 97,20 84,10
Carregamento t/h| 100,00] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00f 100,00, 100,00 100,00| 100,00] 100,00 100,00
Névoa Sulftrica H,SO,|
Concentragéo CN bs| mg /Nm3 1,420 0,63 1,25 1,10 3,90 3,90, 4,68 4,68 3,82 3,35 3,59 3,86/ 345 3,66
Concentragéo CN bs 10% O, mg /Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg /Nm3 1,820 0,81 1,65 1,43 3,821 3,82 4,33 4,33 3,82 349 3,66 3,90 3,45 3,68
Taxa de emissdo chaminé|g HoSO4/hord) 278,00 124,00| 250,00 217,33 634,75 634,75| 664,00 664,00] 648,00, 569,00, 608,50| 713,00 632,00| 672,50
Névoa Sulfurica SOy
Concentragdo CN bs| mg/Nmy 4,55 7,30 13,30 8,38
Concentragéo CN bs 10% O, mg /Nm3
Concentragdo CN bs 11% O mg/Nmy 464 7,30 14,200 8,71
Taxa de emisséo chaminél g SOs/hora] 645,6 1058,6[ 1932,7/ 1207,8
Diéxido de Enxofre SO
Concentragéo CN bs|mg SO,/Nm3 17,50, 3,37 12,80 11,22] 1,03 0,83 0,82 0,89 5,38 5,38 6,26 6,26] 5,14 4,23 4,69 4,78 537 5,08
Concentragéo CN bs 10% O, mg SO,/Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg SO,/Nm3 17,90, 3,37 13,60 11,62] 1,32 1,060 1,08 1,15 5,27 5,27 5,80 5,80 5,14 4,40 4,77] 482 537 510
Taxa de emissdo chaminé| g SO/hora] 2483,2] 488,7| 1860,0 1617,0 202,00 162,00/ 163,00 175,67 875,63 875,63] 889,00 889,00] 871,00, 718,00, 794,50| 881,00 983,00| 932,00
Oxidos de Enxofre SOy
Concentragéo CN bs|mg SO,/Nm3 21,14 9,21] 23,44 17,93 1,96 1,24 164 1,61 7,92 7,92 9,32 9,32 7,63 641 7,021 730 7,62 746
Concentragéo CN bs 10% O, mg SO,/Nm3 23,73 10,13 27,43| 20,43] 2,76/ 1,75 2,37 2,30 8,54 8,54 9,49 9,49 8,39 7,34 7,87 8,11 8,38 8,25
Concentragéo CN bs 11% O, mg SO,/Nm3 2,51 1,59 2,15 2,08 7,77 7,77 8,63 8,63 7,63 6,68 7,16] 737 7,62 7,50
Taxa de emissdo chaminé| g SO./horal 2999,7| 1335,6| 3406,2| 2580,5| 383,80| 243,28 327,12 318,07 1289,0, 1289,01323,37 1323,37]1292,72| 1089,00/ 1190,86| 1346,51| 1395,24| 1370,88
Vazéao do gés CNbs|  Nm¥hora| 141898] 145012] 145316| 144075 195817] 196196| 199462 197158] 208798| 207893 197833 204841 164968 162757 163863] 141993 141002 141498] 169426) 169800 | 169658| 184454 183102 183778
Vazao do gés C chaminé| m3/hora] 258437| 260914| 262099 260483| 336384| 335624| 338064| 336691| 357951| 353906 339176 350344 291645 290459 291052| 261728 260314| 261021| 300016| 301448 300732| 321035 319741| 320388
Isocinética média %] 103,90/ 100,10] 104,10/ 102,70 97,70 97,40, 96,80 97,30 94,90 95,40 97,60 95,97| 102,50 103,50| 103,00 104,50) 104,80| 104,65| 101,30 101,80 101,55 97,50 97,70, 97,60
Velocidade média gas m/s| 9,21 9,300 9,34 9,28 12,000 12,000 12,10 12,03 12,80 12,60, 12,10, 12,50 10,40, 10,40, 10,40, 9,33 9,28 9,31 10,70, 10,70 10,70] 11,40 11,40 11,40
Umidade do gés %v/v| 20,10, 18,10 19,10 19,10 14,40 14,00 13,100 13,83 12,60 13,20, 14,20 13,33 15,30, 16,10 15,70 15,70 16,80 16,25 15,20 15,60 15,40 14,10 14,60 14,35
Temperatura chaminé Cl| 100,29 105,21] 101,21/ 102,24] 99,80 99,90/ 100,10 99,93 107,00] 102,00 100,00 103,00| 104,50 104,90 104,70| 118,80 114,50/ 116,65 105,80 104,80/ 105,30 103,90| 103,30 103,60
Composigdo gases
Di6xido de carbono %CO, v/v| 16,80, 16,80 16,60, 16,73 15,80 15,70, 14,20 15,23 15,20 14,80, 15,60 15,20 16,60 16,20 16,40 17,000 16,40, 16,70 16,10 15,000 15,55 15,70, 15,30 15,50
Oxigénio %0, vV 11,200 11,00 11,60, 11,27 13,200 13,20 13,40, 13,27 13,20 14,20, 13,000 13,47] 11,20 10,80 11,00, 10,20 10,60, 10,40 11,00, 11,40 11,20/ 11,10 11,00 11,05
Nitrogénio %Nz viv| 72,000 72,20, 71,80 72,000 71,00 71,10 72,40, 71,50 71,60, 71,000 71,40, 71,33 72,20 73,00 72,60 72,80, 73,000 72,90 72,90 73,60 73,25 73,20 73,70, 73,45
Gerais
Data d/m/al 3008 3908 a/9/9d 4/9/02]  4/9/02  5/9/02) 3/9/02]  3/9/02  4/9/02) 29/3/01|  29/3/01 29/3/01|  29/3/01 30/3/01|  30/3/01 30/3/01|  30/3/01
hora inicio h:m| 09:07| 14:08 07:34 12:10] 14:40, 08:30) 09:05/ 13:10] 08:35 08:50] 10:45 14:05 15:33 08:05] 09:47| 13:15 14:40
hora término h:m| 11:14] 16:14] 10:46| 14:16] 16:45 10:35 11:11] 15:18] 10:43 10:00 11:50 15:10 16:38| 09:15 10:54| 14:20| 15:48
Paim mm Hg| 714,00| 714,00 714,00| 714,00| 705,00 705,00 705,00 705,00
Pestatica Chaminé mmHgl 0,100 0,100 0,100 0,10] 0,400 0,40, 0,40 0,40

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998a)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)
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TABELA 7.5
RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINE DO FORNO DE CLINQUER 2 DA CCRG NO PERIODO DE MAR/01

PRE-TESTE F2 DE MAR/01 COM USQO DE F{ESiDUO_S
Parametro Condigéao Unidade MOINHO OPERANDO MOINHO N OPERANDO
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 | Média | Am1 Am2 Média
Material Particulado
Concentragéo chaminé mg/m3
Concentracdo CN bs| mg/Nm3 61,300 47,10 60,20, 55,20 59,40 56,64 46,00 58,40 52,20
Concentragéo CN bs 10% O, mg/Nm3
Concentracdo CN bs 11% Oy mg/Nm3 60,100 47,10 59,00 55,20 59,40 56,16} 46,00 57,20 51,60
Taxa de emissdo chaminé] kg MP/hora] 10,80 8,67 10,90 9,76/ 10,70 10,17 7,49 9,77, 8,63
Carregamento t/h| 100,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Névoa Sulfarica H,SO,|
Concentracédo CN bs mg/Nmy 10,00 5,90 8,43 7,42 9,80 8,31 24,20 11,000 17,60
Concentragéo CN bs 10% O, mg /Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg /Nm3 9,83 5,90 8,26 7,42 9,80 8,24] 24,20 10,80 17,50
Taxa de emissdo chaminél g H,SO4hora| 1771,00 1088,0 1529,00 1312,0 1762,00 1492,4 3938,0 1846,0 2892,0
Névoa Sulfurica SO,
Concentragdo CN bs| mg /Nm3
Concentragdo CN bs 10% O, mg /Nm3
Concentragéo CN bs 11% O, mg /Nm3
Taxa de emissdo chaminé g SOg/horal
Diéxido de Enxofre SO
Concentracédo CNbs| mg SO,/Nm3 0,57 3,59 0,83 0,85 1,12 1,39 1,17| 4,91 3,04
Concentragdo CN bs 10% Os mg SO,/Nm3
Concentragdo CNbs 11% Oy mg SO,/Nm3 0,56 3,59 0,81 0,85 1,12 1,39 1,17 4,81 2,99
Taxa de emissdo chaming g SO,/hora] 101,00, 661,00 150,00 151,000 201,00 252,80 191,000 821,00 506,00
Oxidos de Enxofre SO,
Concentracédo CNbs| mg SO,/Nm3 0,57| 3,59 0,83 0,85 , , 1,17| 4,91 3,04
Concentragao CN bs 10% Oy mg SO,/Nm¥ 0,62 3,95 0,89 0,94 1,23 1,29 5,30 3,29
Concentragdo CNbs 11% Oy mg SO,/Nm3
Taxa de emissdo chaminé g SOz/hora! 101,26| 661,63 149,75 150,83 201,41] 252,98 190,57 821,32 505,94
Vazéo do gés CN bs| Nm3/hora| 176711 184298 181516 176828 179830 179837 162881 167274 165078
Vazéo do gas C chaming| m3hora|] 315937] 334635 325808 317980 325481 323968] 307801] 306735 307268
Isocinética média %| 99,60 99,200 101,00, 100,30 100,60 100,14/ 105,80 104,60 105,20
Velocidade média gas m/s 11,30 11,90 11,60 11,30 11,600 11,54 11,00 10,90 10,95
Umidade do gés %v/v| 16,40 17,80 16,60 16,900 17,70 17,08 20,40 18,10 19,25
Temperatura chaminé C| 104,10, 103,300 104,40 103,80, 102,80, 103,68/ 106,50, 105,80 106,15
Composicdo gases
Diéxido de carbono %CO, v/ 15,20 15,000 15,40  15,20] 15,20 15,20 15,00 15,200 15,10
Oxigénio %0, vIV| 10,80 11,00 10,80 11,00 11,000 10,92 11,00 10,80 10,90
Nitrogénio %N v/iv| 74,000 74,00 73,80 73,80 73,80 73,88 74,00 74,000 74,00
Gerais
Data d/m/al  14/3/01] 14/3/01] 15/3/01] 15/3/01] 15/3/01 14/3/01]  14/3/01
hora inicio h:m 10:57| 12:42 10:11 11:47| 15:32 18:05 19:43
hora término h:m 12:07| 13:50 11:19 12:54 16:42 19:16 20:50
Palm mm Hg
Pestatica chaminé mm Hg|

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)
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TABELA 8.1
EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO EM CHAMINES DOS FORNOS DE CLINQUER DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/96 A SET/02

Parametro Condigao Unidade TBF1.JUN9G
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Amé Am7 Am8 Am9 Am10 |Média
Concentracédo CN|_mg NO,/NmJ 241,70 280,00 237,20 216,001 221,30 264,80 282,50 250,30 262,40 284,40 254,06
Concentragédo CN 7% O4 mg NO,/Nm3 307,60 356,20] 301,90 274,90, 281,70 337,000 359,50 318,60 334,00 361,90 323,33
Concentragdo CN 10% O4 mg NO,/Nm3 241,70 280,00 237,20 216,000 221,30, 264,80 282,50 250,30 262,40 284,40 254,06
Taxa de emissédo kg NOy/horal 38,07 44,10| 37,36| 34,02 34,86| 41,71 44,50| 39,42 41,33 44,79 40,02
Teor médio O, YAV 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Vazéo do gés CN bs| Nmdhora] 157505 157505[ 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505 157505
Data d/m/a] 30/7/96| 30/7/96| 30/7/96| 30/7/96| 30/7/96| 31/7/96| 31/7/96| 31/7/96| 31/7/96| 31/7/9§
Hora inicio h:m| 11:50] 11:56 12:01 12:07| 12:13] 13:58] 13:57| 14:03| 14:08] 14:14
Patm mm Hg| 705| 705 705| 705| 705| 705| 705 705 705 705 705,00
Pestaica chaminé mm Hg| 0,25| 0,25| 0,25 0,25 0,25 0,25| 0,25| 0,25| 0,25| 0,25| 0,25
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996)
R - . TBF2JUN97
Parametro Condigdo | Unidade = 2 Am3 __Ama___Am5__ Am6 __Am7 __Amé___AmS__ WMedia
Concentragédo CN| _mg NO,/Nm3J 291,000 229,00 250,00 279,00 292,00 245,00 315,00 230,00 241,00 263,56
Concentragdo CN 7% O4 mg NO,/Nm3 372,62 293,23 320,12 357,26 373,90, 313,72 403,35 294,51] 308,60 337,48
Concentragio CN 10% Oz mg NOo/NmY 292,77 230,40 251,52 280,70, 293,78 246,49 316,92 231,40 242,47 265,16
Taxa de emissao kg NO»/horg] 46,50, 36,59 39,95 44,58 46,66 39,15 50,33 36,75 38,51 42,11
Teor médio O, YoV 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07
Vazéo do gas CN bs| Nmd/hora] 159.792| 159.792| 159.792| 159.792| 159.792| 159.792| 159.792] 159.792] 159.792 159792
Data d/m/al 25/6/97| 25/6/97| 25/6/97| 26/6/97| 26/6/97| 26/6/97| 01/7/97| 01/7/97| 01/7/97
Hora inicio h:m| 16:53] 16:58] 17:04| 16:35| 16:39 16:45| 16:35) 16:40| 16:46|
Patm mm Hg| 705 705 705| 705| 705| 705| 705 705 705 705
Pestatica Chaminé mm Hg| 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40| 0,40 0,40 0,40 0,40
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1997)
Parametro Condigao Unidade TBF2ABRO1 —
Ami1 Am2 Am3 Am4 Am5 Amé Am7 Am8 Am9 Am10 |Média
Concentragdo CNimg NO,/Nm? 746,000 773,000 657,000 640,000 749,000 771,00 681,00 785,00 782,00 742,00 732,60
Concentracédo CN 10% Oj mg NO,/Nm3 812,48 841,88 71554 697,03 815,74 839,70 741,68 854,95 851,68 808,12 797,88
Concentragdo CN 11% O5 mg NO,/Nm3  738,61| 765,35 650,50, 633,66 741,58 763,37| 674,26 777,23] 774,26| 734,65 725,35
Taxa de emisséo kg NOy/hora} 133,31 138,14 117,41 114,37 133,85 137,78 121,70 140,28| 139,75 132,60 130,92
Teor médio O, YAYA 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90 10,90
Vazéo do gés CN bs| Nmdhora] 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705 178705
Data d/m/a] 18/4/01| 18/4/01] 18/4/01| 18/4/01| 18/4/01| 18/4/01| 19/4/01| 19/4/01| 19/4/01] 19/4/01
Hora inicio h:m 15:36) 15:40) 15:46) 15:51 15:56) 16:00) 16:03 16:09 16:18 16:23
Pam mm Hg| 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701,00
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)
Parametro Condigao Unidade TBF1SET02 —
Ami1 Am2 Am3 Am4 Am5 Amé Am7 Am8 Am9  |Média
Concentragdo CN| mg NO,/Nm3 824,000 680,000 881,000 925,00 823,000 941,00/ 878,000 852,00 736,00 837,78
Concentracédo CN 10% O, mg NO,/Nm3 944,17  779,17| 1009,48 1059,90 943,02 1078,23 985,51| 956,33 826,12 953,55
Concentragédo CN 11% O, mg NO,/Nm3 849,00 701,00 909,00 954,00 848,00 970,00 906,00, 879,00, 759,00 863,89
Taxa de emissao kg NOy/hora] 159,000 132,00 171,000 179,000 159,00] 182,00] 170,00 165,00 143,00 162,22
Teor médio O, YAYA 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,20 11,20 11,20 11,33
Vazéo do gas CN bs| Nmdhora] 193590/ 193590/ 193590/ 193590/ 193590| 193590/ 193590, 193590, 193590 193590
Data d/m/al  23/9/02| 23/9/02| 23/9/02| 24/9/02| 24/9/02| 24/9/02| 24/9/02| 24/9/02| 24/9/02
Hora inicio h:m| 14:47| 15:51 16:22] 09:10 10:05] 10:42] 13:20] 14:25| 14:55|
Pan mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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TABELA 8.2
EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO EM CHAMINES DOS FORNOS DE CLINQUER DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/98 A SET/02
TBF1JUN98

Parametro Condigédo Unidade A Am?2 Am3 Média
Concentracao CN| mg NO/Nmq 176,001 134.00 179.00 163.00
Concentragao CN 7% O4 mg NOy/Nm3| 224,000 171,000 228,00 207,67
Concentracdo CN 10% O mg NO,/Nm3| 176,00 134,00 179,00 163,00
Taxa de emisséo kg NOy/hora] 26,20 20,000 26,70 24,30
Teor médio O, YoV/ 10,00 10,00 10,00 10,00
Vazao do gas* CN bs| Nm¥hora] 148910| 148910 148910 148910
Data d/m/al 21/6/98| 21/6/98 21/6/98|
hora inicio h:m| 12:10 12:12]  12:14
Paim mm Hg 705 705 705 705,00
Pestatica Chaminé mm Ho| 0,4 0,4 0,4 0,40
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998)

Parametro Condigédo Unidade TBF1SET98

Am11 Am1.2 Am1.3 Am21 Am2.2 Am2.3 Am3.1 Am3.2 Am3.3 Am4.1 Am4.2 Am4.3 Am5.1 Am5.2 Am5.3 Am6.1 Am6.2 Amé6.3 Média
Concentracéo CN|_mg NO/NmJ 407.00] 433.000 406.00] 358.000 359.00 174.00] 361.00[ 374.00] 473.00[ 332.00] 496.00_ 422.00] 119.00l 351.00] 390.00l 305.00] 419.00 349.00| 362.67
Concentracdo CN 10% O mg NO,/Nm3| 456,50 486,200 455,40, 393,80, 394,90 191,40 422,401 437,80 553,30, 304,70 454,300 387,20, 116,60 344,30 382,80, 299,20 411,40, 343,20 379,74
Concentragéo CN 11% O4 mg NO,/Nmj 415,00, 442,00 414,00 358,000 359,00 174,000 384,00 398,00 503,000 277,000 413,00 352,000 106,00 313,00 348,000 272,00 374,00 312,00 345,22
Taxa de emisséo kg NOy/horal 58,63 62,38 58,49 51,57 51,72 25,07 52,01 53,88 68,14 47,83 71,45 60,79 17,14 50,56/ 56,18 43,94 60,36 50,28 52,25
Teor médio O, YoVIV] 11,27 11,27, 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27, 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27
Vazao do gas* CN bs| Nm¥hora| 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058 144058
Data d/m/al 03/9/98| 03/9/98 03/9/98| 03/9/98 03/9/98 03/9/98 04/9/98 04/9/98 04/9/98 11/9/98| 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98 11/9/98| 11/9/98 11/9/98 11/9/98
hora inicio h:m 13:56) 13:56) 13:57| 16:30 16:30 16:30] 10:55| 10:58) 10:59 12:31 12:32 12:33] 14:23] 14:25 14:26) 16:31 16:32 16:33]
Patm mm Hg| 705| 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00
Peststica Chaminé mm Hgf 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998a)
A . . TBF2SET02

Parametro Condigao  Unidade )\t Am2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7 Am8 Am9 Média
Concentracéo CN_mg NO,/Nm% 798,001 777.00] 750.00 639.00 638.00 751.00 800.00/ 709.00 681.00 727.00
Concentracdo CN 7% O mg NO,/Nm?| 1432,31| 1394,62 1346,15| 1146,92 1145,13| 1347,95 1473,68 1306,05 1254,47| 1316,37
Concentragéo CN 10% O4 mg NO,/Nm3y 1125,38| 1095,77 1057,69 901,15 899,74 1059,10] 1157,89 1026,18 985,66 1034,29
Concentracdo CN 11% O5 mg NO,/Nm3| 1023,08/ 996,15 961,54 819,23 817,95 962,82 1052,63 932,89 896,05 940,26
Taxa de emissdo kg NOy/hora] 157,33| 153,19 147,87| 125,98 125,79 148,07 157,73] 139,79 134,26/ 143,33
Teor médio O, YoV/ 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,40 13,40 13,40 13,27
Vazao do gas* CN bs| Nm¥hora] 197158| 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158 197158
Data d/m/a| 04/9/02] 04/9/02| 04/9/02| 04/9/02 04/9/02 04/9/02] 05/9/02| 05/9/02| 05/9/02
hora inicio h:m 12:35] 13:05 13:50) 15:00) 15:45| 16:25  09:20 10:00 10:20)
Pam mm Hg 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705,00
Fonte: BIOAGRI (2002a) e CETESB (20047

. o . PTF2MAR-01 - moinho operando

Parametro Condigdo Unidade Am1 Am2 Am3 Ama  Média
Concentracéo CN_mg NO,/Nm%| 464,00 418.00 541.00] 641.00 516.00
Concentragéo CN 10% O4 mg NO/Nmy 510,40, 459,80 595,10 705,10 567,60
Concentragéo CN 11% O4 mg NO,/Nmj 464,00 418,00 541,00 641,000 516,00
Taxa de emisséo kg NOy/hora] 83,50, 75,22 97,35 115,35 92,85
Teor médio O, %V 11,000 11,000 11,000 11,00 11,00
Vazéo do gés* CN bs| Nm3/hora] 179948 179948 179948 179948 179948
Data d/m/a| 14/3/01] 14/3/01] 15/3/01| 15/3/01
hora inicio h:m 12:30] 12:35 16:50] 16:55]

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)
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TABELA 9.1
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIACAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
TESTE TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TBF2MAI01 TBF1SET02
Coleta 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Corrente Unidade | Metais Metais Metais Metais Metais Metais MP/Metais | MP/Metais | MP/Metais MP/Metais | MP/Metais | MP/Metais
Farinha t/h| 99,4 99,4 99,4 97,0 96,3] 97,5
min ‘ med ma 99,4 99,4 99,4 96,3 96,9 97,5
Oleo kg/h 7236 7236 7236
2 [min| med ma 723§ 7236 723§
T Coque kg 7900 7900 7300
min [ med ma 7300 7700 7900
Blend kg/hi
min ‘ med ma
Farinha t/h| 97,6 96,9 96,8
min ‘ med ma 96,8 97,1 97,6
Oleo kg/h parametros
L]L: min ‘ med ma para
o« Coque kg/h 7400 7700 7200
min [ med ma 7200 7433 7700
Blend kg/h coleta de
min med ma Mercurio
Nm®h Vazao(bs), 155403 158697 163864 159321 184026 188678 187231 186645 174746 177839 178916 177167 195304 195060 195750, 195371
‘é’ Nm®h Vazéo(bu) 185667 187586 189657 187637
2 E M Vazéo (ch) 278556 279183 282422 280054 323966 333196 328733 328632
\,:_’:: 8 %l Umidade] 16,3 15,4 13,6 15,1 15,2 15,2 14,7 15,0
= 8 %l Oy 10 10,1 10,1 10,1 12,2 7,8 11,1 10,4 12,0 11,9 12,5 12,1 11,8 11,9 11,8 11,8
S C Tch 107 104 104 105 103 105 104 104
mm Hg Pchi 705 705 705 705
Nm®/h Vazéo(bs) 155403 158697 163864 159321 177971 181733 183268 180991
‘é’ Nm*/h Vazéo(bu) 185667 187586 189657 187637
o E m¥h| Vazido (ch) 278556 279183 282422 280054 313466 314064 324761 317430
g2 % Umidade 16,3 154 13,6 15,1 15,2 135 15,6 149
° 18 %) (o} 10,0| 10,1 10,1 10,1 13,2 14,2] 12,9 13,4
<D( C Tch 107 104 104 105 103 104 104 104
mm Hg Pchi 705| 705| 705| 705
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TABELA 9.2
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
TESTE TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TBF2MAI01 TBF1SETO02
Coleta 1 2 3 . 1 2 3 . 1 2 3 . 1 2 3 .
- - - - Média - - - Média Média Média
Corrente Unidade | Metais Metais Metais Metais Metais Metais MP/Metais | MP/Metais | MP/Metais MP/Metais | MP/Metais | MP/Metais
Nm*/h Vazao(bs), 155403 158697 163864 159321 183189 190844 182349 185461
‘é? Nm*/h Vazéo(bu) 185667 187586 189657 187637
e m¥h Vazdo (ch) 278556| 279183 282422  280054] 323241 334479 319397| 325706
= 8 %|  Umidade] 16,3 15,4 13,6 15,1 15,6 15,3 15,3 15,4
8 %ol O 10,0 10,1 10,1 10,1 12,0 12,8 12,4 12,4
g C Tch 107 104 104 105 102 101 101 101
mm Hg Pch| 705 705 705 705
Nm®/h Vazéo(bs), 155403 158697 163864 159321 172495 180259 180879 177878 172185 174048 176297 174176 193522 192099 191308 192310
4 ‘é’ Nm3/h Vazéo(bu) 185667 187586 189657 187637 202221 211076 212799 208699 201621 202617 206679 203639 223724 221568| 220655 221982
§ T m¥h Vazdo (ch) 278556 279183 282422  280054| 303696 313412 316256 311121 302322 303678 309561 305187 330356 325685 327914 327985
8 8 Y% Umidade] 16,3 15,4 13,6 15,1 14,7| 14,6 15,0 14,8 14,6 14,1 14,7| 14,5 13,5 13,3 13,3 13,4
é 8 %ol O 10,0 10,1 10,1 10,1 11,6 13,4 13,3 12,8 13,8 9,7| 11,0 11,5 12,0 11,6| 12,2 11,9
= <o( C Tch 107 104 104 105 107| 103 103 105 105 104 104 104 101 99 103 101
mm Hg Pch| 705) 705) 705 705} 705 705 705 705 701 701 701 701 705 705 705 705
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorgénicos TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TBF2MAI01 TBF1SETO02
Descri¢ao | Unidade | Condigao 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antiménio mg/Nm? CNbs 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0020 0,0309 0,0017, 0,0115 0,0078 0,0014 0,0014 0,0036( 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Arsénio mg/Nm? CNbs 0,0378 0,0345 0,0351 0,0358 0,5935 0,4439 0,6265 0,5546| 0,0050 0,0144 0,0113 0,0102( 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Bario mg/Nm3 CNbs| 0,2430| 0,2290 0,2480 0,2400
Berilio mg/Nm3 CNbs|
Céadmio mg/Nm? CNbs 0,0047, 0,0047, 0,0069 0,0054 0,0258 0,0263 0,0214 0,0245( 0,0040 0,0031 0,0038 0,0036( 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Chumbo mg/Nm3 CNbs| 0,0224 0,0075| 0,0243| 0,0181 0,0123 0,2637| 0,0111 0,0957] 0,0093 0,0061 0,0113 0,0089| 0,0091 0,0071 0,0068 0,0077
Cobalto mg/Nm? CNbs 0,0018 0,0018 0,0017, 0,0018| 0,0042 0,0032 0,0016 0,0030[ 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Cobre mg/Nm? CNbs 0,0169 0,0165 0,0326 0,0220 0,0085 0,0339 0,0169 0,0198( 0,0581 0,0316 0,0274 0,0391| 0,0646 0,0488 0,0648 0,0594
Cromo mg/Nm? CNbs 0,0072 0,0075 0,0071 0,0073 0,0160 0,0197| 0,0211 0,0189 0,0119 0,0118 0,0104 0,0113( 0,0050 0,0048 0,0029 0,0042
Estanho mg/Nm? CNbs 0,0018 0,0018 0,0017, 0,0018 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014| 0,0061 0,0042 0,0032 0,0045
Manganés mg/Nm3 CNbs| 0,0604 0,0202 0,0356| 0,0387 0,0554 0,0439 0,0646) 0,0546] 0,0250 0,0490 0,0497 0,0412] 0,0178 0,0134 0,0172 0,0161
Niquel mg/Nm? CNbs 0,0626 0,0125 0,0507 0,0419 0,0289 0,0137| 0,0174 0,0200[ 0,0278 0,0313 0,0172 0,0254{ 0,0022 0,0016 0,0016 0,0018
Paladio mg/Nm? CNbs 0,0091 0,0088 0,0087 0,0089 10,0072 0,0072 0,0071 0,0071| 0,0080 0,0081 0,0081 0,0081
Platina mg/Nm? CNbs 0,0091 0,0088 0,0087 0,0089 10,0072 0,0072 0,0071 0,0071| 0,0080 0,0081 0,0081 0,0081

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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TABELA 9.3
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIACAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS

Inorgéanicos TBF2JUN97 TBF2ABR01 TBF2MAI01 TBF1SET02
Descrigdao Unidade Condigao 1 2 3 Média 1 2 \ 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Rhodio mg/Nm® CNbs| 0,0091 0,0088 0,0087| 0,0089 0,0072 0,0072 0,0071 0,0071( 0,0080 0,0081 0,0081 0,0081'
Prata mg/Nm? CNbs| 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042
Selénio mg/Nm?) CNbs| 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0018 0,0018 0,0017, 0,0018( 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014{ 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Talio mg/Nm? CNbs| 0,0018 0,0018 0,0017| 0,0018] 0,0029 0,0022 0,0016 0,0022] 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Teltrio mg/Nm? CNbs| 0,0043 0,0042 0,0041 0,0042 0,0018 0,0018 0,0017| 0,0018| 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014{ 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Vanadio mg/Nm? CNbs| 0,0129 0,0081 0,0104 0,0105 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014{ 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Zinco mg/Nm? CNbs| 5,7536 5,3535 6,7634 5,9568
Mercurio mg/Nm? CNbs| 0,0012 0,0012 0,0054 0,0026] 0,0318 0,0281 0,0061 0,0220| 0,0094 0,0120 0,0187 0,0134 0,0034 0,0073 0,0057 0,0055
CN’ mg/Nm? CNbs| 0,0086| 0,0088 0,0101 0,0092]
F mg/Nm?) CNbs| 0,0240 0,0174 0,0178 0,0197|

CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS

Inorganicos TBF2JUN97 TBF2ABRO01 TBF2MAI01 TBF1SET02
Descrigao |[Unidade Condig¢ao 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antimonio mg/Nm?) CNbs7%) 0,0055 0,0054 0,0052 0,0054 0,0030 0,0569 0,0031 0,0210] 0,0152 0,0018 0,0020 0,0063] 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Arsénio mg/Nm? CNbs7%) 0,0481 0,0443 0,0451 0,0458] 0,8839 0,8177| 1,1391 0,9469 0,0096 0,0178 0,0158 0,0144] 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Bario mg/Nm? CNbs7%) 0,3093 0,2941 0,3185 0,3073]
Berilio mg/Nm? CNbs7%
Cadmio mg/Nm? CNbs7%) 0,0059 0,0060 0,0088 0,0069 0,0384 0,0484 0,0389 0,0419 0,0077 0,0038 0,0053 0,0056/ 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Chumbo mg/Nm? CNbs7%) 0,0285) 0,0097| 0,0312 0,0231 0,0183 0,4858 0,0202 0,1748 0,0180 0,0076 0,0158 0,0138] 0,0142 0,0106 0,0108 0,0118
Cobalto mg/Nm? CNbs7%) 0,0027| 0,0033 0,0031 0,0030] 0,0081 0,0040 0,0022 0,0048 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Cobre mg/Nm? CNbs7%) 0,0215 0,0212 0,0419 0,0282] 0,0127| 0,0624 0,0307| 0,0353 0,1130 0,0392 0,0384 0,0635 0,1005 0,0727 0,1031 0,0921
Cromo mg/Nm? CNbs7%) 0,0091 0,0097| 0,0091 0,0093] 0,0238 0,0363 0,0384 0,0328 0,0231 0,0146 0,0145 0,0174 0,0078 0,0071 0,0046 0,0065
Estanho mg/Nm? CNbs7%) 0,0027| 0,0033 0,0031 0,0030] 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022] 0,0095 0,0063 0,0051 0,0069
Manganés mg/Nm? CNbs7%) 0,0769 0,0259 0,0457| 0,0495] 0,0825 0,0809 0,1175 0,0936| 0,0485 0,0607 0,0696 0,0596| 0,0277 0,0200 0,0274 0,0250
Niquel mg/Nm? CNbs7%) 0,0797| 0,0161 0,0651 0,0536] 0,0430 0,0252 0,0316| 0,0333 0,0541 0,0387 0,0241 0,0390| 0,0034 0,0024 0,0025 0,0028
Paladio mg/Nm? CNbs7%) 0,0136) 0,0162 0,0158 0,0152] 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109] 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125
Platina mg/Nm? CNbs7%) 0,0136 0,0162 0,0158 0,0152] 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109] 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125
Rhodio mg/Nm? CNbs7%) 0,0136) 0,0162 0,0158 0,0152] 0,0140 0,0089 0,0099 0,0109] 0,0124 0,0121 0,0129 0,0125
Prata mg/Nm? CNbs7%) 0,0055 0,0054 0,0052 0,0054
Selénio mg/Nm? CNbs7%) 0,0055 0,0054 0,0052 0,0054 0,0027| 0,0033 0,0031 0,0030] 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022] 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Talio mg/Nm? CNbs7%) 0,0027| 0,0033 0,0031 0,0030] 0,0056 0,0027 0,0022 0,0035 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Teltrio mg/Nm? CNbs7%) 0,0055 0,0054 0,0052 0,0054 0,0027| 0,0033 0,0031 0,0030 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022] 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Vanéadio mg/Nm? CNbs7%) 0,0192 0,0149 0,0189 0,0177] 0,0028 0,0018 0,0020 0,0022] 0,0025 0,0024 0,0025 0,0025
Zinco mg/Nm?) CNbs7%) 7,3228 6,8761 8,6869 7,6286)
Mercurio mg/Nm? CNbs7%) 0,0016 0,0015 0,0069 0,0033] 0,0506| 0,0298 0,0086| 0,0297| 0,0146 0,0185 0,0308 0,0213 0,0052 0,0112 0,0087 0,0084
CN’ mg/Nm? CNbs7%) 0,0154 0,0181 0,0175 0,0170]
F mg/Nm?) CNbs7%) 0,0373 0,0297| 0,0290] 0,0320]

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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TABELA 9.4
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIACAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorganicos TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TBF2MAI01 TBF1SET02

Descrigao Unidade Condigao 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antiménio mg/Nm? CNbs10%| 0,0043 0,0042 0,0041] 0,0042] 0,0023 0,0447 0,0024 0,0165 0,0120 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0050] 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Arsénio mg/Nm’ CNbs10%| 0,0378 0,0348 0,0354 0,0360| 0,6945 06425 0,8950 0,7440 0,0076 | 0,0140 | 0,0124 | 10,0113 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Bario mg/Nm? CNbs10%| 0,2430| 0,2311] 0,2503 0,2415
Berilio mg/Nm? CNbs10%]
Cadmio mg/Nm? CNbs10%| 0,0047] 0,0047, 10,0070, 0,0054] 0,0302 0,0381 0,0306] 0,0329 0,0061 | 0,0030 | 0,0042 | 0,0044] 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Chumbo mg/Nm? CNbs10%| 0,0224 0,0076] 0,0245| 0,0182] 0,0144 10,3817 0,0159 0,1373 0,0142 | 0,0059 | 0,0124 | 10,0109 0,0111 | 0,0083 | 0,0085 | 0,0093
Cobalto mg/Nm? CNbs10% 0,0021] 0,0026| 0,0024 0,0024| 0,0064 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0037| 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Cobre mg/Nm’ CNbs10%| 0,0169 0,0167 10,0329 0,0222] 0,0099 0,0491 0,0241| 0,0277] 0,0888 | 0,0308 | 0,0302 | 0,0499| 0,0790 | 0,0571 | 0,0810 | 10,0724
Cromo mg/Nm? CNbs10%| 0,0072 0,0076 0,0072 0,0073| 0,0187 10,0285 0,0301| 0,0258 0,0181 | 0,0115 | 0,0114 | 0,0137| 0,0061 | 0,0056 | 0,0036 | 0,0051
Estanho mg/Nm’ CNbs10%) 0,0021] 0,0026| 0,0024 0,0024| 0,0022 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0017| 0,0075 | 0,0049 | 0,0040 | 0,0055
Manganés mg/Nm? CNbs10%| 0,0604 0,0204 0,0359 0,0389 0,0648 0,0635 0,0923 0,0736 0,0381 | 0,0477 | 0,0547 | 0,0468 0,0218 | 0,0157 | 0,0215 | 0,0196
Niquel mg/Nm? CNbs10%| 0,0626) 0,0126f 0,0512 0,0421| 0,0338 0,0198 0,0249 0,0262] 0,0425 | 0,0304 | 0,0189 | 0,0306] 0,0027 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0022
Paladio mg/Nm? CNbs10% 0,0106) 0,0127] 0,0124 0,0119] 0,0110 | 0,0070 | 0,0078 | 0,0086( 0,0098 | 0,0095 | 0,0101 0,0098
Platina mg/Nm’ CNbs10% 0,0106/ 0,0127] 0,0124 0,0119] 0,0110 | 0,0070 | 0,0078 | 0,0086( 0,0098 | 0,0095 | 0,0101 0,0098
Rhodio mg/Nm? CNbs10% 0,0106/ 0,0127] 0,0124 0,0119] 0,0110 | 0,0070 | 0,0078 | 0,0086( 0,0098 | 0,0095 | 0,0101 0,0098
Prata mg/Nm? CNbs10%| 0,0043 0,0042] 0,0041 0,0042
Selénio mg/Nm?’ CNbs10%| 0,0043 0,0042 0,0041] 0,0042] 0,0021] 0,0026 0,0024 0,0024] 0,0022 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0017] 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Talio mg/Nm? CNbs10% 0,0021] 0,0026| 0,0024 0,0024| 0,0044 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0027] 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Telurio mg/Nm’ CNbs10%| 0,0043 0,0042 0,0041] 0,0042] 0,0021] 0,0026 0,0024 0,0024] 0,0022 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0017] 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Vanadio mg/Nm? CNbs10% 0,0151 0,0117] 0,0149 0,0139] 0,0022 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0017| 0,0020 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0019
Zinco mg/Nm? CNbs10%| 5,7536 5,4026 6,8254 5,9939
Mercurio mg/Nm? CNbs10%| 0,0012 0,0012 0,0054 0,0026] 0,0398 0,0234 0,0068 0,0233 0,0115 | 0,0145 | 0,0242 | 10,0167 0,0041 | 0,0088 | 0,0068
CN' mg/Nm? CNbs10% 0,0121] 0,0142] 10,0137 0,0134
F mg/Nm? CNbs10% 0,0293 0,0233| 10,0228 0,0251

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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TABELA 9.5
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIACAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorgénicos TBF2JUN97 TBF2ABR01 TBF2MAI01 TBF1SET02

Descrigao Unidade Condicao 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antiménio mg/Nm? CNbs11% 0,0039 0,0038 0,0037] 10,0038 0,0021] 0,0407| 0,0022 0,0150| 0,0109 | 0,0013 | 0,0014 0,0045| 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Arsénio mg/Nm CNbs11% 0,0344 0,0317] 10,0322 0,0327] 0,6314 0,5841| 0,8136 0,6764/ 0,0069 | 0,0127 | 0,0113 0,0103( 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Bario mg/Nm? CNbs11%| 0,2209 0,2101 0,2275 0,219
Berilio mg/Nm’ CNbs11%
Cadmio mg/Nm® CNbs11% 0,0042 0,0043 0,0063 0,0050] 0,0274 0,0346| 0,0278 0,0299| 0,0055 | 0,0027 | 0,0038 0,0040| 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Chumbo mg/Nm? CNbs11% 0,0204 0,0069 0,0223 0,0165| 0,0131] 0,3470| 0,0144 0,1248| 0,0129 | 0,0054 | 0,0113 0,0099 0,0101 | 0,0076 | 0,0077 0,0085
Cobalto mg/Nm? CNbs11% 0,0019 0,0024 0,0022| 0,0022] 0,0058 | 0,0029 | 0,0016 0,0034| 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Cobre mg/Nm’ CNbs11% 0,0154 0,0151] 0,0299] 0,0201] 0,0090 0,0446 0,0219 0,0252| 0,0807 | 0,0280 | 0,0274 0,0454| 0,0718 | 0,0519 | 0,0736 0,0658
Cromo mg/Nm’ CNbs11% 0,0065 0,0069 0,0065 0,0066] 0,0170 0,0259] 0,0274 0,0234| 0,0165 | 0,0104 | 0,0104 0,0124] 0,0056 | 0,0051 | 0,0033 0,0047
Estanho mg/Nm’ CNbs11% 0,0019 0,0024 0,0022 0,0022] 0,0020 | 0,0013 | 0,0014 0,0016] 0,0068 | 0,0045 | 0,0036 0,0050
Manganés mg/Nm’ CNbs11% 0,0549 0,0185 0,0327] 0,0354] 0,0589 0,0578| 0,0839 0,0669| 0,0347 | 0,0434 | 0,0497 0,0426] 0,0198 | 0,0143 | 0,0195 0,0179
Niquel mg/Nm’ CNbs11% 0,0569 0,0115 0,0465 0,0383] 0,0307] 0,0180| 0,0226 0,0238| 0,0387 | 0,0277 | 0,0172 0,0278| 0,0024 | 0,0017 | 0,0018 0,0020
Paladio mg/Nm’ CNbs11%| 0,0097 0,0116) 0,013 0,0109| 0,0100 | 0,0064 | 0,0071 0,0078( 0,0089 | 0,0086 | 0,0092 0,0089
Platina mg/Nm® CNbs11%| 0,0097, 0,0116/ 0,0113 0,0109| 0,0100 | 0,0064 | 0,0071 0,0078| 0,0089 | 0,0086 | 0,0092 0,0089
Rhodio mg/Nm’ CNbs11%| 0,0097, 0,0116/ 0,0113 0,0109| 0,0100 | 0,0064 | 0,0071 0,0078| 0,0089 | 0,0086 | 0,0092 0,0089
Prata mg/Nm’ CNbs11%| 0,0039 0,0038 0,0037| 0,0038
Selénio mg/Nm? CNbs11%| 0,0039 0,0038 0,0037| 0,0038 0,0019 0,0024 0,0022 0,0022( 0,0020 | 0,0013 | 0,0014 0,0016| 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Talio mg/Nm? CNbs11% 0,0019 0,0024 0,0022| 0,0022] 0,0040 | 0,0019 | 0,0016 0,0025( 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Teltrio mg/Nm? CNbs11%| 0,0039 0,0038 0,0037| 0,0038 0,0019 0,0024 0,0022 0,0022( 0,0020 | 0,0013 | 0,0014 0,0016| 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Vanadio mg/Nm? CNbs11% 0,0137] 0,0107 0,0135 0,0126 0,0020 | 0,0013 | 0,0014 0,0016( 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 0,0018
Zinco mg/Nm’ CNbs11%| 52305 4,9115 6,2050| 5,490
Mercrio mg/Nm’ CNbs11% 0,0011 0,0011] 0,0049 0,0024] 0,0361] 0,0213] 0,0062 0,0212 0,0104 | 0,0132 | 0,0220 0,0152] 0,0037 | 0,0080 | 0,0062 0,0060
CN° mg/Nm’ CNbs11%| 0,0110, 0,0129| 10,0125 0,0121
F mg/Nm’ CNbs11%| 0,0267] 0,0212 10,0207 0,0229

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)
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TABELA 9.6
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorgénicos TBF2JUN97 TBF2ABRO01 TBF2MAIO1 TBF1SETO02

Descri¢ao Unidade Condicao 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antiménio g/h TE| 0,6698 0,6649| 0,6686 0,6678 0,345 5,570 0,307 2,0742( 1,3499 | 0,2506 | 0,2503 0,6170| 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Arsénio g/h TE| 5,87420 54751 57516 5,7003] 102,376 | 80,017 | 113,321 | 98,5711 0,8540 | 2,5011 | 1,9939 1,7830, 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Bario g/h TE|[ 37,7630 36,3417 40,6382 38,2476
Berilio g/h TE
Céadmio g/h TE| 0,7257] 0,7427] 11,1290 0,8658] 4,450 4,741 3,871 4,3540 0,6819 | 0,5378 | 0,6735 0,6310[ 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Chumbo g/h TE[| 3,48100 11,1950 3,9819 12,8860 2,122 | 47,534 | 2,008 17,2212 1,5962 | 1,0634 | 1,9939 1,5512] 1,7610 | 1,3639 | 1,3009 1,4753
Cobalto g/h TE| 0,310 0,324 0,307 0,3142| 0,7180 | 0,5622 | 0,2750 0,5184 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Cobre g/h TE 2,6263 2,6185 5,3420 13,5289 1,466 6,111 3,057 3,5446| 10,0074 | 5,5017 | 4,8358 6,7816] 12,5015 | 9,3744 | 12,3968 | 11,4242
Cromo g/h TE 1,111 1,1950 1,1634) 1,1565( 2,760 3,551 3,817 3,3759 2,0438 | 2,0503 1,8317 1,9753| 0,9676 | 0,9221 0,5548 0,8148
Estanho a/h TE| 0,310 0,324 0,307 0,3142( 0,2479 | 0,2506 | 0,2503 0,2496( 1,1805 | 0,8068 | 0,6122 0,8665
Manganés g/h TE 9,3863  3,2057| 15,8336 6,1419] 9,556 7,913 11,685 9,7181| 4,2977 | 8,5283 | 8,7602 7,1954| 3,4447 | 2,5741 3,2905 3,1031
Niquel g/h TE 9,7282 1,9885 8,3079 6,6749] 4,985 2,470 3,147 3,5340| 4,7936 5,4390 3,0288 4,4205| 0,4257 0,3074 0,3061 0,3464
Paladio g TE 1,570 1,586 1,574 1,5765 1,2397 | 1,2497 | 1,2447 1,2447| 1,5482 | 1,5560 | 1,5496 1,5513
Platina gh TE 1,570 1,586 1,574 1,5765 1,2397 | 1,2497 | 1,2447 1,2447| 1,5482 | 1,5560 | 1,5496 1,5513
Rhodio o/h TE| 1,570 1,586 1,674 1,5765( 1,2397 1,2497 1,2447 1,2447| 1,5482 | 1,5560 1,5496 1,5513
Prata g/h TE| 0,6698 0,6649 0,6686 0,6678,
Selénio g/h TE| 0,6698 0,6649| 0,6686 0,6678 0,310 0,324 0,307 0,3142| 0,2479 | 0,2506 | 0,2503 0,2496| 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Talio g/h TE| 0,310 0,324 0,307 0,3142( 0,4959 | 0,3759 | 0,2750 0,3823( 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Telurio g/h TE| 0,6698 0,6649| 0,6686 0,6678 0,310 0,324 0,307 0,3142| 0,2479 | 0,2506 | 0,2503 0,2496| 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Vanéadio g/h TE| 2,225 1,460 1,881 1,8555 0,2479 | 0,2506 | 0,2503 0,2496( 0,3096 | 0,3074 | 0,3061 0,3077
Zinco g/h TE 894,13 849,59 1108,28 950,66
Mercurio g/h TE] 0,1896 0,1847| 0,8586 0,4110] 5,852 5,302 1,142 4,0987| 1,6426 2,1341 3,3457 2,3741] 0,6640 1,4239 1,1158 1,0679
CN° a/h TE| 1,531 1,599 1,851 1,6603
F a/h TE| 4,397 3,321 3,246 3,6543

Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1997)
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002)



ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES

326

TABELA 9.7
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
TESTE TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Corrente U?\?tli:t:e Me:ais Mefais Mefais Wédia Me:ais Mefais Média Mezais Mefais Me:ais Média MP/|v1|etais MPII:etais MPII:etais Média
Farinha t/h 98,2 98,4 98,6 97,8 98,0 98,2 99,5 100,0 99,4
min ‘ med max| 98,0 98,4 98,5 97,8 98,0 98,2 99,4 99,6 100,0
Oleo kg/h 4952 5064 5176 4259 4347, 4436
-% min ‘ med max| 4891 5064 5262 4259 4347 4436
E Coque kg/h 5112 5133 5328
min | med max 5112 5191 5328
Blend kg/h 1040 1064 1088 2679 2819 2959 2997 2979 2993
min ‘ med max| 919 1064 1111 2679 2819 2959 2979 2990 2997
Farinha t/h| 97,2 96,7 97,7
min ‘ med max 96,7 97,2 97,7
Oleo kg/h 4594 4453 4494
w | min | med max 4453 4514 4594
T Coque kg/h 3375 3357 3379
min | med max 4453 33700 4594
Blend kag/h coleta de
min med max| em 19/09/2002
Nm¥h|  Vazao(bs) 193488 194065 198394 195316
o Nm¥h|  Vazao(bu)
o E m3h  Vazio (ch)
g 2 %  Umidade
= 8 Y| O, 12,80 12,80 13,00 12,9
g C Tch
mm Hg Pch
Nm¥h|  Vazao(bs) 150019 151396 150708 128165 147754 152658 142859 193754 193494 195193 194147
» Nm¥h  Vazéo(bu)
o E m3h| Vazio (ch)
gl S %  Umidade
© 8 % Oy 9,60 10,00 9,8 10,0 11,0 10,0 10,3] 12,20 13,00 13,20 12,8
g C Tch
mm Hg Pch
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TABELA 9.8
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
TESTE TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Coleta 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Corrente Unidade Metais Metais Metais Metais Metais Metais Metais Metais MP/Metais | MP/Metais | MP/Metais
Nm¥h|  Vazao(bs) 191260 190034 191134 190809 192790 194459 197940, 195063
2 Nm%h  Vazao(bu)
T m3h Vazio (ch)
£ 9 %  Umidade
8 % O, 12,0 11,4 11,8 11,7 12,6 12,2 11,9 12,2
S C Teh
mm Hg Pch
NmHh Vazéo(bs) 159507 145170 145559 150078 147006 147613 147309 151255 134157 143385 142932 208524 207703] 197609 204612
b4 ‘é’ Nm®/h| Vazéo(bu) 194520 175453 174427 181467 174384 175312 174848 183562 164206 172753 173507 238586 239289 230313 236063
§ E m*h| Vazio (ch) 292063 263405 262553 272674 264496 263540 264018 270594 239654 255830 255359 357951 353906 339176 350344
g 8 % Umidade] 18,0] 17,3 16,6 17,3] 15,7] 15,8 15,8 17,6 18,3 17,0 17,6 12,6 13,2 14,2 13,3
é 8 %ol O, 10,2 10,4 10,3 10,3 10,0 10,0 10,0 10,0 8,0 10,0 9,3 13,2 14,2 13,0 13,5
= <o( C Tch) 107 107 108] 108 111 108| 109 102 101 107 103 107| 102 100] 103
mm Hg| Pch| 705 705 705| 705 705| 705| 705 708 714 714 712 705| 705| 705| 705
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorganicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Descrigdo [Unidade [Condigao 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antiménio mg/Nm3 CNbs| 10,0078 0,0086 0,0087 0,0083[ 0,0037 0,0037 0,0037| 0,0040 0,0043 0,0042 0,0042] 0,0016 0,0025 0,0016 0,0019
Arsénio mg/Nm’ CNbs| 10,0078 0,0086 0,0087 0,0083[ 0,0037 0,0037 0,0037[ 0,0040 0,0043 0,0042 0,0042( 0,0609 0,1063 0,0569 0,0747
Bario mg/Nm® CNbs| 0,1949 0,2142 0,2165 0,2085 8,4931 9,2831 8,8881| 10,9033 12,0036 11,0035 11,3035
Berilio mg/Nm® CNbs| 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Cadmio mg/Nm? CNbs| 0,0039 0,0059 0,0049 0,0049 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Chumbo mg/Nm® CNbs| 0,0079 0,0086 0,0087 0,0084[ 0,0693 0,0611 0,0652] 0,2112 0,1346 0,1655 0,1704/ 0,0379 0,0323 0,0147 0,0283
Cobalto mg/Nm’ CNbs 0,0019 0,0016 0,0016 0,0017
Cobre mg/Nm3 CNbs| 0,0078 0,0086 0,0087 0,0083| 0,0180 0,0195 0,0188 0,0208 0,0140 0,0228 0,0192[ 0,0082 0,0158 0,0081 0,0107
Cromo mg/Nm3 CNbs| 0,0089 0,0121 0,0094 0,0101] 0,0212 0,0449 0,0331] 0,0108 0,0110 0,0142 0,0120, 0,0138 0,0113 0,0051 0,0101
Estanho mg/Nm® CNbs| 0,0040 0,0043 0,0042 0,0042( 0,0033 0,0036 0,0032 0,0034
Manganés mg/Nm® CNbs| 0,0162 0,0129 0,0123 0,0138 0,0422 0,0633 0,0528 0,0168 0,0178 0,0173 0,0173] 10,0305 0,0279 0,0191 0,0258
Niquel mg/Nm3 CNbs| 0,0117 0,0129 0,0139 0,0128] 0,1471 0,4501 0,2986] 0,0046 0,0043 0,0070 0,0053| 0,0204 0,0074 0,0030 0,0103
Paladio mg/Nm® CNbs| 0,0078 0,0078 0,0080 0,0079
Platina mg/Nm’ CNbs 0,0078 0,0078 0,0080 0,0079

Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)

e CETESB (20

04f)
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TABELA 9.9
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGCAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorganicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Descri¢ao | Unidade |Condicao 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média

Rhodio mg/Nm? CNbs| 0,0078 0,0078 0,0080 0,0079
Prata mg/Nm? CNbs| 0,0078 0,0086 0,0087 0,0083

Selénio mg/Nm?) CNbsl 0,0078 0,0086 0,0087 0,0083 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Talio mg/Nm?) CNbsl 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Teltrio mg/Nm? CNbs| 0,0078 0,0086 0,0087 0,0083) 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Vanadio mg/Nm? CNbsl 0,0219 0,0149 0,0035 0,0134
Zinco mg/Nm?) CNbsl 0,2241 0,3435 0,3006 0,2894 0,0510 0,0363 0,0252 0,0375
Mercurio mg/Nm? CNbsl 0,0096 0,0069 0,0112 0,0092
CN’ mg/Nm? CNbs| 0,0310 0,0300 0,0305 0,0197 0,0190 0,0194 0,0194] 0,0084 0,0086 0,0084 0,0085
F mg/Nm?) CNbsl 0,0640 0,0490 0,0600 0,0577
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIACAO DAS EMISSOES DE

Inorganicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02

Descrigao [Unidade Condig¢ao 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Antimonio mg/Nm¥ CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109| 0,0047 0,0047 0,0047| 10,0051 0,0046 0,0053 0,0050[ 0,0029 0,0051 0,0028 0,0036
Arsénio mg/Nm%  CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109| 0,0047 0,0047 0,0047| 10,0051 0,0046 0,0053 0,0050[ 0,1093 0,2189 0,0996 0,1426
Bario mg/Nm3 CNbs7%| 0,2526 0,2829 0,2833 0,2730] 10,8094 | 11,8149 11,3121 13,8769 12,9270 14,0045 13,6028

Berilio mg/Nm?  CNbs7%| 0,0029 0,0033 0,0028 0,0030
Cadmio mg/Nm%  CNbs7%| 0,0051 0,0077 0,0064 0,0064 0,0029 0,0033 0,0028 0,0030
Chumbo mg/Nm%  CNbs7%| 0,0102 0,0113 0,0113 0,0109| 0,0882 0,0778 0,0830 0,2688 0,1450 0,2106 0,2081 0,0680 0,0665 0,0257 0,0534
Cobalto mg/Nm%  CNbs7%) 0,0034 0,0033 0,0028 0,0032
Cobre mg/Nm¥ CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109| 0,0229 0,0248 0,0239| 0,0265 0,0151 0,0290 0,0235 0,0147 0,0325 0,0142 0,0205
Cromo mg/Nm%  CNbs7%| 0,0115 0,0159 0,0123 0,0133] 0,0270 0,0571 0,0421 0,0137 0,0118 0,0181 0,0146[ 0,0248 0,0233 0,0089 0,0190
Estanho mg/Nm?  CNbs7%| 0,0051 0,0046 0,0053 0,0050[ 0,0059 0,0074 0,0056 0,0063
Manganés mg/Nm% CNbs7%| 0,0211 0,0170 0,0161 0,0180[ 0,0537 0,0806 0,0671 0,0214 0,0192 0,0220 0,0209| 0,0547 0,0574 0,0334 0,0485
Niquel mg/Nm%  CNbs7%| 0,0152 0,0170 0,0182 0,0168 0,1872 0,5729 0,3800 0,0059 0,0046 0,0089 0,0065 0,0366 0,0152 0,0053 0,0190
Paladio mg/Nm®  CNbs7%) 0,0140 0,0161 0,0140 0,0147
Platina mg/Nm?¥  CNbs7%| 0,0140 0,0161 0,0140 0,0147
Rhodio mg/Nm?  CNbs7%| 0,0140 0,0161 0,0140 0,0147
Prata mg/Nm%  CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109

Selénio mg/Nm?¥ CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109 0,0029 0,0033 0,0028 0,0030
Talio mg/Nm?  CNbs7%| 0,0029 0,0033 0,0028 0,0030
Teltrio mg/Nm%  CNbs7%| 0,0101 0,0113 0,0113 0,0109 0,0029 0,0033 0,0028 0,0030
Vanadio mg/Nm®  CNbs7%) 0,0393 0,0307 0,0061 0,0254
Zinco mg/Nm%  CNbs7%| 0,2905 0,4537 0,3933 0,3792 0,0915 0,0747 0,0441 0,0701
Mercurio mg/Nm%  CNbs7%) 0,0164 0,0118 0,0196 0,0159
CN’ mg/Nm®  CNbs7%) 0,0381 0,0382 0,0381] 0,0251 0,0266 0,0247 0,0255 0,0134 0,0151 0,0151 0,0145
F mg/Nm?  CNbs7%| 0,1067 0,0780 0,0923 0,0923

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1996)

Fonte;: TASQA SERVICOS

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)

e CETESB (2004a)
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TABELA 9.10
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorgénicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SETO02
Descricdo | Unidade | Condigao 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média

Antiménio mg/Nm3 CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086| 0,0037 0,0037 0,0037] 0,0040 0,0036 0,0042 0,0039] 0,0023 0,0040 0,0022 0,0028
Arsénio mg/Nm3 CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086| 0,0037 0,0037 0,0037] 0,0040 0,0036 0,0042 0,0039] 0,0859 0,1720 0,0782 0,1120
Bario mg/Nm3 CNbs10%| 0,1985 | 0,2223 0,2226 0,2145| 8,4931 9,2831 8,8881] 10,9033 10,1569 11,0035 10,6879

Berilio mg/Nm3 CNbs10% 0,0023 0,0026 0,0022 0,0023
Cadmio mg/Nm3 CNbs10%| 0,0040 | 0,0061 0,0050 0,0050] 0,0023 0,0026 0,0022 0,0023
Chumbo mg/Nm3 CNbs10%| 0,0080 | 0,0089 0,0089 0,0086] 0,0693 0,0611 0,0652] 0,2112 0,1139 0,1655 0,1635] 0,0534 0,0523 0,0202 0,0420
Cobalto mg/Nm3 CNbs10% 0,0027 0,0026 0,0022 0,0025
Cobre mg/Nm3  CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086| 0,0180 0,0195 0,0188] 0,0208 0,0118 0,0228 0,0185 0,0116 0,0256 0,0111 0,0161
Cromo mg/Nm3  CNbs10%| 0,0091 | 0,0125 0,0097 0,0104] 0,0212 0,0449 0,0331] 0,0108 0,0093 0,0142 0,0114] 0,0195 0,0183 0,0070 0,0149
Estanho mg/Nm3  CNbs10%] 0,0040 0,0036 0,0042 0,0039| 0,0047 0,0058 0,0044 0,0050
Manganés mg/Nm3 CNbs10%| 0,0165 | 0,0133 0,0126 0,0142| 0,0422 0,0633 0,0528] 10,0168 0,0151 0,0173 0,0164] 0,0430 0,0451 0,0263 0,0381
Niquel mg/Nm3 CNbs10%| 0,0119 | 0,0133 0,0143 0,0132] 0,1471 0,4501 0,2986| 0,0046 0,0036 0,0070 0,0051| 0,0288 0,0120 0,0041 0,0150
Paladio mg/Nm%  CNbs10%] 0,0110 0,0126 0,0110 0,0115
Platina mg/Nm3 CNbs10% 0,0110 0,0126 0,0110 0,0115
Rhodio mg/Nm3 CNbs10% 0,0110 0,0126 0,0110 0,0115
Prata mg/Nm3 CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086

Selénio mg/Nm3 CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086 0,0023 0,0026 0,0022 0,0023
Talio mg/Nm3 CNbs10% 0,0023 0,0026 0,0022 0,0023
Teltrio mg/Nm3 CNbs10%| 0,0079 | 0,0089 0,0089 0,0086 0,0023 0,0026 0,0022 0,0023
Vanadio mg/Nm%  CNbs10%] 0,0309 0,0241 0,0048 0,0199
Zinco mg/Nm3  CNbs10%| 0,2283 | 0,3564 0,3090 0,2979 0,0719 0,0587 0,0347 0,0551
Mercurio mg/Nm3  CNbs10%] 0,0129 0,0093 0,0154 0,0125
CN’ mg/Nm3  CNbs10%] 0,0299 0,0300 0,0300] 0,0197 0,0209 0,0194 0,0200| 0,0105 0,0118 0,0118 0,0114
F mg/Nm%  CNbs10%] 0,0838 0,0613 0,0725 0,0725

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1996)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
e CETESB (2004a)
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TABELA 9.11
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorganicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SETO02
Descricdao | Unidade | Condicéo 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média

Antiménio mg/Nm3  CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078| 0,0034 0,0034 0,0034{ 0,0036 0,0033 0,0038 0,0036( 0,0021 0,0037 0,0020 0,0026
Arsénio mg/Nm3 CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078] 0,0034 0,0034 0,0034[ 10,0036 0,0033 0,0038 0,0036[ 0,0781 0,1563 0,0711 0,1018
Bario mg/Nm3 CNbs11%| 0,1804 | 0,2021 0,2024 0,1950, 7,7210 8,4392 8,0801] 9,9121 9,2335 10,0032 9,7163

Berilio mg/Nm%  CNbs11%| 0,0021 0,0024 0,0020 0,0021
Céadmio mg/Nm3  CNbs11%| 0,0036 | 0,0055 0,0046 0,0046} 0,0021 0,0024 0,0020 0,0021
Chumbo mg/Nm3 CNbs11%| 0,0073 | 0,0081 0,0081 0,0078] 0,0630 0,0555 0,0593] 10,1920 0,1035 0,1505 0,1487] 0,0486 0,0475 0,0184 0,0382
Cobalto mg/Nm3  CNbs11% 0,0024 0,0024 0,0020 0,0023
Cobre mg/Nm3  CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078| 0,0164 0,0177 0,0170 0,0189 0,0108 0,0207 0,0168 0,0105 0,0232 0,0101 0,0146
Cromo mg/Nm3  CNbs11%| 0,0082 | 0,0114 0,0088 0,0095| 0,0193 0,0408 0,0300] 0,0098 0,0085 0,0129 0,0104] 0,0177 0,0166 0,0064 0,0136
Estanho mg/Nm%  CNbs11%| 0,0036 0,0033 0,0038 0,0036( 0,0042 0,0053 0,0040 0,0045
Manganés mg/Nm3 CNbs11%| 0,0150 | 0,0121 0,0115 0,0129| 0,0384 0,0575 0,0480| 0,0153 0,0137 0,0157 0,0149| 0,0391 0,0410 0,0239 0,0347
Niquel mg/Nm%  CNbs11%| 0,0108 | 0,0121 0,0130 0,0120| 0,1337 0,4092 0,2715]  0,0042 0,0033 0,0064 0,0046( 0,0262 0,0109 0,0038 0,0136
Paladio mg/Nm%  CNbs11%| 0,0100 0,0115 0,0100 0,0105
Platina mg/Nm%  CNbs11%| 0,0100 0,0115 0,0100 0,0105
Rhodio mg/Nm®  CNbs11%| 0,0100 0,0115 0,0100 0,0105
Prata mg/Nm3 CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078

Selénio mg/Nm3  CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078 0,0021 0,0024 0,0020 0,0021
Talio mg/Nm%  CNbs11%| 0,0021 0,0024 0,0020 0,0021
Tellrio mg/Nm3  CNbs11%| 0,0072 | 0,0081 0,0081 0,0078 0,0021 0,0024 0,0020 0,0021
Vanadio mg/Nm%  CNbs11%| 0,0281 0,0219 0,0044 0,0181
Zinco mg/Nm3  CNbs11%| 0,2075 | 0,3240 0,2809 0,2708| 0,0654 0,0534 0,0315 0,0501
Mercurio mg/Nm3  CNbs11% 0,0117 0,0084 0,0140 0,0114
CN mg/Nm%  CNbs11%| 0,0272 0,0273 0,0272| 10,0179 0,0190 0,0176 0,0182| 0,0095 0,0108 0,0108 0,0104
F mg/Nm%  CNbs11%| 0,0762 0,0557 0,0659 0,0659

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1996)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
e CETESB (2004a)
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TABELA 9.12
CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG PARA AVALIAGAO DAS EMISSOES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
Inorgénicos TQF1JUL96 TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Descri¢ao | Unidade | Condicao 1 2 3 Média 1 2 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média

Antiménio g/h TE| 1,2442 | 1,2441 1,2605 1,2496( 0,5439 0,5462 0,5450| 0,6050 0,5769 0,6022 0,5947| 0,3336 0,5193 0,3162 0,3897
Arsénio g/h TE| 1,2442 | 1,2441 1,2605 1,2496( 0,5439 0,5462 0,5450| 0,6050 0,5769 0,6022 0,5947| 12,6991 | 22,0788 | 11,2439 15,3406
Bario g/h TE| 31,085 | 31,098 31,518 31,234 1248,53 | 1370,31 1309,42] 1649,18 1610,36 1577,74 1612,42

Berilio g/h TE| 0,3336 0,3323 0,3162 0,3274
Céadmio g/h TE| 0,6221 | 0,8507 0,7147 0,7292 0,3336 0,3323 0,3162 0,3274
Chumbo g/h TE| 1,2537 | 1,2441 1,2605 1,2528 10,1875 | 9,0191 9,6033| 31,9450 18,0575 23,7302 24,5776| 7,9031 6,7088 2,9048 5,8389
Cobalto g/h TE| 0,3962 0,3323 0,3162 0,3482
Cobre g/h TE| 1,2442 1,2441 1,2605 1,2496| 2,6461 2,8785 2,7623] 13,1461 1,8782 3,2692 2,7645 1,7099 3,2817 1,6006 2,1974
Cromo g/h TE| 1,4196 1,7522 1,3668 1,5129| 3,1165 6,6278 4,8722] 1,6336 1,4757 2,0361 1,7151] 2,8776 2,3470 1,0078 2,0775
Estanho g/h TE] 0,6050 0,5769 0,6022 0,5947| 0,6881 0,7477 0,6323 0,6894
Manganés g/h TE| 2,5904 | 1,8654 1,7860 2,0806] 6,2036 9,3439 7,7738] 2,5411 2,3880 2,4806 2,4699| 6,3600 5,7949 3,7743 5,3097
Niquel g/h TE| 1,8646 1,8654 2,0276 1,9192| 21,6245 | 66,4406 44,0326/ 0,6958 0,5769 1,0037 0,7588| 4,2539 1,5370 0,5928 2,1279
Paladio g/h TE| 1,6265 1,6201 1,5809 1,6091
Platina g/h TE| 1,6265 1,6201 1,5809 1,6091
Rhodio g/h TE| 1,6265 1,6201 1,5809 1,6091
Prata g/h TE| 1,2442 | 1,2441 1,2605 1,2496)

Selénio g/h TE| 1,2442 | 1,2441 1,2605 1,2496 0,3336 0,3323 0,3162 0,3274
Talio g/h TE| 0,3336 0,3323 0,3162 0,3274
Telurio g/h TE| 1,2442 | 1,2441 1,2605 1,2496 0,3336 0,3323 0,3162 0,3274
Vanadio g/h TE 4,5667 3,0948 0,6916 2,7844
Zinco g/h TE| 35,7470 | 49,8629 | 43,7565 43,1221 10,6347 7,5396 4,9797 7,7180
Mercurio g/h TE 1,8575 1,3390 2,2220 1,8062
CN° g/h TE| 4,6506 4,5419 4,5962| 12,5249 2,8073 2,9616 2,7646| 1,6275 1,6640 1,6396 1,6437
F g/h TE] 12,3386 9,5285 11,8764 11,2478

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1996)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002)
e CETESB (2004a)
Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998a) e
TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998b)
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TABELA 10
EMISSOES DE MERCURIO EM CHAMINES DOS FORNOS 1 E 2 DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/97 A SET/02
TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TBF1SET02 TQF2MAI01 TQF2SETO02
Parametro Condigdo Unidade

Am1 | Am2 | Am3 | Média| Am1 Am2 Am3 | Média | Am1 | Am2 | Am3 | Média | Am1 | Am2 | Am3 [Média| Am1 | Am2 | Am3 | Média
Concentrago CN _mg Hg/Nmd 0,001 0,001 0,0054| 0,0026| 0,0318 0,0281| 0,0061| 0,0220] 0,0034{ 0,0073 0,0057| 0,0055| 0,009 0,012 0,019 0,0134) 0,0096 0,0069 0,0112 0,0092
Concentragédo CN 7% Oy mgHg/Nm3y 0,002l 0,002 0,0069 0,0033
Concentragéo CN 10% O mg Hg/Nm3
Concentrago CN 11% O4 mg Hg/Nm3 0,0362 0,0213 0,0062 0,0212| 0,0037| 0,0080| 0,0062 0,0060] 0,011 0,013 0,022 0,0153| 0,0117] 0,0084| 0,0139 0,0113
Taxa de emissao kg Hg/hora| 0,190 0,185 0,8590 0,4113| 5,8600 5,3100 1,1400 4,1033 0,6580| 1,4200 1,1100| 1,0627| 1,650 2,140 3,350 2,3800| 1,8600| 1,3300| 2,2100| 1,8000
Carregamento t/h
Vazéo do gas CNbs|  Nmehoral {56148 154042]159017157069| 184026 188678 187231| 186645195304 195060195750 195371|174746|177839]178916|177167|193488|194065|198394| 195316
Vazéo do gas C chaminé ms/h0'31274705 267525/277361|273197/323966| 333196 328733 328632|335189 339082/ 337306| 337192|306657)313422 320235 313438|345879 343369 345246/ 344831
Isocinética média % 9570 92,90 95,60 94,70| 97,80 96,20 97,00 97,00 99,20 99.00 98,80 99,000 98,50 98,90 99,90 99,10] 99,30 99,00 98,40 98,90
Velocidade média gas ms o980 950 990 970 11,50 11,90 11,70 11,70| 12,000 12,10 12,00 12,00 10,90 11,20 11,40 11,20 12,30 12,20 12,30, 12,30
Umidade do gas %YM 14,70 14,60 1510 14,80] 1520 1520 14,70 1500 12,20 13,00 14,00 13,10 14,70 15,00 16,40 1540 15,70 15,20 14,30 15,10
Temperatura chaminé €| 102,50 103,00| 102,10 102,50 103,10 104,50 104,30 104,00 109,20 110,30 102,80 107,40] 104,40 104,50 104,30 104,40] 109,00 107,10 105,00] 107,00
Composicdo gases
Di6xido de carbono %C02VM 16,80 16,60 16,60 16.70] 1590 10,00 14,00 13,30 1640 17.40 1500 16,30 15,00 1500 14,40 14,80 1540 14,80 1380 14,70
Oxigénio %02vM 1020 10,00 10,00 10,10] 12,20 7,80 11,10 10,40| 11,80 11,90 11,80 11,80 12,00 11,90 12,50 12,10 12,80 12,80 13,00 12,90
Nitrogénio %Nz VAVl 7300 73,40 73,40 73,30| 71,90 82,20 7490 76,30 71,80 70,70 73,200 71,90 73,00 73,10 73,10 73,10| 71,80 72,40 73,20 72,50
Gerais
Data d/m/a| 3/7/97| 3/7/97| 4/7/97| 26/4/01]  26/4/01]  26/4/01 26/9/02| 26/9/02| 26/9/02 30/5/01] 30/5/01| 30/5/01 16/9/02| 17/9/02| 18/9/02]
hora inicio h:ml 07:02 11:03 08:05 08:20  10:49  14:07 08:00 10:43 14:00 08:40] 11:15] 13:45 14:15| 13:35 08:32
hora término hm 10:15 14:18 11:15 10:26)  12:55  16:29 10:07] 12:47) 16:06 10:44 13:20) 15:50 16:25 16:58 13:31
Pam mm Hg| 705,00/ 705,00 705,00 705,00 701,00, 701,00 701,00 701,00| 705,00/ 705,00 705,00 705,00 701,00 701,00 701,00 701,00| 705,00/ 705,00, 705,00 705,00
Postatica Chaming mmHg 040 040 040 o040 040 040 040 040 050 050 050 050 040 030 040 040 050 040 040 0,40

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002) Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001b)

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL

Fonte: BIOAGRI (2002a)
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TABELA 11
EMISSOES DE CIANETO EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/98 A SET/02
TBF2ABRO1 TQF1JUN9S TQF1SET98 TQF2SET02
Parametro Condigdo Unidade
Am1 | Am2 | Am3 | Média | Am1 | Am2 | Média | Am1 Am2 | Am3 |Média| Am1 Am2 Am3 | Média
Concentragéo CNmg CN-/Nmj 0,0086| 0,0088 0,0101  0,0092| 0,0310_ 0,0300_ 0,0305| 0,0197 0,0190 0,0194 0,0194 0,0084  0,0086 0,0084 0,0085
Concentragao CN 7% Ogmg CN-/Nm3 0,0380 0,0380 0,01336 0,01505 0,01508 0,0145
Concentragéo CN 10% Ogmg CN-/Nm9 0,0105  0,0118 00118 0,014
Concentragio CN 11% Ogmg CN-/NmJ 90112 0,0130] 0,0125  0,0122 0,0179. 0,0190, 0,0176 0,0182] 0,0096 0,0108  0,0108 0,0104
Taxa de emiss&o kg CN-thoral 1 5460 1,6000 1,8510,  1,6657| 0,0046] 0,0046] 0,0046] 2,5300] 2,8100 29600 2,7667|  1,62200  1,6620]  1,6460 1,6433
Carregamento t/h
Vazdo do gas CNbs Nm¥horal 177971| 181733 183268  180991| 150019 151396 150708] 128165 147754 152658/142859] 193754 193494 195193 194147
Vazéo do gas Cchaming  mohora| 313469 314064 324761 317430 260516 260559 265038 240868 271017 279033263639 336404 335733 335408 335849
Isocinética média % 996 963 998 98,6 1038 1050 1044 120,2 1085 1025 1104 97,0 94,8 95,6 95,8
Velocidade média gas ms| 112 11,2 11,8 11,3 9.3 9.6 9,5 8,6 9,7 10,00 9.4 12,0 12,0 12,0 12,0
Umidade do gas %VN 152 135 156 14,8 12,7 15,2 14,0 20,5 19,7 18,8 197 14,9 14,8 14,4 14,7
Temperatura chaminé C 103,25 103,67 103,71 1035 111,3 1098 1105 1120 1063  109,3 1092 102,0 102,0 100,0 1013
Composicao gases
Dioxido de carbono %CO VM 191 17,2 171 17,8 17,8 1780 17,8 18,0 17,0 19,0 18,0 15,6 15,6 14,0 15,1
Oxigénio %02VM 132 142 129 13,4 96 10,0 o8 100 110 100 103 12,2 13,0 132 128
Nitrogénio %NV 67,7 68,6 70 688 726 722 724 720 720 71,0 717 72,2 71,4 728 721
Gerais
Data dim/al o5/4/01| 25/4/01| 25/4/01 20/6/98 20/6/98 23/10/98 23/10/98 23/10/98 5/9/02  5/9/02  5/9/02
hora inicio h:m[  08:30)  10:35  14:00 18:15  19:50 08:20  11:15  15:10 12:00 13:25 14:50
hora término [ 10:13  12:117] 1545 19:25  21:00 10:45 13225 17:20 13:05 14:30 15:56
Pam mmHg 701 701 701 701,0 705,00 7050 7050 | 7050 | 7050 7050
Pestatica chaminé mmHg 0419 0454 0404 04 04 04 2,0 2,0 20/ 20

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998b)
Fonte: CETESB (2004a)
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TABELA 12

NO PERIODO DE ABR/01 A SET/02

TBF2ABRO1 TQF2SET02
Parametro Condigdo Unidade
Am1 Am2 Am3 Média Am1 Am2 Am3 Média
Concentragao CN| mg F-Nm3 0,0240 0,0174 0,078 0,0197| 0,0640 0,0490 0,0600| 0,0577
Concentragdo CN 7% Oy mg F-/Nmj3 0,1067| 0,0780] 0,0923 0,0923
Concentragao CN 10% O mg F-/Nm3 0,02933 0,02334] 0,02277 0,0251] 0,0838 0,0613 0,0725 0,0725
Congentragao CN11% O4 mgF-/Nm9 0,0265 0,0212 0,0206 0,0228] 0,0760| 0,0560 0,0670 0,0663
Taxa de emissao g F-/hora| 4,397 3,321 3,246) 3,6543] 12,3000, 9,5900, 12,0400 11,3100
Carregamento t/h
Vazdo do gas CNbs Nm¥horal 1g3189 190844 182349 185461 192790 194459 197940 195063
Vazéo do gas Cohaming  mehorl 3p3041| 334479 319397 325708 341308 343647 345720 343557
Isocinética média % 971 951 974 965 960 985 981 975
Velocidade média gas ms 115 11,9 114 116 122 123 123 123
Umidade do gas %VM 156 153 153 154 152 153 14,6 150
Temperatura chaminé G 1023 101, 1008 101,4] 1075 1065 1052  106,4
Composigdo gases
Diéxido de carbono %COvM 180 162 17,4 171 154 157 152 154
Oxigénio %02VM 120 128 124 124 126 122 119 122
Nitrogénio %NVl 700 71,0 705 705 72,00 721 729 723
Gerais
Data dm/ial  19/4/01| 20/4/01 20/4/01 18/9/02 18/9/02 18/9/02
hora inicio hml  15:28  09:10 1053 14:200  15:34  20:56
hora término hml  16:32  10:23  11:59 15:24  16:47] 22119
Paim mmHo  701,0 701,00 701,0 701,00 7050 7050 705,
Pesiaica Chaminé mm Hg 04 05 0,4 0,4 04 04 04

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a)
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TABELA 13.1
RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG, NO PERIODO DE AGO/95 A ABR/01
. L . TBF1AGO095 TBF2JUN97 TBF2ABRO1 TQF1JUL96
Parametro Condig¢ao Unidade
Am1 Am2 Am3 Média Am1 Am2 Am3 Média Am1 Am2 Am3 Média Am1 Am?2 Am3 Média
Acido cloridrico HCI
Concentragéo CN bs| mg/Nm3 0 0 0 0f 0,069 0,075 0,073 0,072 0,335 0,341 0,360 0,345 0,078 0,082 0,092 0,084
Concentragdo CN bs 7% O, mg/Nm3 0,097 0,095 0,092 0,095 0,098 0,106| 0,120 0,108
Concentragéo CN bs 10% Oy mg/Nm3 0,076 0,075 0,072 0,074} 0,376 0,383 0,440 0,400 0,077 0,083 0,094 0,085
Concentragdo CN bs 11% Oy mg/Nm3 0,342 0,348 0,400 0,363
Taxa de emisséo chaminé g HCl/horal 0) 0 0] 0 11,39 11,56I 11,41 11,45] 60,93] 61,37 62,37 61,56 13,00 12,80 14,10 13,30
Cloro Cly |
Concentracdo CN bs| mg/Nm3j 15,97 12,63 14,54 14,38] 0,069 0,075| 0,073 0,072 0,335 0,341 0,360 0,345 0,078| 0,082 0,295 0,152
Concentragdo CN bs 7% O, mg/Nm3 0,097 0,095 0,092 0,095 0,098 0,106| 0,382 0,195
Concentragdo CN bs 10% Oy mg/Nm3j 15,01 11,58 13,91 13,50 0,076 0,075 0,072 0,074 0,376 0,383 0,440 0,400 0,077 0,083 0,300 0,153
Concentracdo CN bs 11% O mg/Nm3j 0,342 0,348 0,400 0,363] 13,038 12,848 45,032] 23,639
Taxa de emissdo chaming g Clz/hora! 2614,54| 2016,58 2404,92| 2345,35 11,39 11,56 11,41 11,45 60,93 61,37, 62,37, 61,56 13,00 12,80, 45,00 23,60
Vazéo do gés CN bs| Nm3/hora| 163716] 159666/ 165400, 162927 165109 154128 156305 158514] 181890 179960 173256/ 178369 166934 157072 152651 158886
Vazao do gas C chaming| m3/hora| 276377| 272483 274995 274618 322328 316561 305383 314757 298760 282615 278801 286725
Isocinética média °/o| 93,60 93,00 94,20 93,60 101,00 100,40 98,70, 100,03 94,36 95,82 94,63 94,94
Velocidade média gas m/s} 9,85 9,71 9,80 9,79 11,50 11,30 10,90 11,23 10,65] 10,07| 9,94 10,22
Umidade do gés %oVIV| 11,30 15,40 14,90 13,87 15,70 15,30 15,40 15,47 17,24 17,26 17,76 17,42
Temperatura chaminé C 103,38 105,83 106,54 105,25 103,38 102,38 102,92 102,89 102,25 104,21 107,54 104,67
Composicao gases
Diéxido de carbono %C0O, V/V| 17,00 17,40 17,00 17,13 16,80 15,00 16,00 15,93 15,80 16,00 16,00 15,93
Oxigénio %0, VIV 9,30 9,00 9,50 9,27 11,00 10,00 9,80 10,27] 11,20 11,20 12,00 11,47 9,80 10,20 10,20 10,07
Nitrogénio %Nz vIV| 72,00 72,60 73,20 72,60 72,00 73,80 72,00 72,60 74,40 73,80 73,80 74,00
Gerais
Data d/m/al  3/8/95 3/8/95  3/8/95 26/6/97| 26/6/97| 26/6/97| 23/4/01|  24/4/01] 24/4/01 23/7/96| 23/7/96] 31/7/96|
hora inicio h:m| 07:50 11:25] 14:20] 14:45] 09:30 13:20 12:32 14:53] 11:10]
hora término h:m| 10:15] 13:40) 16:25 16:50 11:38 15:27| 14:36 16:59 13:14
Patm mm Hgj 705,000 705,000 705,000 705,000 701,000 701,000 701,000 701,00f 705,000 705,000 705,000 705,00
Pegiaiica Chaminé mm Hg_JI 0,40 0,40| 0,40 0,40) 0,45 0,37 0,34 0,39 0,25| 0,25| 0,25| 0,25

Fonte: CETESB (1995)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1997)

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1996)
Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001)
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TABELA 13.2
RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG, NO PERIODO DE JUN/98 A SET/02

X L . TQF1JUN98 TQF1SET98 TQF2SET02
Parametro Condig¢ao Unidade
Am1 Am2 Média Am1 Am?2 Am3 Média Am1 Am?2 Am3 Média
Acido cloridrico HCI
Concentracédo CN bs| mg /Nm3 0,309 0,302 0,306 1,830 1,930 2,480 2,080 0,391 0,403 0,405 0,400
Concentracédo CN bs 7% O, mg /Nm3 0,379 0,384 0,382
Concentracdo CN bs 10% O, mg /NmJ 0,298 0,302 0,300 1,650 1,769 2,436 1,952 0,524 0,633 0,665 0,607
Concentracédo CN bs 11% O, mg /Nm3 1,500 1,610 2,210 1,773]
Taxa de emisséo chaminé g HCl/hora] 46,30 45,80 46,05 267,000 274,000 346,000 295,67 77,20 78,20 77,50 77,63
Cloro Cly
Concentragdo CN bs| mg/Nm3 0,309 0,302 0,306 1,150 3,810 1,660 2,207 0,391 0,403 0,405 0,400
Concentracédo CN bs 7% O, mg/Nm3 0,379 0,384 0,382
Concentragdo CN bs 10% O, mg/Nm3j 0,298 0,302 0,300 1,037 3,493 1,630 2,053 0,525| 0,633 0,665 0,608
Concentragdo CN bs 11% O, mg/Nm3j 0,942 3,180 1,480 1,867
Taxa de emissao chaminé g Clz/hora! 46,30 45,80 46,05 167,000 542,000 230,000 313,00 77,20 78,20 77,50 77,63
Vazéo do gés CN bs Nm3/hora| 150019 151396] 150708 145625 142287 139434 142449 197748 197070 191499 195439
Vazéo do gas C chaminé| m3/hora| 260516 269559 265038| 265773 258909 250945 258542 345679 343009 342084 343591
Isocinética média %| 103,80, 105,000 104,40, 102,50, 102,40] 102,70 102,53
Velocidade média gés m/s| 9,29 9,61 9,45 9,47 9,23 8,94 9,21 12,30 12,20 12,20 12,23
Umidade do gas YoVIV| 12,70 15,20 13,95 18,90 19,00 19,70 19,20 15,60 14,60 15,60 15,27
Temperatura chaminé Cl 111,33 109,75 110,54 106,67 101,38 97,88 101,97 101,00 110,00 109,00 106,67
Composicao gases
Diéxido de carbono %CO, VIV 17,80 17,80 17,80 18,80 18,20 17,80 18,27
Oxigénio %02 VIV| 9,60 10,00 9,80 8,80 9,00 9,80 9,20 12,80 14,00 14,30 13,70
Nitrogénio %Nz VIV| 72,60 72,20 72,40 72,40 72,80 72,40 72,53
Gerais
Data d/m/al 20/6/98 20/6/98 4/9/98| 11/9/98] 11/9/98 9/9/02 11/9/02 13/9/02
hora inicio h:m 18:15 19:50 13:01 10:12] 14:18]
hora término h:m| 19:25 21:00 15:07| 12:17] 16:22
Patm mm Hg| 705,000 705,000 705,000 714,000 707,000 714,000 711,67
Pestaiica Chaminé mm HQ_J, 0,40 0,40 0,40| 0,10| 0,10 0,10 0,10

Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998)
Fonte: TASQA SERVIGOS ANALITICOS (1998a)

Fonte: CETESB (2004a)
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TABELA 14
EMISSOES DE PCOP EM CHAMINES DOS FORNOS DA CCRG, NO PERIODO DE JUL/96 A SET/02
Parametro Condigao Unidade TQFIJUL96
Am1.1 | _Am1.2 | Am13 | Am2.1 | Am22 | Am23 [ Am3.1 | Am3.2 | Am3.3
Concentragao PCOP no blend| mg CCly/kg 199.10 194.60 180,90
Taxa alimentagdo blend no forno| kg/horal 1082,00] 1081,00] 1062,00
Taxa alimentagdo PCOP no forno| mg/hora| 215426,20) 210362,60 192115,80
Concentragdo PCOP nos gases| ng/Nm3 5,7637| 5,8353 5,8931 5,9988 6,0361 6,0551 6,0511 6,0481| 6,0427
Taxa emissdo PCOP mg CCly/horal 0,8964 0,9075 0,9165 0,9330 0,9388 0,9417| 0,9411 0,9406 0,9398
EDR % 99,9996 99,9996 99,9996 99,9996 99,9996/ 99,9996 99,9995 99,9995 99,9995
Vazéo Nme/hora] 155523 155523 155523 155523 155523 155523 155523| 155523 155523
Volume coleta CNTP| litros| 17,352 17,137| 16,969 16,67 16,567 16,515 16,526 16,534 16,549
Temperatura chaminé Ci 101,50 102,20 106,50 105,83] 105,00 102,00 102,00 102,20 103,40
Data d/im/a]l  25/7/96 25/7/96|  25/7/96]  25/7/96| 25/7/96| 25/7/96| 25/7/96| 25/7/96|  25/7/96
hora inicio h:m| 09:24) 10:06 10:47] 11:36) 12:15 12:56 13:30 14:12 14:58
hora término h:m| 09:44) 10:27| 11:22] 12:03 12:37| 13:16 13:55| 14:37 15:23
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1996)
Parametro Condigao Unidade TQF1JUN98
Am1 Am2 Am3
Concentragdo PCOP no blend mg CCly/kg 110.00| 110,00 110,00
Taxa alimentagéo blend no forno| kg/horal  2800,000  2800,00, 2800,00
Taxa alimentagdo PCOP no forno| g CCly/horaj 308,00 308,00 308,00
Concentragdo PCOP nos gases| ug CCly/Nm?3 0,0600] 595,0000 22,5000
Taxa emissdo PCOP g CCly/horaj 0,0089 88,6693 3,3530
EDR % 99,9971 71,2113] 98,9114
Vazéo Nm?3/horal 149024 149024 149024
Volume coleta CNTP| Nm3} 0,0171 0,0172 0,0178
Temperatura chaminé Cl 108,00 107,60 107,60
Data d/m/a]  20/6/98 20/6/98  20/6/98
hora inicio h:m| 16:28 16:58] 17:28
hora término h:m| 16:53] 17:23 17:53
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998)
Parametro Condigao Unidade TQF1SET98
Am1 Am2 Am3 Am4 Amb5 Amé Am7 Am8 Am9
Concentracdo PCOP no blena| mg CClukg| 362.10 463.60 212.60 248.00 255.00 193.40 109.00 207.30 108.30
Taxa alimentagéo blend no forno| kg/hora]  2638,00  2638,00] 2638,00 2638,00 2638,000 2638,00 2638,00 2638,00 2638,00
Taxa alimentagdo PCOP no forno| g CCly/horal 955,22  1222,98 560,84 654,22 672,69 510,19 287,54 546,86 285,70
Concentragdo PCOP nos gases|  ug CCly/Nm?3 0,0972 0,0972 0,0993 0,104 0,103 0,102 0,0981 0,319 0,0959
Taxa emissdo PCOP g CCly/horal 0,0136] 0,0138] 0,0139 0,0159 0,0158, 0,0161 0,0144 0,0474 0,0127
EDR % 99,9986 99,9989 99,9975 99,9976 99,9976/ 99,9968 99,9950 99,9913 99,9956
Vazio Nmd3hora] 139709 141509 139667 152951 153732 158287| 147162 148661 132279
Volume coleta CNTP Nm? 0,0206 0,0206) 0,0201 0,0193| 0,0195 0,0197| 0,0204 0,2038| 0,0209
Temperatura chaminé Cl 116,20 110,60 106,20 104,00 106,20 107,40 101,40 113,20 115,60
Data d/m/a] 22/10/98 22/10/98| 22/10/98 22/10/98] 22/10/98| 22/10/98 22/10/98 22/10/98 22/10/98
hora inicio h:m 09:10 09:55 10:48| 11:55] 12:50) 13:45 16:05 16:50) 17:32
hora término h:m 09:35) 10:25] 11:15| 12:20 13:15) 14:10) 16:40| 17:15 17:56
Fonte: TASQA SERVICOS ANALITICOS (1998b)
Parametro Condigao Unidade TQF2SET02
Am1 Am2 Am3 Am4 Am5 Amé Am7 Am8 Am9
Concentracdo PCOP no blena| Mg/kg 332.00 332.00 332.00 432.00 432.00 432.00 523.00 523.00 523.00
Taxa alimentagéo blend no forno| kg/hora]  3572,00  3572,00] 3572,00 3551,000 3551,000 3551,00] 3563,00 3563,00 3563,00
Taxa alimentagdo PCOP no forno| g/horal  1185,90 1185,90 1185,90, 1534,03] 1534,03 1534,03] 1863,45 1863,45 1863,45
Concentragdo PCOP nos gases| mg/Nm3 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0009 0,0004 0,0001 0,0002 0,0001
Taxa emissdo PCOP g/horal 0,0103] 0,0483 0,0133 0,0129 0,1666| 0,0675 0,0231 0,0451 0,0219
EDR % 99,9991 99,9959 99,9989 99,9992 99,9892 99,9955 99,9988 99,9975 99,9988
Vazio Nmd/hora| 194774 194774 194774 194774] 194774 194774] 194774 194774 194774
Temperatura chaminé i 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20 100,20
Data d/m/a]l  10/9/02 10/9/02  10/9/02 10/9/02  10/9/02  10/9/02] 10/9/02 10/9/02  10/9/02
hora inicio h:m 09:18 09:55 10:26| 11:15 11:45 12:20] 14:05] 14:37 15:15
hora término h:m| 09:38) 10:15 10:46 11:35 12:05) 12:40) 14:25| 14:57| 15:43
Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a), CCRG (2002) e CETESB (2004a)
Parametro Condigao Unidade PRE-TESTE F2MAR01
Am1 Am2 Am3 Am4
Concentragao PCOP no blend| mg CCly/kg 548.20| 628,30 308,90 199.30
Taxa alimentagéo blend no forno| kg/horal  3080,00] 3030,00] 3480,00 3500,00
Taxa alimentagdo PCOP no forno| g CCly/horal 1688,46  1903,75 1074,97| 697,55
Concentracdo PCOP nos gases| mg CCly/Nm?3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Taxa emissdo PCOP g CCl4/hora 0,0108 0,0106| 0,0108 0,0108
EDR % 99,9993 99,9994 99,9990 99,9984
Vazéo Nme¢/hora] 180505 180505 179391 179391
Data d/m/a]  14/3/01 14/3/01 15/3/01 15/3/01
hora inicio h:m| 16:02 16:37| 14:32 15:05
hora término h:m| 16:22 16:57| 14:52] 15:25

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)
Obs.: PCOP - Principal composto orgénico perigoso
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TABELA 15.1
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PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 1 DA CCRG

(expressos em ppm, exceto O,), EM TESTE DE QUEIMA DE AGO A OUT/1998

TQ F1 - SET/98 - 30% - OLEO E BLEND

Parametro Data Hora CO | O;(%) | HCT | blend (kg/h)
Metais 26/08/98| 14:00| 22,30 8,78 1,47 2830
Metais 26/08/98| 14:10| 23,00 8,95 1,51 2830
Metais 26/08/98| 14:20| 22,60 8,80 1,54 2830
Metais 26/08/98| 14:30| 23,50 9,00 1,46 2830
Metais 26/08/98| 14:40| 23,70 8,79 1,51 2830
Metais 26/08/98| 14:50| 24,00 8,89 1,50 2830
Metais 26/08/98| 15:00| 23,60 8,80 1,47 2810
Metais 26/08/98| 15:20| 24,00 8,83 1,35 2810
Metais 26/08/98| 15:30| 23,50 8,85 1,40 2810
Metais 26/08/98| 15:40| 24,50 8,76 1,54 2810
Metais 26/08/98| 15:50| 23,60 8,74 1,47 2810
Metais 26/08/98| 16:00| 25,30 8,84 1,46 2810
Metais 26/08/98| 16:10| 24,90 8,80 1,45 2810
Metais 26/08/98| 16:15] 24,40 8,63 1,51 2810
Metais 01/09/98| 14:16| 24,20 8,99 1,71 2760
Metais 01/09/98| 14:20| 24,70 9,05 1,72 2760
Metais 01/09/98| 14:30| 24,50 8,87 1,78 2760
Metais 01/09/98| 14:40| 24,20 8,84 1,75 2760
Metais 01/09/98| 14:50| 23,80 8,77 1,90 2760
Metais 01/09/98| 15:00| 23,80 8,95 1,90 2890
Metais 01/09/98| 15:10| 23,70 8,84 1,86 2890
Metais 01/09/98| 15:20| 24,10 9,06 1,85 2890
Metais 01/09/98| 15:30| 24,20 9,06/ 1,90 2890
Metais 01/09/98| 15:40| 24,70 8,97 1,86 2890
Metais 01/09/98| 15:50| 24,30 9,04 1,93 2890
Metais 01/09/98| 16:00| 24,60 8,94 1,93 2900
Metais 01/09/98| 16:10| 24,10 8,95 1,93 2900
Metais 01/09/98| 16:20| 23,40 8,73 1,90 2900
Metais 02/09/98| 11:00| 25,90 9,20 2,02 2930
Metais 02/09/98| 11:10| 25,00 9,19 2,11 2890
Metais 02/09/98| 11:20| 25,90 9,16 2,04 2910
Metais 02/09/98| 11:30| 24,10 9,14 2,12 2920
Metais 02/09/98| 11:40| 25,00 9,09 2,02 2910
Metais 02/09/98| 11:50| 24,10 9,14 2,03 2940
Metais 02/09/98| 12:00| 25,00 9,17 2,12 2910
Metais 02/09/98| 12:10| 24,40 9,26 2,04 2950
Metais 02/09/98| 12:20| 24,30 9,20 2,04 2940
Metais 02/09/98| 12:30| 24,90 9,37 2,01 2930
Metais 02/09/98| 12:40| 25,30 9,24 2,06 2920
Metais 02/09/98| 12:50| 26,00 9,30 2,14 2930
Metais 02/09/98| 13:00| 25,70 9,28 2,14 2960
MP/SOx/NOx 03/09/98]  9:10| 24,20 8,90, 1,51 2990
MP/SOx/NOx 03/09/98]  9:20| 23,90 8,68 1,64 2910
MP/SOx/NOx 03/09/98]  9:30| 23,90 8,68 1,60 2970
MP/SOx/NOx 03/09/98|  9:40| 23,90 8,58 1,60 2950
MP/SOx/NOx 03/09/98]  9:50| 25,00 8,63 1,51 2960
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:00| 24,10 8,87 1,57 2990
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:10| 23,90 8,63 1,63 2950
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:20| 25,60 8,70, 1,68 2960




ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES

TQ F1 - SET/98 - 30% - OLEO E BLEND

Parametro Data Hora CO | O;(%) | HCT | blend (kg/h)
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:30| 24,40 8,67 1,64 2950
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:40| 24,40 8,59 1,73 2940
MP/SOx/NOx 03/09/98| 10:50| 25,30 8,56 1,87 3030
MP/SOx/NOx 03/09/98| 11:00| 25,30 8,51 1,86 2890
MP/SOx/NOx 03/09/98| 11:10| 24,40 8,59 1,87 2980
MP/SOx/NOx 03/09/98| 13:55| 23,10 8,57 1,69 2930
MP/SOx/NOx 03/09/98| 14:10| 24,00 8,48 1,64 2930
MP/SOx/NOx 03/09/98| 14:20| 23,50 8,40 1,66 2970
MP/SOx/NOx 03/09/98| 14:30| 23,00 8,34 1,66 2920
MP/SOx/NOx 03/09/98| 14:40| 23,50 8,26 1,64 2930
MP/SOx/NOx 03/09/98| 14:50| 23,50 8,43 1,66 2950
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:00| 23,00 8,52 1,68 2980
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:10| 23,40 8,51 1,57 2960
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:20| 24,50 8,46 1,75 2920
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:30| 24,50 8,68 1,52 2970
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:40| 23,50 8,56| 1,66 2930
MP/SOx/NOx 03/09/98| 15:50| 23,10 8,46/ 1,66 2960
MP/SOx/NOx 03/09/98| 16:00| 23,50 8,64 1,75 2940
MP/SOx/NOx 03/09/98| 16:10| 23,60 8,46 1,74 2960
MP/SOx/NOx 03/09/98| 16:30| 23,10 8,68 1,65 3000
MP/SOx/NOx 04/09/98|  7:45| 23,90 8,47 1,87 3080
MP/SOx/NOx 04/09/98|  7:55| 23,50 8,41 1,97 2980
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:05| 24,00 8,63 1,95 3000
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:15 23,90 8,44 1,78 3010
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:25| 23,40 8,48 1,90 3000
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:35| 23,40 8,34 1,99 2950
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:45| 23,50 8,27 1,95 3010
MP/SOx/NOx 04/09/98|  8:55| 24,00 8,37 2,03 2990
MP/SOx/NOx 04/09/98]  9:05| 23,20 8,12 2,04 2990
MP/SOx/NOx 04/09/98| 10:20| 23,50 8,35 2,13 3020
MP/SOx/NOx 04/09/98| 10:30| 24,10 8,39 2,14 2950
MP/SOx/NOx 04/09/98| 10:40| 24,40 8,58 2,13 3030
MP/SOx/NOx 04/09/98| 10:55| 24,00 8,67 2,12 2950
HCI/NOx/MP 04/09/98| 13:01| 24,00 8,43 2,41 2990
HCI/NOx/MP 04/09/98| 13:10| 25,30 8,11| 2,44 2940
HCI/NOx/MP 04/09/98| 13:20| 24,40 8,64 2,44 2990
HCI/NOx/MP 04/09/98| 13:30| 25,30 8,69 2,37 2960
HCI/NOx/MP 04/09/98] 13:40] 24,40 8,44 2,44 2950
HCI/NOx/MP 04/09/98| 13:50| 24,40 8,37 2,40 2970
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:00| 23,50 8,13 2,44 3010
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:10| 23,50 8,38 2,44 3010
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:20| 23,50 7,95 2,44 2980
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:30| 24,00 8,02 2,44 2900
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:40| 23,50 8,11| 2,44 3020
HCI/NOx/MP 04/09/98| 14:50| 23,50 8,21| 2,39 2970
HCI/NOx/MP 04/09/98| 15:00| 24,00 8,13 2,44 3020
HCI/NOx/MP 04/09/98| 15:10| 24,40 8,11] 2,35 2960
HCI/NOx/MP 11/09/98 10:11] 22,00 9,36 2,02 2750
HCI/NOx/MP 11/09/98 10:20] 21,40 9,30, 1,98 2760
HCI/NOx/MP 11/09/98 10:30] 22,00 9,28 1,94 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98| 10:40[ 21,60 9,38 1,98 2760
HCI/NOx/MP 11/09/98 10:50| 21,60 9,43 1,93 2700
HCI/NOx/MP 11/09/98 11:00] 21,10 9,28 1,98 2790
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TQ F1 - SET/98 - 30% - OLEO E BLEND

Parametro Data Hora CO | O;(%) | HCT | blend (kg/h)
HCI/NOx/MP 11/09/98] 11:10] 21,10 9,26 1,98 2710
HCI/NOx/MP 11/09/98 11:20] 21,10 9,30, 1,84 2730
HCI/NOx/MP 11/09/98] 11:30] 21,90 9,51 1,75 2710
HCI/NOx/MP 11/09/98 11:40 21,40 9,36 1,94 2720
HCI/NOx/MP 11/09/98 11:50] 22,00 9,37 1,96 2700
HCI/NOx/MP 11/09/98 12:00] 21,90 9,50, 1,98 2750
HCI/NOx/MP 11/09/98 12:10 21,50 9,20, 2,02 2720
HCI/NOx/MP 11/09/98] 12:30] 21,50 9,20 2,01 2710
HCI/NOx/MP 11/09/98| 14:18] 21,40 9,30 1,84 2710
HCI/NOx/MP 11/09/98 14:22| 21,90 9,39 1,83 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98| 14:30] 23,20 9,33 1,93 2720
HCI/NOx/MP 11/09/98| 14:40] 22,70 9,29 1,87 2760
HCI/NOx/MP 11/09/98 14:50] 21,90 9,28 1,88 2730
HCI/NOx/MP 11/09/98 15:00] 22,30 9,37 2,41 2750
HCI/NOx/MP 11/09/98 15:10 22,00 9,32 2,04 2760
HCI/NOx/MP 11/09/98| 15:20] 22,00 9,30 1,94 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98 15:30] 22,60 9,33 2,17 2750
HCI/NOx/MP 11/09/98 15:40] 21,80 9,26 2,18 2730
HCI/NOx/MP 11/09/98| 15:50| 23,50 9,32 2,23 2720
HCI/NOx/MP 11/09/98 16:00] 23,50 9,27 1,87 2720
HCI/NOx/MP 11/09/98 16:10] 23,50 9,32 1,87 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98| 16:20] 23,10 9,23 2,14 2730
HCI/NOx/MP 11/09/98 16:31] 23,50 9,36 1,91 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98| 16:32] 23,20 9,34 1,87 2740
HCI/NOx/MP 11/09/98| 16:33] 23,10 9,22 1,87 2740
PCOP 22/10/98]  9:10| 19,90 8,78 1,50 2648
PCOP 22/10/98]  9:15] 19,40 8,08 1,31 2647
PCOP 22/10/98]  9:25 19,90 9,000 1,41 2669
PCOP 22/10/98]  9:35 19,90 9,00 1,31 2647
PCOP 22/10/98]  9:55| 19,00 9,07 1,34 2617
PCOP 22/10/98| 10:05| 19,40 9,05 1,32 2640
PCOP 22/10/98| 10:15 19,90 9,04 1,32 2626
PCOP 22/10/98| 10:47| 19,80 8,66 1,54 2646
PCOP 22/10/98| 10:57| 19,50 8,83 1,63 2614
PCOP 22/10/98| 11:07| 19,80 8,83 1,63 2637
PCOP 22/10/98] 11:13] 19,40 8,77 1,60 2630
PCOP 22/10/98] 11:47| 19,60 8,71 1,63 2620
PCOP 22/10/98 12:12] 21,70 8,66| 1,54 2620
PCOP 22/10/98] 12:22] 19,60 8,52 1,60 2615
PCOP 22/10/98] 12:25 19,90 8,61 1,59 2608
PCOP 22/10/98| 12:50| 19,60 8,63 1,54 2634
PCOP 22/10/98] 12:56| 19,10 8,67 1,54 2637
PCOP 22/10/98| 13:06| 20,30 8,56 1,41 2622
PCOP 22/10/98| 13:15] 20,80 8,50 1,24 2638
PCOP 22/10/98| 13:40| 21,60 9,07 1,24 2609
PCOP 22/10/98| 13:45| 20,80 9,08 1,24 2635
PCOP 22/10/98| 13:55| 22,30 9,07 1,23 2625
PCOP 22/10/98| 14:05| 23,40 9,000 1,24 2610
PCOP 22/10/98| 16:05 19,90 9,06 1,64 2590
PCOP 22/10/98] 16:12] 20,40 9,06 1,53 2597
PCOP 22/10/98] 16:25 21,20 9,23 1,54 2640
PCOP 22/10/98| 16:50| 21,30 9,18 1,54 2624
PCOP 22/10/98 17:00] 21,20 9,22 1,58 2632
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TQ F1 - SET/98 - 30% - OLEO E BLEND

Parametro Data Hora CO | O;(%) | HCT | blend (kg/h)
PCOP 22/10/98| 17:10| 20,80 9,04 1,63 2623
PCOP 22/10/98| 17:18] 20,40 9,06 1,63 2622
PCOP 22/10/98 17:31] 21,40 9,20, 1,63 2580
PCOP 22/10/98| 17:40| 20,80 9,18 1,72 2593
PCOP 22/10/98] 17:47| 19,90 9,19 1,54 2615
PCOP 22/10/98| 17:57| 20,70 9,29 1,55 2660
CN 23/10/98] 8:23| 18,10 8,86 1,33 2667
CN 23/10/98|  8:30| 18,60 8,88 1,23 2645
CN 23/10/98|  8:50| 18,10 9,01] 1,47 2662
CN 23/10/98]  9:00, 18,50 8,93 1,25 2699
CN 23/10/98]  9:15 17,60 8,95 1,24 2697
CN 23/10/98]  9:30| 17,30 8,96 1,92 2668
CN 23/10/98]  9:45| 17,70 8,87 1,33 2684
CN 23/10/98| 10:00| 17,20 9,000 1,34 2683
CN 23/10/98] 10:15 17,70 9,23 1,46 2690
CN 23/10/98| 10:30| 18,20 9,25 1,33 2657
CN 23/10/98| 11:15 17,20 9,30 1,45 2643
CN 23/10/98| 11:30| 17,80 9,31 1,54 2686
CN 23/10/98| 11:45 17,30 9,33 1,24 2683
CN 23/10/98| 12:00| 18,60 9,34 1,34 2700
CN 23/10/98] 12:15 19,00 9,23 1,46 2675
CN 23/10/98| 12:30| 18,70 9,27 1,42 2660
CN 23/10/98| 12:45| 17,90 9,32 1,33 2698
CN 23/10/98| 13:00| 18,70 9,30 1,46 2687
CN 23/10/98] 13:15 19,20 9,20, 1,36 2697
CN 23/10/98| 13:30| 19,00 9,11| 1,47 2672
CN 23/10/98| 15:09| 19,90 9,19 1,46 2692
CN 23/10/98] 15:20| 19,90 9,10, 1,41 2670
CN 23/10/98] 15:30| 18,70 9,05 1,54 2678
CN 23/10/98| 15:45 19,50 9,03 1,45 2673
CN 23/10/98| 16:00| 19,00 8,52 1,45 2684
CN 23/10/98| 16:15] 18,40 8,74 1,46 2670
CN 23/10/98| 16:30| 21,80 8,84 1,40 2652
CN 23/10/98| 16:45| 13,60 9,10 1,47 2692
CN 23/10/98| 17:00| 21,70 8,79 1,47 2709
CN 23/10/98| 17:15| 20,20 9,00 1,47 2622

Minima 13,60 7,95 1,23 2580
Média 22,25 8,89 1,75 2801
Maxima 26,00 9,51| 2,44 3080

Fonte: CCRG (1998)
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TABELA 16

342

PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 2 DA CCRG

(expressos em ppm, exceto O,), EM PRE-TESTE DE QUEIMA DE MAR/2001

PT F2 - 14/03/2001 — OLEO, COQUE E BLEND

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 0, (%) HCT NO,

1:00] 100 1700 3400 2720 37,90 13,000 1,40 259,00

2:00 100 1520 3400 2750 39,10 13,500 1,20 409,00

3:00 100 1320 3400 2700 40,00 12,600 1,40 382,00

4:00 100 1208 3400 2700 34,20 13,600 1,20 308,00

5:00 100 1342 3400 2650 35,40 12,600 1,10 255,00

6:00 100 1357 3400 2660 33,70 12,700 1,10 230,00

7:00 100 1689 3400 2100 39,30 12,500 1,10 294,00

8:00 100 1560 3400 2000, 41,00] 13,000 1,30 290,00

8:30 100 1552 3400 1940 41,00] 13,000 1,20 227,00

9:00 100 1660 3400 1960 45,20 12,800 1,20 207,00

9:30 100 1800 3400 1890 37,10 12,300 1,20 217,00
10:00 100 1170 3400 3000 35,90 12,100 1,30 200,00
10:30 100 1170 3400 3000 43,50 10,700 1,50 199,00
10:57| 100 1176 3400 3080, 46,40 11,600 1,60 274,00
11:15] 1000 1164 3400 3080, 46,60 11,700 1,70 237,00
11:30 100 1142 3400 3013 45,70 12,100 1,60 232,00
11:45 100, 1161 3400 3020 45,20 11,700 1,70 233,00
12:00 100 1178 3400 3081 51,50 11,500 1,70 224,00
12:15 100 1144 3400 3070 40,00 11,300 1,60 288,00
12:30 100 1139 3400 3040 44,20 11,500 1,60 302,00
12:45] 1000 1134 3400 3027 46,60 11,90 1,70 286,00
13:00 100 1137 3400 3107 55,40 11,400 1,70 243,00
13:15] 1000 1129 3400 3070 57,40 11,300 1,60 258,00
13:30 100 1124 3400 3100 53,70 11,400 1,60 241,00
13:45 100, 1188 3400 3030, 56,90 11,100 1,50 254,00
14:00 1000 1161 3400 2910 41,30 11,500 1,50 305,00
14:15 100 1506 3400 2024 39,30 12,300 1,50 291,00
14:30 100 1516 3400 1993 40,00 12,100 1,40 284,00
14:45| 1000 1633 3400 1994 41,30 11,900 1,50 254,00
15:00 100, 1650 3400 2270 42,00 11,700 1,40 202,00
15:15] 100 1620 3400 2480 43,00] 11,800 1,30 197,00
15:30 100 1560 3400 2700 88,90 12,100 1,40 170,00
15:45 100 1110 3400 3088, 48,80 12,300 1,20 207,00
16:00 100 1120 3400 3107 49,70 11,800 1,10 191,00
16:15 100 1398 3400 3080, 42,30 11,500 1,20 142,00
16:30 100 1286 3400 3104 65,00 11,800 1,20 176,00
16:45 100 1252 3400 3030 49,80 11,400 1,20 201,00
17:00 100 1297 3400 3009 80,80 11,900 1,00 199,00
17:15] 100 1293 3400 3060, 64,00] 12,400 1,10 229,00
17:30 100 1300 3400 2450 121,00 9,500 1,00 265,00
17:45 100 1325 3400 2490 123,00 9,200 1,10 222,00
18:00 100 1177 3400 2300 48,80 9,90 1,20 274,00
18:15 100 1220 3400 2320 52,40 9,900 1,10 283,00
18:30 100 1340 3400 2400 52,80 9,60 1,10 277,00
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PT F2 - 14/03/2001 — OLEO, COQUE E BLEND

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 0, (%) HCT NO,
18:45 100, 1335 3400 2650 91,40 9,400 1,20 251,00
19:00 100 1195 3400 2550 47,60 10,200 1,20 317,00
19:15 100 1230 3400 2710 78,40 9,300 1,20 246,00
19:30 100 1369 3400 2771 118,50 9,200 1,30 218,00
19:45 100 1359 3400 2326 122,00 10,000 1,20 249,00
20:00 100 1388 3400 2681 57,10 9,900 1,20 263,00
20:15| 100 1410 3400 2604 52,50 11,000 1,20 388,00
20:30 100 1432 3400 2628 50,70] 9,300 1,30 230,00
20:45| 100, 1392 3400 2540 48,60 10,300 1,60 320,00
Minima 1000 1110 3400 1890 33,70 9,200 1,00 142,00
Média 1000 1335 3400 2680 54,60 11,44, 1,33 252,83
Maxima 1000 1800 3400 3107 123,00 13,600 1,70 409,00
PT F2 - 14/03/2001 — OLEO E COQUE
Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 0, (%) HCT NO,
21:00 100 1400 5000 44,70 12,000 1,40 344,00
22:00 100 1410 5170 41,80 12,200 1,40 299,00
23:00 100 1418 5100 36,40 14,200 1,00 411,00
0:00 100, 1435 5000, 40,30 13,80, 0,80 407,00
Minima 1000 1400 5000 36,40 12,000 0,80 299,00
Média 1000 1413 5068 40,80 13,05 1,15 365,25
Maxima 1000 1418 5170 44,70 14,200 1,40 411,00
PT F2 - 15/03/2001 — COQUE E BLEND |
Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend cO 0, (%) HCT NO,
10:11 100 5600 2610, 22,20 10,70 0,50 179,00
10:30 100 5650 2581 30,30 11,90 0,90 224,00
10:45 100 5600 2560, 33,90 13,10 1,00 288,00
11:00] 100 5650 2580, 34,20 13,20 0,90 257,00
11:15 100 5600 2519 39,30 13,30 1,10 358,00
11:30 100 5600 2435 37,70 12,70 1,10 324,00
11:45 100 5600 2600 44,70 12,50 1,10 315,00
12:00 100 5500 2570, 37,30 12,20 1,10 333,00
12:15 100 5500 2560, 35,20 13,10 1,10 330,00
12:30 100 5500 2525 37,40 12,80 1,00 321,00
12:45 100 5500 2548 36,10 12,70 1,10 345,00
13:00] 100 5500 2545 40,80 12,40 1,10 299,00
13:15 100 5000 3110 39,60 12,60 1,10 248,00
13:30) 100 5000 3050 34,40 13,40 1,10 240,00
13:45 100 5000 3075 34,70 12,60 1,10 285,00
14:00) 100 4700 3480 35,70 12,70 1,10 259,00
14:15 100 4700 3410 42,20 13,00 1,10 248,00
14:30 100 4800 3480, 37,70 12,70 1,20 261,00
14:45 100 4800 3440 37,90 12,70 1,30 237,00
15:00] 100 4800 3480, 38,60 12,80 1,30 237,00
15:15 100 4800 3500 47,60 13,80 1,40 210,00
15:30) 100 4800 3445 50,80 12,60 1,30 197,00
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PT F2 - 15/03/2001 — COQUE E BLEND

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) 6leo coque blend CcO 02 (%) HCT NO,
15:45 100 4800 3491 40,30 13,00, 1,40 221,00
16:02 100 4800 3473 51,00 13,50 1,40 220,00
16:15 100 4800 3500 42,20 12,60, 1,50 243,00
16:30, 100 4800 3490, 36,90 12,70 1,40 270,00
16:42 100 4800 3470, 40,00] 12,90 1,30 240,00
Minima 100 4700 2435 22,20, 10,70, 0,50 179,00
Média 100 5156 3020 38,47 12,75 1,15 266,26
Maxima 100, 5650 3500 51,00 13,80, 1,50 358,00
PT F2 - 29/03/2001 - COQUE
Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 0, (%) HCT NO,
07:00] 100 6900 54,50 11,400 2,40 540,00
07:30 100 6930 56,90 11,200 2,50 477,00
08:00 100 6870 58,90 11,900 2,20 584,00
08:30 100 6750 66,20 12,30 2,10 556,00
09:00 100 6750 65,20 12,100 2,10 514,00
09:15 100 6750 66,90 12,10 2,10 487,00
09:30 100 6750 68,10 12,000 2,20 526,00
09:45 100 6720 68,40 12,000 2,30 511,00
10:00] 100 6720 68,10 12,30 2,40 496,00
10:15 100 6720 53,00 12,000 2,70 423,00
10:30, 100 6680 62,50 10,80 2,70 430,00
10:45 100] 6680 61,50 12,40 2,20 421,00
11:00] 100 6680 63,20 12,30 2,10 426,00
11:15 100 6680 71,10 13,000 2,10 475,00
11:30) 100 6620 74,20 13,000 2,30 476,00
11:45 100 6600 79,60 13,000 2,20 528,00
12:00] 100 6550 90,60 13,400 2,50 526,00
12:15 100 6550 79,10 13,200 2,20 466,00
12:30] 100 6650 77,40 12,80 2,50 444,00
12:45 100 6650 72,80 13,000 2,30 465,00
13:00] 100 6620 81,10 13,000 2,50 501,00
13:15 100 6700 74,50 12,70 2,40 448,00
13:30] 100 6850 67,20 12,70 2,40 399,00
13:45 100 6750 70,30] 13,100 2,40 448,00
14:00] 100 6700 71,60 13,600 2,10 444,00
14:15 100 6650 72,30 11,80 2,40 526,00
14:30] 100 6600 73,70 11,700 2,50 524,00
14:45 100 6600 71,10 11,80 2,40 493,00
15:00] 100 6630 73,30 11,80 2,50 503,00
15:15 100 6600 74,20 11,20 2,50 513,00
15:30] 100 6600 74,60 11,700 2,50 502,00
15:45 100 6580 75,70 11,70, 2,60 496,00
16:00] 100 6580 75,50 11,70, 2,60 478,00
16:15 100 6580 77,20 11,400 2,70 476,00
16:30) 100 6580 80,60 11,700 2,80 481,00
Minima 100 6550 53,00 10,80, 2,10 399,00
Média 100 6681 70,60 12,22 2,38 485,80
Maxima 100 6930 90,60 13,60, 2,80 584,00
Obs.: 1. Das 8:50 horas as 10:00 horas com moinho operando

2. Das 10:45 horas as 11:50 horas com moinho operando

3. Das 14:05 horas as 15:10 horas com moinho parado
4. Das 15:33 horas as 16:38 horas com moinho parado
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PT F2 - 30/03/2001 — COQUE

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 0, (%) HCT NO,

7:15] 100 6800 52,50 13,00, 1,70 483,00

8:00] 100] 6800 52,00, 13,00 1,60 501,00

8:15] 100 6750 57,40 13,10, 1,70 517,00

8:30) 100] 6750 55,70, 13,00 1,70 521,00

8:45) 100] 6750 57,10 13,10 1,70 493,00

9:00] 100 6750 56,90 13,10, 1,70 540,00

9:15 100] 6720 58,40, 13,30 1,50 535,00

9:30] 100 6700 58,10 13,40 1,50 476,00

9:45] 100 6850 52,30 13,40 1,60 436,00

10:00] 100] 6800 54,30, 13,20 1,60 503,00

10:15 100 6750 56,00 13,20, 1,70 495,00

10:30) 100] 6720 55,20, 13,00 1,70 492,00

10:45 100] 6700 55,90, 13,30 1,60 507,00

11:00] 100 6700 57,40 13,30, 1,60 497,00

11:30) 100] 6700 55,90, 13,20 1,50 500,00

12:00] 100 6700 54,20 13,40 1,50 512,00

12:30] 100 6700 52,50 13,20 1,40 489,00

13:00] 100] 6640 55,00, 13,60 1,50 476,00

13:15 100 6750 53,20 13,40 1,40 400,00

13:30) 100] 6670 54,00, 13,30 1,40 463,00

13:45 100] 6670 57,40 13,60 1,40 482,00

14:00] 100 6630 51,20 13,30 1,40 484,00

14:15 100 6670 54,60, 13,40 1,60 465,00

14:30] 100 6650 56,70 13,50, 1,60 444,00

14:45 100 6650 57,40 13,20 1,70 488,00

15:00] 100] 6600 57,00 13,40 1,70 512,00

15:15 100 6550 58,00 13,30, 1,70 520,00

15:30) 100] 6600 52,20, 13,20 1,60 443,00

15:45 100] 6700 56,20, 13,00 1,70 393,00

16:00] 100 6700 57,60 13,40 1,80 434,00

Minima 100) 6550 51,20, 13,00 1,40] 393,00

Média 100) 6704 55,41 13,26 1,59 483,37

Maxima 100, 6850 58,40 13,60 1,80 540,00
Obs.: 1. Das 8:05 horas as 9:15 horas com batedores do ECP desligados

2. Das 9:47 horas as 10:54 horas com batedores do ECP desligados
3. Das 13:15 horas as 14:20 horas com a 2 camara do ECP desligada
4. Das 14:40 horas as 15:48 horas com a 2 camara do ECP desligada

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS - DIVISAO AMBIENTAL (2001a)
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TABELA 17

346

PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O,), EM TESTE EM BRANCO DE MAI/2001

TB F2 - 30/05/2001 - COQUE

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend CO 02 (%) HCT NO,
08:40 100] 6730 36,00 15,50, 0,90 280,00
08:55 100 6900 37,00 16,400 1,20 286,00
09:10 100 6900 39,00 16,60 1,30 314,00
09:25 100 6850 43,00 16,70, 1,30 383,00
09:40 100 6820 42,00 16,80 1,40 360,00
09:55 100 6810 43,00 16,80 1,40 358,00
10:10 100 6860 43,00 16,80 1,40 323,00
10:25 100] 6960 42,00 16,80 1,40 361,00
10:40 100] 6910 24,00 13,30, 1,20 214,00
10:44 100 6910 28,00 14,500 1,30 272,00
11:15 100 6900 44,00 16,70, 1,50 426,00
11:30 100 6850 42,00 16,70, 1,60 410,00
11:45 100 6850 49,00 17,000 1,60 396,00
12:00 100] 6850 50,00 17,000 1,60 422,00
12:15 100 6850 47,00 17,000 1,60 437,00
12:30 100] 6850 48,00 17,000 1,50 425,00
12:45 100] 6850 50,00 17,000 1,60 428,00
13:00 100 6850 49,00 17,000 1,50 429,00
13:15 100] 6850 47,00 17,000 1,60 345,00
13:20 100 6850 48,00 17,000 1,60 350,00
13:45 100 6850 48,00 16,70 1,90 393,00
14:00 100] 6850 48,00 16,70, 1,70 403,00
14:15 100 6850 49,00 16,80 1,50 381,00
14:30 100] 6850 49,00 17,20, 1,40 400,00
14:45 100] 6850 50,00 17,100 1,40 410,00
15:00 100 6850 45,00 17,100 1,30 362,00
15:15 100] 6850 46,00 17,100 1,40 398,00
15:30 100 6850 46,00 17,200 1,30 442,00
15:50 100 6850 44,00 17,10 1,30 408,00
Minima 100 6730 24,00 13,30, 0,90 214,00
Média 100 6857 44,00 16,64 1,44 372,97
Maxima 100 6960 50,00 17,20, 1,90 442,00

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS — DIVISAO AMBIENTAL (2001)
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TABELA 18

347

PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O,), EM TESTE EM BRANCO DE JUN/2001

TB F2 - 29/06/2001 - COQUE

Hora Farinha COMBUSTIVEIS (kg/h) EMISSOES EM CHAMINE (ppm)
(t/h) oleo coque blend cO 02 (%) HCT NO,
09:50] 100 6900 46| 17| 1,7] 457
10:05 100 6900 46 17| 1,8 444
10:20 100 6900 48| 17| 1,7] 460
10:35 100 6900 43 16| 1,7 443
10:50 100 6900 46 16| 1,7 479
11:05 100 6900 48 16| 1,8 470
11:20 100 6900 50 16| 1,7 471
11:35 100 6900 47| 17| 1,8] 429
11:50 100 6900 48 16| 1,8 432
12:05 100 6900 44 17| 1,8 444
12:20) 100 6900 44 16 1,8] 443
12:35 100 6900 44 16| 1,8 430
12:50 100 6900 43 17| 1,8 392
13:05 100 7100 41 16 1,8] 402
13:20) 100 7000 46 17| 1,7 407
13:35 100 7000 44 17| 1,8] 436
13:50 100 7000 45 16| 1,8] 423
14:05 100 7110 42 16| 1,7 257
14:20] 100 7200 41 16| 1,7 350
14:35 100 7200 37 16| 1,7 401
14:50 100 7150 37 17| 1,6 428
15:05 100 7150 40 16 1,6 447
15:20 100 7150 41 17| 1,6 429
15:35 100 7150 44 17| 1,6] 361
15:50 100 7150 45 17| 1,6] 348
16:05 100 7150 42 16| 1,6 374
16:20] 100 7150 43 17| 1,6 364
16:35 100 7150 44 17| 1,5 425
16:50 100 7150 44 16| 1,5 408
17:04] 100 7180 43 17| 1,6| 411
Minima 100) 6900 37,00 16,00 1,50 257,00
Média 100 7028 43,87 16,50 1,70 415,50
Maxima 100 7200 50,00 17,00 1,80 479,00

Fonte: BIOAGRI LABORATORIOS — DIVISAO AMBIENTAL (2001b)
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TABELA 19

348

PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O,), EM TESTE EM BRANCO DE SET/2002

TB F1 - SET/02 - COQUE

Parametro Farinha (t/h) Coque (kg/h) TZQ(°C) | CO | O,(%) | HCT| NO,

MP/SOx/NOx 97,3 7400 1339 54,000 11,00 0,50/ 496,00
MP/SOx/NOx 96,8 7600 1353 57,000 13,00 1,20 434,00
MP/SOx/NOx 97,3 7200 1337 52,000 13,00 0,90/ 391,00
Metais 97,0 7900 1345 44,50, 13,60 1,10 370,00
Metais 96,3 7900 1345 51,000 13,50 0,96| 356,00
Metais 97,9 7300 1354 50,00 13,40 0,66| 365,00
Hg 97,8 7400 1380 21,000 11,00 0,90/ 267,00
Hg 96,9 7700 1043 21,000 11,00 1,10 213,00
Hg 96,8 7200 1376 8,000 11,000 0,90 175,00
Minima 96,3 7200 1043 8,000 11,00 0,50 175,00
Média 97,1 7511 1319 39,83 12,28 0,91] 340,78
Maxima 97,6 7900 1380, 57,000 13,60, 1,20, 496,00

Obs.: TZQ — temperatura na zona de queima do forno rotativo

Fonte: CETESB (2003c)

TABELA 20

PARAMETROS DE PERFORMANCE DA COMBUSTAO NO FORNO N° 2 DA CCRG
(expressos em ppm, exceto O,), EM TESTE SE QUEIMA DE SET/2002

TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND

Parametro Data Hora |Far (t/h) | Coque (hg/h)| Blend (kg/h) |TZQ (°C)| CO |0;(%)|HCT| NO,
Metais 03/09/02]  9:05 99,3 5120 3310 1335 72,000 19,20/ 1,40, 556,00
Metais 03/09/02]  9:20 99,8 5110 2948 1332 79,000 19,40/ 1,50, 617,00
Metais 03/09/02]  9:35 99,8 5120 2975 1342 75,000 19,20/ 1,60 553,00
Metais 03/09/02]  9:50 99,8 5110 3030 1342 73,000 19,10/ 1,60, 508,00
Metais 03/09/02] 10:05 99,6 5110 3016 1347 68,000 19,40/ 1,60, 600,00
Metais 03/09/02] 10:22 99,3 5110 2936 1353 67,000 18,90/ 1,50, 500,00
Metais 03/09/02] 10:38 99,5 5110 2950 1348 82,000 19,20/ 1,50 585,00
Metais 03/09/02] 10:50 99,0 5110 2864 1347 71,000 19,20/ 1,50 602,00
Metais 03/09/02] 11:06 99,1 5110 2941 1346| 64,000 19,000 1,50 536,00
Metais 03/09/02 13:15 100,2 5170 3006 1338 69,10, 18,60/ 1,70, 523,00
Metais 03/09/02 13:30, 100,5 5170 3045 1351] 65,20, 17,90 1,70, 508,00
Metais 03/09/02] 13:45 99,7 5150 2967 1358 69,40, 18,20/ 1,70, 813,00
Metais 03/09/02] 14:00 99,7 5120 2912 1362 71,60 18,000 1,70, 469,00
Metais 03/09/02] 15:15 99,5 5110 2963 1356| 71,60 18,20/ 1,70, 455,00
Metais 03/09/02] 14:30 99,4 5110 3014 1340, 73,50 18,00/ 1,70, 476,00
Metais 03/09/02) 14:45 100,2 5150 3011 1352 69,80 18,00/ 1,80 459,00
Metais 03/09/02) 15:00, 100,8 5110 2967 1358 75,90, 17,90/ 1,80, 457,00
Metais 03/09/02) 15:15  100,0 5110 2929 1346| 75,90 17,50/ 1,90, 423,00
Metais 04/09/02]  8:40 99,1 5350 3028 1336| 59,10, 17,00 2,30, 351,00
Metais 04/09/02)  8:55 99,5 5370 2992 1343] 50,10, 18,00 2,40, 303,00
Metais 04/09/02  9:10 99,0 5310 3045 1360 44,000 17,90 2,50, 262,00
Metais 04/09/02) 9:25 99,7 5310 3011 1361 58,60 16,70 2,40, 329,00
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TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND

Parametro Data__| Hora |Far (t/h) | Coque (hg/h)| Blend (kg/h) |TZQ (°C)| CO_|0:(%)|HCT| NO,
Metais 04/09/02]  9:40[ 99,5 5310 3009 1355 63,20 16,60 2,60 337,00
Metais 04/09/02  9:55 99,1 5320 2934 1344 59,60 16,50 2,700 333,00
Metais 04/09/02] 10:10 99,5 5310 3045 1351 57,10 16,50 2,70 337,00
Metais 04/09/02] 10:25 99,3 5310 2052 1345 57,60 16,60 2,70 339,00
Metais 04/09/02] 10:40, 99,7 5360 2919 1359 59,80 17,20| 2,60 351,00
MP/SOx/NOx 04/09/02] 12:15 99,7 5020 3159 1360 65,90 16,30 2,90 352,00
MP/SOx/NOx 04/09/02] 12:30 99,2 5010 3210 1358 53,00 16,70 2,90 351,00
MP/SOx/NOx 04/09/02] 12:45 99,9 4980 3229 1354 57,90 16,10 2,90 362,00
MP/SOx/NOX 04/09/02] 13:05 99,4 4960 3185 1363 54,50 16,80 2,90 367,00
MP/SOx/NOX 04/09/02] 13:20 99,1 4970 3181 1367 57,60 16,20 2,90 400,00
MP/SOx/NOX 04/09/02] 13:35 99,1 1960 3195 1374 61,100 16,50 2,90 396,00
MP/SOx/NOx 04/09/02] 13:50 99,5 4960 3157 1355 56,40 16,90 2,90 353,00
MP/SOx/NOX 04/09/02] 14:05 99,4 4960 3135 1357 67,90 16,20 2,90 324,00
MP/SOxX/NOx 04/09/02 14:15 99,6 4960 3167 1365 57,60 16,10 2,90 321,00
MP/SOxX/NOx 04/09/02 14:45 99,1 4960 3128 1345 57,60 16,80 2,90 333,00
MP/SOxX/NOx 04/09/02 15:00 99,4 4970 3123 1353 56,40 16,50| 2,90 324,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:15 99,3 4960 3147, 1345 54,60 16,00 2,90 350,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:30, 99,2 4960 3108 1348 56,20 16,00 2,90 328,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 15:45 99,3 4960 3167 1345 56,40 16,30 2,90 356,00
MP/SOx/NOx 04/09/02 16:00, 99,1 4960 31270 1343 56,90 16,30 2,90 354,00
MP/SOxX/NOx 04/09/02 16:15 99,5 4960 3159 1343 53,50 16,70 3,80 326,00
MP/SOxX/NOx 04/09/02 16:30, 99,5 4960 3162 1332 53,20 17,80 3,000 325,00
MP/SOxX/NOx 05/09/02  8:35  100,0 5160 3013 1356 41,80 16,80 2,000 275,00
MP/SOxX/NOx 05/09/02 8:50 99,2 5160 2956 1360 45,20 17,80 2,000 266,00
MP/SOxX/NOx 05/09/02 9:05 994 5160 3052 1346 46,20 16,80 2,30 282,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:20 99,8 5160 3052 1341 41,80 16,90 2,10 278,00
MP/SOx/NOx 05/09/02] 9:35 99,8 5160 3065 1354 41,50 17,00 1,90 277,00
MP/SOx/NOx 05/09/02 9:50, 99,1 5160 3038 1354 4520 17,00 2,00 277,00
MP/SOx/NOx 05/09/02] 10:05 99,2 5160 2063 1364 44,00 17,00 2,10 267,00
MP/SOx/NOx 05/09/02] 10:20 99,8 5160 2926 1364 45,90 16,70 2,10 285,00
MP/SOx/NOx 05/09/02] 10:35 99,5 5160 2068 1367 39,60 17,60 2,00 256,00
CN 05/09/02] 12:00 99,2 5010 3165 1343 43,00 16,40 2,00 257,00
CN 05/09/02] 15:15 99,5 5010) 3077, 1346 46,10 16,70| 1,90 287,00
CN 05/09/02] 12:30, 99,0 5010 3058 1351 45,90 15,80 1,80 287,00
CN 05/09/02] 12:45_  100,0 5010 3103 1360 44,20 16,10 1,90 297,00
CN 05/09/02] 13:00 99,7 5020 3116 1354 46,90 15,80 1,80 276,00
CN 05/09/02] 13:30_ 1002 4960 3111 1354 47,10 16,60 2,10 300,00
CN 05/09/02 13:45 99,8 4970 3081 1340 48,80 16,30 2,10 293,00
CN 05/09/02 14:00 99,7 4970 3084 1344 44,70 16,80 2,10 278,00
CN 05/09/02 14:15 99,0 4970 3074 1366 47,10 16,40 2,200 292,00
CN 05/09/02 14:30, 99,2 4960 3081 1330 44,40 16,10 1,90 286,00
CN 05/09/02 14:55 99,0 5010 3111] 1357 48,40 16,80 1,90 297,00
CN 05/09/02 15:10 99,8 5010 3036 1348 45,20 15,80 2,000 294,00
CN 05/09/02 15:25 99,3 5010 3035 1343 42,70 16,50| 2,000 269,00
CN 05/09/02 1540 99,2 5010 2950 1354 41,30 16,60 1,90 277,00
CN 05/09/02 15:55 99,0 5010 2912 1360 40,50 16,70 1,90 273,00
EDR 10/09/02] 9:200 996 5510 3562 1337 28,60 13,90 2,000 245,00
EDR 10/09/02] 9:40 99,1 5510 3578 1321 29,10 13,70| 2,000 250,00
EDR 10/09/02 9:55 993 5460 3630 1330 29,30 13,90 2,10 263,00
EDR 10/09/02 10:15 99,6 5460 3528 1338 29,30 13,90 2,00 257,00
EDR 10/09/02 10:30 99,8 5460 3545 1355 28,80 14,10 2,00 254,00
EDR 10/09/02] 10:40  100,1 5460 3482 1324 27,10 13,90 2,00 247,00
EDR 10/09/02 11:15 99,3 5460 3542 1315 27,10 14,20 2,00 252,00
EDR 10/09/02 11:35| 99,5 5510 3608 1303 27,60 14,20 2,00 240,00
EDR 10/09/02] 11:45  100,2 5510 3624 1315 29,50 13,90 2,10 246,00
EDR 10/09/02 12:05| 99,4 5510 3544 1300 28,10 14,30 2,00 228,00
EDR 10/09/02 12:200 99,7 5500 3462 1313 29,30 13,80 2,10 219,00
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ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES

TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND

Parametro Data__| Hora |Far (t/h) | Coque (hg/h)| Blend (kg/h) |TZQ (°C)| CO_|0:(%)|HCT| NO,
EDR 10/09/02] 12:40 99,2 5510 3474 1274 28,60 14,50| 2,000 232,00
EDR 10/09/02] 14:05 997 5510 3579 1310 28,60 14,20 2,10 247,00
EDR 10/09/02] 14:25) 994 5510 3542 1303 26,80 14,10 2,10 232,00
EDR 10/09/02] 14:40,  100,0 5410 3555 1270 28,10 13,80 2,10 260,00
EDR 10/09/02] 14:57 99,1 5510 3448 1240 26,90 14,00 2,10 246,00
EDR 10/09/02 15:15 99,4 5510 3538 1256 37,60 13,60 2,20 256,00
EDR 10/09/02 15:40 99,2 5510 3564 1270 33,00 12,90 2,30 263,00
HCl/CI2 09/09/02] 14:45 99,5 5960 3409 1370 25,00 15,30 1,60 169,00
HCl/CI2 09/09/02] 15:00 99,1 5950 3333 1360 25,90 15,20 1,60 160,00
HCI/CI2 09/09/02] 15:15 99,4 5970 3339 1364 26,40 15,00 1,60 177,00
HCI/CI2 09/09/02] 15:30 99,9 5920 3317 1359 28,80 15,40 1,60 169,00
HCI/CI2 09/09/02] 15:45 99,2 5910 3307 1361 27,60 15,00 1,60 177,00
HCI/CI2 09/09/02] 16:00 99,7 5900 3380 1365 25,60 15,30 1,60 151,00
HCl/CI2 09/09/02 16:15 99,5 5860 33270 1370 27,60, 14,90 1,60 182,00
HCl/CI2 11/09/02] 14:30 99,1 5210 3528 1340 26,90 14,20 2,000 193,00
HCl/CI2 11/09/02] 14:45 99,8 5200 3484 1340 34,90 13,90 2,000 200,00
HCl/CI2 11/09/02] 15:000  100,7 5200 3523 1332 27,80 13,90 2,000 182,00
HCl/CI2 11/09/02] 15:15 99,0 5210 3549 1334 27,80 13,80 2,10 208,00
HCl/CI2 11/09/02] 15:30,  100,0 5200 35300 1341 25,90 13,90 2,100 192,00
HCl/CI2 11/09/02| 15:45  100,1 5200 3513 1339 29,50, 14,30 2,10 169,00
Hcl/CI2 11/09/02] 16:00 995 5210 3496 1329 26,60 14,80 2,000 167,00
HCl/CI2 13/09/02 850 996 5320 3634 1334 28,80 14,10 1,80 216,00
HCl/CI2 13/09/02] 9:05 995 5310 3681 1331 27,80 14,10 2,000 213,00
HCl/CI2 13/09/02] 9:200 993 5310 3670 1318 28,60 13,90 1,90 203,00
HCl/CI2 13/09/02]  9:35  100,0 5310 3714 1332 28,30 14,00 2,000 214,00
HCl/CI2 13/09/02  9:50| 98,8 5310 3663 1323 27,60 14,00 1,90 225,00
HCl/CI2 13/09/02 10:05| 99,8 5310 3627 1329 28,00 14,10 1,90 229,00
HCl/CI2 13/09/02 10:200 99,7 5260 3590 1332 27,10 14,10 1,90 235,00
D/F 11/09/02  9:25  100,7, 5200 3516 1327 27,60 14,10 2,00 199,00
D/F 11/09/02  9:45 99,9 5210 3504 1364 27,10 14,00 2,00 207,00
D/F 11/09/02 10:05| 99,0 5310 3508 1312 27,10 13,70| 2,00 198,00
D/F 11/09/02 10:25| 99,5 5360 3469 1302 27,60 14,20 2,10 187,00
D/F 11/09/02 10:45 99,1 5310 3489 1349 28,10 14,20 2,10 184,00
D/F 11/09/02 11:05  100,6 5310 3447, 1354 2830 14,20 2,10 208,00
D/IF 11/09/02 11:25 99,2 5260 35200 1345 26,10 14,20 2,10 216,00
D/IF 11/09/02] 11:45  100,2 5310 3450 1349 27,40 14,00 2,10 211,00
D/F 11/09/02 12:05 99,9 5310 3479 1336 28,80 13,90 2,20 205,00
D/F 11/09/02] 12:25) 99,9 5310 3496 1348 26,40 14,00 2,10 212,00
D/F 12/09/02] 8:40  100,1 5210 3853 1363 26,40 14,70| 1,60 162,00
D/F 12/09/02 855 997 5200 3872 1365 23,90 15,20 1,700 179,00
D/F 12/09/02  9:10  100,7 5210 3819 1360 23,000 15,00 1,60 150,00
D/F 12/09/02 9:30 99,1 5210 3878 1352 25,90 14,90 1,60 169,00
D/F 12/09/02] 9:500 99,8 5200 3856 1350 24,90 15,00 1,60 164,00
D/F 12/09/02] 10:10] 99,2 5210 3812 1348 26,60 14,80 1,60 176,00
D/F 12/09/02] 10:30] 99,4 5200 3846 1354 24,90 15,10 1,60 176,00
D/F 12/09/02] 10:50| 99,6 5210 3756 1339 25,400 14,50 1,600 166,00
D/F 12/09/02] 11:100 994 5210 3773 1338 27,10 14,60 1,60 159,00
D/F 12/09/02] 11:300 995 5210 3770 1331 26,60 14,60 1,60 172,00
D/F 12/09/02] 13:300 99,3 5200 3794 1314 28,60 13,20 1,80 186,00
D/F 12/09/02 13:50 99,5 5310 3823 1285 29,10 13,30 1,90 176,00
D/F 12/09/02] 14:100 994 5410 3821 1266 28,80 13,00 2,00 180,00
D/F 12/09/02 14:30] 99,0 5410 3855 1277 26,90 13,30 2,00 142,00
D/F 12/09/02 14:50 99,6 5300 3824 1309 26,90 13,60 1,90 163,00
D/F 12/09/02 15:10 99,4 5310 38260 1301 22,00 14,70 1,80 116,00
D/F 12/09/02 15:30] 99,3 5260 3761 1300 24,20 14,50 1,70 122,00
D/F 12/09/02 15:50 99,6 5260 3767 1272 23,90 14,50 1,70 120,00
D/F 12/09/02 16:10 99,1 5410 3756 1266 26,60 13,90 1,80 140,00
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ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES

TQ F2 - SET/02 - 30% - COQUE/BLEND

Parametro Data__| Hora |Far (t/h) | Coque (hg/h)| Blend (kg/h) |TZQ (°C)| CO_|0:(%)|HCT| NO,
Hg 16/09/02] 14:200 99,6 5310 3972 1344 25400 14,50 1,600 191,00
Hg 16/09/02] 14:40 995 5310 4088 1316 23,40 14,80 1,50 195,00
Hg 16/09/02 15:000 99,3 5320 4013 1340 28,60 14,40 1,30 205,00
Hg 16/09/02 15:200 99,5 5310 4129 1351 21,500 15,10 1,40 183,00
Hg 16/09/02 15:40 99,1 5310 3821 1367 20,00 16,10 1,30 138,00
Hg 16/09/02 16:000 99,0 5310 3850, 1366 15,40 16,70| 1,30 155,00
Hg 16/09/02 16:200 99,5 5310 3814 1368 17,10 16,30 1,30 136,00
Hg 17/09/02 13:40 99,4 5010 3698 1332 36,90 18,90 3,70 366,00
Hg 17/09/02 14:000 99,8 5010 3710 1328 35,70 18,50| 3,60 356,00
Hg 17/09/02] 14:200 99,3 5210 3767 1348 35,70 18,40 3,60 374,00
Hg 17/09/02 14:40 1002 5100 3680 1339 38,60 18,60 3,40 349,00
Hg 17/09/02 15:000 99,0 5100 3675 1364 30,50 19,20 3,30 350,00
Hg 17/09/02 16:30  100,2 4910 3840, 1316 30,000 18,20 2,90 422,00
Hg 17/09/02] 16:50 99,7 4810 3755 1353 28,80 18,60 2,80 402,00
Hg 18/09/02 8:40 99,3 5260 37770 1376 33,90 17,10 1,80 472,00
Hg 18/09/02] 9:00 995 5260 3818 1373 34,70 17,30| 1,700 457,00
Hg 18/09/02] 9:200 99,7 5110 3760 1380 39,80 17,20| 1,80 446,00
Hg 18/09/02 9:40l 99,8 5110 3879 1373 37,40 17,80 1,80 434,00
Hg 18/09/02] 13:200 99,2 5110 3700 1350 33,00 15,10 1,000 273,00
HF/F 18/09/02] 14:25| 99,3 5210 3773 1289 34,20 14,30 1,10 206,00
HF/F 18/09/02] 14:40 99,0 5210 3770 1340 33,70 14,60 1,100 262,00
HF/F 18/09/02] 14:55 99,2 5200 3763 1345 38,10 14,20 1,100 294,00
HF/F 18/09/02] 15:100 99,2 5200 3778 1348 37,10 14,400 1,10 271,00
HF/F 18/09/02] 15:45 99,7 5200 37470 1330 36,90 14,40 1,20 286,00
HF/F 18/09/02] 16:00  100,0 5210 3782 1338 47,10 14,40 1,10 281,00
HF/F 18/09/02 16:15 99,1 5110 3812 1347 108,000 14,50 1,10 258,00
HF/F 18/09/02 16:30 99,0 4810 3857 1336 34,90 14,20 1,20 295,00
HF/F 18/09/02 16:45 99,5 4810 3882 1339 40,30 14,50 1,10 292,00
HF/F 18/09/02 21:000 99,7 5160 3224 1371 26,60 16,20 1,100 242,00
HF/F 18/09/02 21:15 98,3 5160 3210 1366 30,80 16,40 1,00 199,00
HF/F 18/09/02 21:30 99,0 5110 3275 1369 26,10 16,50| 1,00 202,00
HF/F 18/09/02 21:45 99,2 5100 3239 1352 2520 16,50 0,90 177,00
HF/F 18/09/02 22:200 99,9 5110 3241 1013 47,60 16,80 0,90 134,00

Minima 98,3 1960) 2864 1013 15,40 12,90 0,90 116,00
Média 99,5 5204 3404 1338 40,54 15,79 1,99 284,30
Maxima 100,8 5970 4122 1380/ 108,00 19,40 3,80 813,00

Obs.: TZQ — temperatura na zona de queima do forno rotativo
Fonte: CETESB (2004a)

351



ANEXO B - RESULTADOS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINES

TABELA 21
EMISSOES DE DIOXINAS E FURANOS EM CHAMINE DO FORNO 2 DA CCRG, EM JUL E SET/02
TBF2JUNO02 TQF2SET02
Isdmeros Branco |Unidade| Com Blend Sem Blend Am1 Am2 Am3
Am1 Am2 Am1 \ Am2 Am |[Branco| Am |[Branco| Am |Branco
2,3,7,8 TCDD 0.04] ng 0.04 00089 0,0025 0.04] 0.0025| 0.0025| 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
2,3,7,8 PeCDD 0,12 ng 0,12 0,0026| 0,0026 0,12| 0,0026| 0,0026| 0,0026/ 0,0026] 0,0026/ 0,0026
2,3,7,8 HxCDD 0,12 ng 0,12  0,0090 0,0090 0,12| 0,0090| 0,0090| 0,0090 0,0090, 0,0090 0,0090
2,3,7,8 HpCDD 0,12 ng 0,12  0,0280  0,0030 0,12| 0,0079] 0,0057| 0,0025 0,0025 0,0089 0,0210
OoCDD 0,24 ng 0,24/  0,0480  0,0250) 0,24 0,0220| 0,0140/ 0,0230 0,0170] 0,0200, 0,0110
2,3,7,8 TCDF 0,04 ng 0,04 0,1300  0,0600) 0,04 0,2900, 0,3000| 0,1100 0,1100 0,2600 0,0810
1,2,3,7,8 PeCDF 0,10 ng 0,10  0,0300  0,0120) 0,10| 0,0520| 0,0550/ 0,0200 0,0210] 0,0460, 0,0160
2,3,4,7,8 PeCDF 0,10 ng 0,10 0,0510 0,0026 0,10/ 0,2800, 0,1300| 0,0780 0,1200 0,2400 0,0910
2,3,7,8 HXCDF 0,12 ng 0,12 0,0530 0,0165) 0,12| 0,3860| 0,4210| 0,0999 0,1550 0,3070, 0,1180
2,3,7,8 HpCDF 0,12 ng 0,12  0,0580/  0,0060 0,12| 0,2120] 0,2500| 0,0059 0,0930 0,1860 0,0660
OCDF 0,36 ng 0,36/ 0,0310  0,0100) 0,36| 0,2900, 0,3300/ 0,0730 0,1200 0,2500 0,0630
Dioxinas e Furanos 0,19 ng| 0,19 0,0573  0,0144) 0,19 0,2170| 0,1470| 0,0660 0,0930 0,1859 0,0718
Recuperagio %) 96,9 96,2 99,0 100,7| 93,7 97,0
Volume gas amostrado Nmd 3,2577| 2,9708| 2,9709 3,0052 2,3075 2,3075 2,3575 2,3575 2,3393 2,3393
Massa coletada, volume de gas amostrado e percentual de recuperagdo nas amostras
EMISSOES OBTIDAS EM CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS EM CHAMINE
. L R Com Blend Sem Blend
Parametros Condigao | Unidade Ami Am2 Ami Am2 Am1 Am2 Am3
2,3,7,8 TCDD chaminég  ng/Nm?*| 0,0120| 0.0030 0.0008 0,0130] 0.0011| 0.0011| 0.0011
2,3,7,8 PeCDD chaminég  ng/Nm?| 0,0370, 0,0009 0,0009 0,0400] 0,0011] 0,0011] 0,0011
2,3,7,8 HxCDD chaming  ng/Nm?®| 0,0370, 0,0030, 0,0030, 0,0400, 0,0039 0,0038 0,0038
2,3,7,8 HpCDD chaminég  ng/Nm?| 0,0370 0,0094 0,0010/ 0,0400] 0,0013 0,0011] 0,0029
OCDD chaming  ng/Nm?| 0,0740 0,0162 0,0084] 0,0800] 0,0035 0,0025 0,0038
2,3,7,8 TCDF chaming  ng/Nm?| 0,0120| 0,0438 0,0202 0,0130] 0,0013 0,0013 0,0765
1,2,3,7,8 PeCDF chaminé  ng/Nm?| 0,0310| 0,0101] 0,0040 0,0330] 0,0011] 0,0011] 0,0128
2,3,4,7,8 PeCDF chaming  ng/Nm?®| 0,0310| 0,0172 0,0009 0,0330] 0,0650, 0,0011] 0,0637
2,3,7,8 HXCDF chaming  ng/Nm?| 0,0370| 0,0178 0,0056 0,0400] 0,0052 0,0051] 0,0808
2,3,7,8 HpCDF chaming  ng/Nm?®| 0,0370| 0,0195 0,0020, 0,0400 0,0026/ 0,0025 0,0513
OCDF chaming  ng/Nm?| 0,1110| 0,0104/ 0,0034 0,1200 0,0013 0,0013 0,0799
Dioxinas e Furanos chaming| ng/Nm3 0,0570, 0,0193] 0,0048 0,0620] 0,0353] 0,0033 0,0509
Parametros Condigao | Unidade Ar(l;;:m Ielr-{?n2 Ar?ﬁm BIeR?nz Am1 Am2 Am3
2.3.7.8TCDD 11%04  na/Nm3  0.0130  0.0031] 0.0009" 0.0140] 0.0012] 0.0015 0.0012
2,3,7,8 PeCDD 11%04 ng/Nm®  0,0380 0,0009 0,0009 0,0410| 0,0012[ 0,0016| 0,0012
2,3,7,8 HxCDD 11%04 ng/Nm® 0,0380 0,0032 0,0031] 0,0410] 0,0043] 0,0055 0,0043
2,3,7,8 HpCDD 11%04 ng/Nm® 0,0380 0.0098 0,0010 0,0410| 0,0014] 0,0015 0,0032
OocCDD 11%07 ng/Nm¥ 0,0770, 0,0168  0,0086/ 0,0810] 0,0038  0,0036/ 0,0043
2,3,7,8 TCDF 11%04 ng/Nm¥ 0,0130] 0,0456| 0,0206/ 0,0140| 0,0014] 0,0018 0,0850
1,2,3,7,8 PeCDF 11%04  ng/Nm¥ 0,03200 0,0105 0,0041] 0,0340] 0,0012 0,0015[ 0,0142
2,3,4,7,8 PeCDF 11%04 ng/Nm¥ 0,03200 0,0179] 0,0009 0,0340| 0,0714] 0,0016] 0,0708
2,3,7,8 HxCDF 11%04 ng/Nm¥ 0,0380 0,018 0,0057 0,0410] 0,0057| 0,0073| 0,0898
2,3,7,8 HpCDF 11%04  ng/Nm®  0,0380 0,0203] 0,0021| 0,0410| 0,0029] 0,0036| 0,0570
OCDF 11%04 ng/Nm¥ 0,150, 0,0109| 0,0034] 0,1220| 0,0014] 0,0018 0,0888
Dioxinas e Furanos 11%0 ng/Nm“ 0,0590  0,0201]  0,0049] 0,0630] 0,0388  0,0047 0,0565
A o " Com Blend Sem Blend
Parametros Condigdo | Unidade Am1 Am2 Am1 Am2 Am1 Am2 Am3
2.3.7.8 TCDD T ua/h 2.470 0.587| 0.169| 2.680| 0.21 0.21 0.21
2,3,7,8 PeCDD TE| ug/h 7,400 0,171 0,175 8,040] 0,22] 0,22 0,22
2,3,7,8 HxCDD TE| ug/h 7,400 0,594 0,607 8,040 0,75 0,76 0,76
2,3,7,8 HpCDD TE| ug/h 7,400 1,847 0,202 8,040] 0,25] 0,21 0,57
OCDD TE| ug/h| 14,800 3,166 1,687 16,100 0,67 0,51 0,76
2,3,7,8 TCDF TE| ug/h 2,470 8,574 4,049 2,680 0,25 0,25 15,00
1,2,3,7,8 PeCDF TE| ug/h 6,170 1,979 0,810 6,700] 0,21 0,21 2,52
2,3,4,7,8 PeCDF TE| ug/h 6,170 3,363 0,175 6,700 12,50 022 12,50
2,3,7,8 HxCDF TE| ug/h 7,400 3,495 1,113 8,040] 1,00 1,01 15,90
2,3,7,8 HpCDF TE| ug/h 7,400 3,825 0,405 8,040 0,50 0,51 10,10
OCDF TE| ug/h| 22,200 2,044 0,675 24,100 0,25 025 15,70
Dioxinas e Furanos TE| ug/hl 11,500 3,782 0,970 12,500 6,79 0,65 10,00
Gerais
Vazio do ads CN bs] Nm#horal 200904/ 195925 200479 20132 192505] 1987031 196356
Vazéo do gas C chamingl  M%hora| 352366] 345411] 343335 348439 338560 352749 347963
Isocinética média %) 98,20 99,50 97,30 98,000 98,40 97,40 97,80
Velocidade média gas m/s| 12,60 12,30 12,20 12,40 12,10 12,60 12,40
Umidade do gas %V 14,90 15,70 13,20 14,00 15,10 14,600 15,00
Temperatura chaminé Cl 103,58 102,17 102,08 102,58 105,60, _ 111.20, 109,00
Composicdo gases
Di6xido de carbono % CO, vV 15,40 15,40 16,00 16,00 15,40 13,80 15,80
Oxigénio % O, V] 11,40 11,40 11,20 11,20 11,90 14,00 12,00
Nitrogénio %l N, v/v] 73,20 73,20 72,80 72,801 72,70 72,20 72,20
Data d/m/al 28/6/02 28/6/02| 29/6/02| 29/6/02| 11/9/02| 12/9/02| 12/9/02
hora inicio h:m| 09:34 14:00 07:44 10:54] 09:25] 08:30 13:20
hora término h:m| 12:20] 16:30] 10:16| 13:28] 12:30] 11:38 16:27
Pam mmHg| 702,000 702,00 702,000 702,00/ 705,00 705,00 705,00
Pociaicg chaminé mm Hg 0.30 0.30 0.30 0.30) 0,40 0.40 0.40

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002b)

Fonte: BIOAGRI AMBIENTAL (2002a)
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PONTOS DE FUSAO PARA ESPECIES’SELECIONADAS
DE METAIS E OXIDOS METALICOS

ANEXO C - GERAIS

TABELA 22

SUBSTANCIAS PONTO DE FUSAO
Nome Simbolo °F K °C
Substancias volateis
Mercurio Hg -102 199 -74
Talio T 5495 3308 3035
Substancias semi-volateis
Céadmio Cd 609 594 321
Chumbo Pb 621 601 328
Selénio Se 423 490 217
Antimbnio Sb 1167 904 631
Cloreto de potassio KCI 1454 1063 790
Cloreto de sodio NaCl 1472 1073 800
Substéancias refratarias
Prata Ag 1761 1234 961
Aluminio Al 1220 933 660
Niquel Ni 2646 1725 1452
Bario Ba 1562 1123 850
Cromo Cr 2939 1888 1615
Ferro Fe 2795 1808 1535

Fonte: Dellinger, Pershing e Sarofim (1993), p.40, adaptada pelo autor
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TABELA 23

Parametros Unidades CONGA  |CETESB P4.263 CETESB 1997 | NBR 11175/90 | COMAMA DIR 2000776 Dez/00

Co-incineragao ‘ Incineragao

SO« mg/Nm® ou * kg/h OA 445,45 8* 280,00 280,00 63,64 70,00

NO mg/Nm® OA 1018,18 392,0 560,00 560,00 1018,18 280,00

HCI mg/Nm® ou * kg/h 1,80* 12,73 0,60~ 1,80* 80,00 12,73 14,00

HF mg/Nm® ou * g/h 5,00 5,09 43,00 5,00 5,00 1,27 1,40

co ppmy ou *ppm 100,00 100,00 66,67 100* 100,00 OA 70,00

HCT (expresso como propano) ppm, - *mg/Nm? 20,00 20,00 12,73 14,00*

CO (pico) ppm, ou *ppm 500,00 500,00 333,33* 500,00

MP mg/Nm® ou *kg/t 98,00 98,00 0,15~ 70,00 70,00 38,18 14,00

Mercario (Hg) mg/Nm® 0,05 0,05 0,06 0,07

Chumbo (Pb) mg/Nm® 0,35 0,35

Cadmio (Cd) mg/Nm® 0,10 0,00

Talio (T1) mg/Nm? 0,10 0,00

Cd+Tl mg/Nm? 0,00 0,06 0,06 0,07

Cd+Hg+TI mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 2,50* 0,28 0,28

As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 12,00* 1,40 1,40

As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm® 1,40 1,27

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm® 0,00 0,00 0,64 0,70

Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 60,00* 7,00 7,00

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm? 7,00 0,00

As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm® 6,36

Dioxinas e furanos ng/Nm® 0,14 0,50 0,13 0,10

EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99

EDR - PCB's/Dioxinas % 99,999 99,99

Classes 1 e 2 mg/Nm® 1,40

Classes 1€ 3 mg/Nm® 7,00

Classes 2 e 3 mg/Nm® 7,00

Obs.: A Diretiva Européia estabelece que se numa planta de co-incineragao mais que 40% do calor resultante liberado vir do residuo perigoso, deverao ser aplicados os valores limites de emissdo do anexo V - incineradores.

OA - limite estabelecido pelo Orgéo Ambiental
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Obs.: A Diretiva Européia estabelece que se numa planta de co-incineragdo mais que 40% do calor resultante liberado vir do residuo perigoso, deverao ser aplicados os valores limites de emissdo do anexo V - incineradores.

OA - limite estabelecido pelo Orgdo Ambiental
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TABELA 24
PADROES DE EMISSAO PARA INCINERAGAO E CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS CORRIGIDOS A 10% DE OXIGENIO
Parametros Unidades  (CONAMA 26499  GE1o58 | CETESB 1997 | NBR 11175090 | CONAMA . DI_R 2000778 De?/oo
i Co-incineragao | Incineragao
SO« mg/Nm® ou * kg/h OA 350,00 8,00* 220,00 220,00 50,00 55,00
NO mg/Nm? OA 800,00 308,00 440,00 440,00 800,00 220,00
HCI mg/Nm® ou * kg/h 1,80* 10,00 0,60* 1,80* 62,86 10,00 11,00
HF mg/Nm® ou * g/h 3,93 4,00 43,00* 3,93 3,93 1,00 1,10
cO ppm, ou *ppm 78,57 78,57 52,38 78,57 78,57 OA 55,00
HCT (expresso como propano) ppm, - *mg/Nm?® 15,71 15,71 10,00* 11,00*
CO (pico) ppm, ou *ppm 392,86 392,86 261,90 392,86
MP mg/Nm® ou *kg/t 77,00 77,00 0,15* 55,00 55,00 30,00 11,00
Mercrio (Hg) mg/Nm?® 0,04 0,04 0,05 0,06
Chumbo (Pb) mg/Nm® 0,28 0,28
Cadmio (Cd) mg/Nm® 0,08 0,00
Talio (TI) mg/Nm? 0,08 0,00
Cd+TI mg/Nm? 0,00 0,05 0,05 0,06
Cd+Hg+TI mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 2,50* 0,22 0,22
As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 12,00* 1,10 1,10
As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm?® 1,10 1,00
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm® 0,00 0,00 0,50 0,55
Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm® ou * g/h 0,00 0,00 60,00* 5,50 5,50
As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm® 5,50 0,00
As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn  mg/Nm® 5,00
Dioxinas e furanos ng/Nm® 0,11 0,39 0,10 0,10
EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99
EDR - PCB's/Dioxinas % 99,999 99,99
Classes 1 e 2 mg/Nm® 1,10
Classes 1€ 3 mg/Nm® 3,00 5,50
Classes 2 e 3 mg/Nm?® 5,50
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TABELA 25
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PADROES DE EMISSAO PARA INCINERAGAO E CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS CORRIGIDOS A 11% DE OXIGENIO

DIR 2000/76 Dez/00

Parametros Unidades Conros”  |CETESB P4.263 CETESB 1997 | NBR 11175100 | COpnoA

Co-incineragao | Incineragao
SO, mg/Nm® ou * kg/h OA 318,18 8,00* 200,00 200,00 45,45 50,00
NO mg/Nm® OA 727,27 280,00 400,00 400,00 727,27 200,00
HCI mg/Nm® ou * kg/h 1,80* 9,09 0,60~ 1,80* 57,14 9,09 10,00
HF mg/Nm® ou * g/th 3,57 3,64 43,00* 3,57 3,57 0,91 1,00
cO ppm, ou *ppm 71,43 71,43 47,60* 71,43 100,00 OA 50,00
HCT (expresso como propano) ppm, - *mg/Nm® 14,29 14,29 9,09* 10,00*
CO (pico) ppm, ou *ppm 357,14 357,140 238,00 357,14
MP mg/Nm® ou *kgt 70,00 70,00 0,15~ 50,00 50,00 27,27 10,00
Mercrio (Hg) mg/Nm?® 0,04 0,04 0,05 0,05
Chumbo (Pb) mg/Nm?® 0,25 0,25
Céadmio (Cd) mg/Nm® 0,07
Talio (TI) mg/Nm? 0,07
Cd+Tl mg/Nm® 0,05 0,05 0,05
Cd+Hg+TI mg/Nm®ou * g/h 2,50* 0,20 0,20
As+Co+Ni+Se+Te mg/Nm®ou * g/h 12,00* 1,00 1,00
As+Be+Co+Ni+Se+Te mg/Nm?® 1,00 0,91
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V mg/Nm? 0,45 0,50
Sb+Pb+Cr+CN+F+Cu+Mn+Pt+Pd+Rh+V+Sn mg/Nm®ou * g/h 60,00 5,00 5,00
As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm® 5,00
As+Be+Co+Cr+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn mg/Nm® 4,55
Dioxinas e furanos ng/Nm?® 0,10 0,36 0,09 0,10
EDR - PCOP % 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99
EDR - PCB's/Dioxinas % 99,999 99,99
Classes 1 e 2 mg/Nm® 1,00
Classes 1€ 3 mg/Nm® 5,00
Classes 2 e 3 mg/Nm?® 5,00

Obs.: A Diretiva Européia estabelece que se numa planta de co-incineragdo mais que 40% do calor resultante liberado vir do residuo perigoso, deverao ser aplicados os valores limites de emissdo do anexo V - incineradores.
OA - limite estabelecido pelo Orgdo Ambiental estadual
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FIGURA 1
REACOES DE FORMAGAO E ABSORGAO DE SO, NAS VARIAS PARTES
DE UM SISTEMA DE PIRO-PROCESSAMENTO DE CLINQUER

Parte da planta Formacao de SO, Absorcao de SO,
Moinho de cru e PE® CaCOj3 + SO, — CaSO0s + CO;
Zona de pré-aquecimento Sulfetos + O, — Oxidos + SO, CaCOs; + SO, — CaS03 + CO»

Enxofre organico + O, — SO

Zona de calcinagao Enxofre do combustivel + O, — ?S0, CaO + SO, — CaSOs
CaSO, + C — CaO + SO, + ®Cco* CaSO0; + % 0, — CaS0,
Zona de queima Enxofre do combustivel + O, — SO, NaoO + SO: + 2 02 — Na SO,
Sulfatos — 6xidos + SO, + 1205 KoO + SOs + 72 05 — KoSOy

CaO + SOQ + 12 Og — CaS0y

Obs.: 1) PE - precipitador eletrostatico;
2) quando queimando somente na zona de pré-calcinagao
Fonte: Nielsen e Jepsen (1991), adaptada pelo autor



