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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento realizado para aimplantagéo do novo
sistema de despoeiramento dos Fornos Elétricos a Arco da Aciaria da Gerdau
Riograndense. O desenvolvimento do novo sistema iniciou com a necessidade de
substituir o antigo sistema de captacdo, pois este ndo estava obtendo o desempenho
esperado. Os principais resultados obtidos com a implantacdo deste projeto foram o
atendimento das especificagdes do projeto, comprovado pelos resultados obtidos nas
medicOes de material particulado (MP), uma vez que as concentragcbes de materia
particulado medido estdo abaixo do limite de emissdo estabelecido pelo 6rgéo de
controle ambiental, e os resultados do estudo de dispersdo, realizados para avaiar a
qualidade do ar, utilizando modelagem matematica, atenderam aos limites legais de
emissdo estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. O
estudo de dispersdo foi elaborado apos a implantacdo do sistema de despoeiramento,
considerando os dados de entrada obtidos nas medi¢des realizadas na saida dos gases da
nova casa de filtros. As causas para 0 sucesso do projeto estdo associadas a solidos
conhecimentos das tecnologias disponiveis da equipe responsavel pela implantagcéo do
investimento, a visitas realizadas em outras empresas siderurgicas, a0 modelamento
hidraulico que estabeleceu o dimensionamento correto do sistema e as experiéncias
adquiridas na operacdo do antigo sistema de despoeiramento, pois orientaram as
decisdes tomadas no decorrer do projeto. A garantia da continuidade do desempenho do
sistema implantado esta assegurada por sua inclusdo no programa de gestdo ambiental
daempresa.



ABSTRACT

This study presents the development of the Gerdau Riograndense's melt shop’s
Dedusting System. The performance of the existing system did not attend the company
purpose, and therefore it was decided at that time to replace it for a new system. The
results achieved with the new installation fulfilled the project specifications, through
the particular matter measurements, that were bellow of the limit established by the
environmental agency. Also, for particular matter limits, on air quality evaluation,
established by federal environmenta legidation, as a result of the dispersion study,
using mathematical modelling. The causes for the success of the project were associated
with the Gerdau team’s know-how of the best available technologies, technical visits to
other steel plants, hydraulic modelling, which resulted in a correct dimensioning for the
system and experiences acquired with the old system, used to guide the new project.
The performance continuity is assured by the inclusion of the dedusting system in the
Gerdau Environmental Management System.
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INTRODUCAO

Durante a producdo do aco em Fornos Elétricos, nas etapas de carregamento,
vazamento e fusdo da matéria-prima, ocorre a geracdo de emissdes gasosas. Para evitar a
dispersdo dessas emissdes com material particulado para a atmosfera, sdo instalados sistemas
de controle, que captam e filtram estes fumos com particul ados.

A Gerdau Riograndense, empresa siderlrgica que possibilitou a elaboragdo deste
estudo, em concordancia com sua politica ambiental, que busca a melhoria continua dos seus
processos dentro dos conceitos do desenvolvimento sustentado, identificou a oportunidade de
aperfeicoamento do sistema de despoeiramento existente, uma vez que 0 mesmo ndo estava
obtendo o desempenho esperado.

A partir dessa diretriz, foram iniciados os trabalhos para implantacdo do novo sistema
de despoeiramento na Aciaria. O novo sistema de despoeiramento, que filtra com ata
eficiéncia as particulas sdlidas dos gases gerados no processo de producdo do ago, foi
instalado em 2000 e colocou a Gerdau Riograndense entre os melhores referenciais
internacionais em protecéo do ar.

Desse modo, empregando os conhecimentos adquiridos, foi elaborado o presente

trabalho, que objetiva apresentar o desenvolvimento do novo sistema de despoeiramento da



Aciaria da Gerdau Riograndense e disponibilizar esta experiéncia para projetos de melhorias
ambientais.

A primeira etapa, necessaria para 0 sucesso deste desenvolvimento, foi conhecer as
melhores tecnologias disponiveis. Esta demandou uma intensa pesquisa na bibliografia
internacional e a redizagdo de visitas em outras empresas siderlrgicas que haviam
implementado novos sistemas de despoeiramento ou mesmo tivessem executado melhorias
nas instalagdes existentes. Nesse sentido, também foram realizadas visitas a fabricantes de
sistemas de filtragem.

Posteriormente, identificaram-se os fornecedores com reconhecida experiéncia e
dominio tecnolégico sobre captacdo de emissbes geradas em Fornos Elétricos, para
desenvolver o sistema, em conjunto com a equipe da Gerdau.

O desenvolvimento do projeto estruturou-se na execucdo do modelamento hidréulico,
qgue utilizou um protétipo construido em acrilico para simular, em laborat6rio, o
comportamento das emissfes geradas. O objetivo deste modelamento foi determinar a
capacidade de exaustdo requerida para o sistema de captacdo da coifa (secundério), e assim
obter a maxima eficiéncia na captura das emissdes durante o carregamento do Forno Elétrico.

Anterior a implantacéo do sistema, foi realizado o estudo de dispersdo das emissdes
estimadas para a hova instalagéo, visando avaliar o impacto da mesma na qualidade do ar.

Apbs a execucdo dos projetos basico e executivo, fabricacdo e montagem, foram
realizadas as medi¢des para avaliar o desempenho do novo sistema, através do monitoramento
das emissdes na saida da casa de filtros e do novo estudo matemético de dispersdo, que

empregou os dados de entrada obtidos nas medi¢oes realizadas.



1 PARTE TEORICA

1.1 DESCRIGCAO DO PROCESSO PRODUTIVO

As principais caracteristicas do processo produtivo, associadas as emissdes
atmosféricas dos Fornos Elétricos a Arco (FEA) da Aciaria, estdo descritos a seguir. A Figura
1, apresenta o fluxograma do processo industrial empregado pela Gerdau Riograndense.

A sucata ferrosa € a principal matéria-prima utilizada na producdo de ago. E recebida
principalmente por via rodovidria, remetida por fornecedores cadastrados pela empresa,
pesada e armazenada no P&tio de Sucata. Este pétio situa-se ao lado da Aciaria, permitindo a
estocagem da sucata.

A descarga é realizada por eetroimas instalados nas pontes rolantes e guindastes.
Quando acionados, atraem o material ferroso pelo fendmeno do magnetismo, promovendo a
descarga do caminhdo. Dependendo do tipo de sucata, esta pode ser também descarregada por
garra instalada na extremidade do guindaste.

O Pétio de Sucata esta dividido em diversos setores de disposi¢do de sucata, conforme
a classificacéo quimica e fisica da mesma.

ApoGs descarregada e classificada, a sucata passa por um processo denominado
industrializac8o, que consiste da elaboracdo de pacotes de sucata, corte com oxicorte das
pecas maiores, corte em tesouras e selecdo, obtendo-se um materia mais compacto. Esta
compactacdo facilita o enchimento dos cestdes com material mais denso, indo para o forno
com as vantagens do melhor aproveitamento da capacidade deste e menor consumo de energia
com o0 aumento da velocidade de fusdo. A industrializacdo da sucata é realizada por prensas-

tesoura e por equipamentos de oxicorte.



No Patio de Sucata ocorre a preparacao da carga metdlica da Aciaria, cuja composi¢ao
é elaborada em funcdo da programacdo da producdo. Conforme a qualidade do aco que se
desgja produzir, os cestbes sdo carregados com o tipo adequado e quantidade necesséria de
sucata, devidamente pesada. A carga dos cestdes € realizada pelas pontes-rolantes, equipadas
com eletroimas.
A Aciaria é o0 local onde é redizada a fusdo da matéiaprima empregada,
transformando-a em ago. Basicamente, pode-se resumir 0 processo da seguinte forma:
a) forno é carregado com sucata, onde é feita a fusao;
b) a carga fundida é vazada em panelas, que € entdo conduzida ao forno-panela
onde é realizado o controle dos elementos constituintes do aco;
c) ago liquido, com as caracteristicas desgjadas, vai para a solidificacdo nas
méguinas de lingotamento continuo.
A Gerdau Riograndense conta com dois Fornos Elétricos a Arco (FEA) para produzir
aco em tarugos de secao transversal quadrada.
Os fornos el étricos apresentam as seguintes vantagens:
a) ndo ha gases provenientes da combustéo para prejudicar a atmosfera do forno;
b) ha maior rendimento metdlico pela consequente reducéo de perdas por
oxidacao;
c) pode ter revestimento basico ou acido, conforme conveniéncia do processo;
d) pode ser operado com ou sem escoria, para simples fusdo ou fusdo e refino;
e) ha melhor controle de temperatura sem a perturbacdo da atmosfera (oxidante
ou redutora).
f) nos fornos elétricos a arco, o calor é gerado pelo arco elétrico mantido entre os
trés eletrodos e a carga, e, em pequena escala, pela resisténcia da carga a

passagem da corrente el étrica.



Durante a operacéo do forno elétrico ocorre a geracdo de emissdes atmosféricas, com a
predominancia de fumos, materia particulado e gases. Essas emissdes sdo encaminhadas ao
sistema de tratamento para segregacdo das particulas solidas. O material particulado, captado

na casa de filtros do sistema de tratamento, origina o subproduto chamado p6 de Aciaria.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Tecnologias para sistemas de despoeiramento

A seguir sera mostrada uma revisdo da literatura que aborda estudos e experiéncias sobre
o0s diversos sistemas de despoeiramento implantados no mundo, bem como as melhorias obtidas
no decorrer do tempo, tipicas da gestéo focada na melhoria continua.

Segundo Macintyre (1990), os equipamentos mais utilizados no controle de poluicdo de
Fornos Elétricos a Arco (FEA) sdo os filtros de manga de fibras sintéticas de fluxo reverso.
Também utilizam-se mangas de fibras de poliéster e acrilico, e para temperaturas elevadas,
mangas de fibra de vidro. Algumas empresas siderdrgicas implantaram equipamentos tipo
lavadores venturi e precipitadores el etrostaticos para abatimento de materiais particulados.

Uma das chaves para 0 sucesso das solugdes adotadas, visando resolver os problemas de
controle das emissBes atmosféricas, envolve o conhecimento de onde aplicar cada tecnologia
(MACINTYRE, 1990).

A seguir, sdo descritos os principais sistemas de tratamento empregados para o controle

de emissdes de FEA.

1.2.2 Lavadorestipo venturi

Poucas tecnologias foram téo estudadas e maturadas como os lavadores. Existemn varios

tipos de lavadores em operacéo ao redor do mundo. Os lavadores de gases removem as particulas
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do gés pela captura das mesmas nas gotas e separando estas gotas do fluxo gasoso. Os lavadores
capturam as particulas atravées de trés mecanismos: impacto direto das particulas contra as gotas
descendentes, interceptacdo da particula pela gota descendente, proximidade e difusdo da
particula, através da proximidade da gota, até que a particula fique tdo proxima que possa ser
capturada (KENNETH; HESKETH, 1992).

O objetivo é causar na particula do poluente o alojamento dentro da gota e entdo remover
a gota maior do meio gasoso. Em cada caso, 0 objetivo do projeto € criar uma densa dispersdo de
finas goticulas. Em geral, quanto menor forem as goticulas, menor seréo as particulas capturadas.
Quanto maior a densidade das goticulas, maior sera a probabilidade de captura (KENNETH;
HESKETH, 1992).

Dentre os diversos tipos de lavadores, 0 mais utilizado é o lavador tipo venturi. O venturi
foi inventado em 1886 pelo Eng. Americano, Clemens Herschel, com o propésito de aumentar a
velocidade do fluido causando uma diminuicdo na pressdo. A Figura 2 apresenta o0s principais
componentes desse tipo de lavador (KENNETH; HESKETH, 1992).

A zona de entrada € chamada de secdo de convergéncia, a central, onde os gases estéo a
maiores velocidades, € chamada de garganta, e, a secdo de expansdo, localizada apds a garganta,
€ denominada zona de recuperacdo de pressdo dinamica. No venturi, a pressdo estética dos gases
€ transformada em pressdo dindmica quando os gases passam pela garganta. A for¢a motriz que
impulsiona a massa gasosa € realizada normalmente por ventiladores. A injecdo de liquido no
lavador € efetuada de diferentes formas. Alguns projetos injetam na garganta, outros, na entrada
dos gases, no sentido contrario. O sistema conhecido como lavador acionado por bomba, utiliza
elevadas velocidades no spray liquido para induzir a entrada do gas e arrastar 0 mesmo para a
unidade de lavagem. Esse spray pode estar na mesma direcéo do fluxo gasoso, ou no sentido

oposto ou em angulo. Alguns sistemas utilizam atomizar com ar o jato spray. Considerando que
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as bombas sdo mais eficientes que os ventiladores, esta analogia € estabelecida para afirmar que
os lavadores acionados por bombas sdo mais eficientes do que os lavadores acionados por

ventiladores. (KENNETH; HESKETH, 1992).
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Figura 2 - Componentes principais de um lavador venturi (KENNETH; HESKETH, 1992).
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A seguir estéo descritos os principais componentes da instalagdo de um sistema de
controle, tipo lavador venturi, aplicado na captacdo de emissdes primarias de FEA (GERDAU

GUAIRA, 1983).

a) Saturador

O gés a0 entrar no saturador ou pré-resfriador € lavado por um forte jato de égua,
nebulizado por bicos, instalados no interior da cadmara. Os bicos sdo projetados e direcionados
dentro da camara com o objetivo de pré-resfriar 0 gas e lavar as paredes do saturador. A secéo
inicial do saturador é construida com paredes duplas refrigeradas com égua industrial ou de
contato indireto. Na parte inferior do saturador, em forma de cone, sdo recolhidas as gotas
maiores que, em funcdo do tamanho e peso, ndo sdo arrastadas pelo fluxo de gés. Esta mistura de

&gua e po (lama) € conduzida ao pogo de lama.

b) Venturi

No difusor do venturi, caracterizado pelo pequeno didmetro do bocal, o gés € acelerado,
atingindo grande velocidade. O gas ao passar pelo disco do difusor, juntamente com a agua
injetada pelos bicos pulverizadores, que neste momento esta subdividida, a ponto de formar uma
fina névoa, entram em contato intimo, resultando na lavagem ou captacdo final das particulas

restantes de po.
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c¢) Ciclone

O gés, a0 sair do difusor do venturi, é conduzido através da secdo intermedidria ao
ciclone. No ciclone por efeito da centrifugacdo, a &gua contida no gas € separada. A agua

recuperada retorna ao pocgo de lama.

d) Ventilador

O gés ao sair do ciclone é conduzido por uma tubulagdo, chamada de duto de succéo do
ventilador. O ventilador é dotado de um sistema de injecdo de &gua, para lavar suas partes
internas, a fim de evitar depdsitos de p6é sobre o rotor, 0 que pode ocasionar problemas de
desbalanceamento e vibragdes. A &gua com po, resultante desta lavagem, retorna ao pogo de

lama.

€) Chaminé

O gés ao sair do ventilador € lancado na atmosfera por intermédio da chaminé.

f) Circuito de a&gua de contato direto

E o sistema em que a &gua entra em contato com o gés carregado de particulas. Possui
duas fungdes bésicas. resfriar e lavar 0 gas. A &gua de contato direto € injetada por bicos
pulverizadores localizados no saturador e no venturi. Apos resfriar e lavar 0 gas, a agua
resultante, chamada de &gua com lama, € recolhida nos seguintes pontos. saturador, venturi,
ciclone, ventilador e separador. A agua com lama recol hida nestes pontos € conduzida por tubos e

por acéo da gravidade ao poco de lama. No pocgo de lama estéo instaladas as bombas verticais que
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deslocam a &gua para os decantadores. Apds a decantagcdo das particulas solidas, as bombas de
agua limpa retornam a égua aos consumidores citados anteriormente, caracterizando assim, um

circuito fechado.

1.2.3 Precipitadores eletrostaticos

Este é um sistema pouco utilizado para abatimento de materiais particulados em usinas
siderurgicas com forno elétrico aarco (MACINTY RE, 1990).

A precipitacdo eletrostética € um processo fisico, segundo o qual uma particula contida
num fluxo gasoso € carregada el etricamente e, sob a influéncia de um campo elétrico, € separada
da corrente gasosa. O sistema que realiza esta agdo consiste em uma superficie coletora carregada
positivamente (ligada a terra) colocada préximo de um eletrodo emissor, com carga negativa.
Devido a elevada tensdo, a imensa quantidade de elétrons que saem do fio, bombardeiam as
moléculas de gés proximas a0 mesmo. A poténcia desse bombardeio forma ions gasosos
positivos e negativos, cuja presenca se evidencia por um circulo luminoso azul visivel, chamado
efeito corona. Os ions se deslocam para os e etrodos de carga oposta aos do fio, devido ao intenso
campo elétrico formado. Os ions positivos voltam para o fio negativo e recuperam seus elétrons
perdidos; os ions gasosos negativos se dirigem para o eletrodo ligado a terra (positivo em valor
relativo), o que faz com que a passagem do gés fique inundada de ions gasosos negativos.
Estabelece-se assim uma corrente de fons gasosos negativos entre os fios e as placas. A medida
gue as particulas de poeira conduzidas pelo gas atravessam as passagens, elas se chocam com 0s
fons gasosos negativos e assm se carregam negativamente. Como 0S ions gasosos Sao
imensamente mais NUMerosos € Muitissmos menores que as particulas, por menores que elas

sgjam, haverd suficientes cargas elétricas para solucionar quase todos os problemas de
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purificacdo de ar com poeiras. As particulas de poeiras carregadas negativamente se dirigem
rapidamente as placas de poténcia igual a da terra, e ai se prendem, retidas por imensas forcas
eletrostéticas (MACINTY RE,1990).

A Figura 3 apresenta os principais componentes do precipitador eletrostatico tipo Cottrell,

segundo Macintyre (1990).
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Figura 3 - Precipitador Eletrostatico Cottrell (MACINTYRE, 1990)
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As particulas de poeira formam sobre os eletrodos uma camada que vai aumentando de
espessura e, consequientemente, oferecendo maior resisténcia a passagem da carga para o eletrodo
terra. Esta resisténcia chama-se “resistividade da poeira’. Os filtros eletrostéticos funcionam bem
para poeiras cuja resistividade sgja da ordem de 107 a 1011 ohms.centimetro. Quando se forma
uma camada de poeira de 1 a 6 mm, as particulas de poeira mais préximas dos eletrodos ja
perderam grande parte da sua carga sobre a placa ligada a terra, entdo, a atracdo eletrostatica se
torna fraca. As particulas de poeira que mais recentemente vao chegando e se depositando
conservam melhor sua carga, uma vez que estdo eletricamente isoladas da placa pela camada
protetora de poeira, 0 que permite que a totalidade da camada fique aderente ao eletrodo. Com
uma pancada seca, consegue-se provocar 0 descolamento da camada de poeira, de tal modo que
os fragmentos sgjam relativamente grandes, com dimensdes bem superiores a poeira que penetrou
no equipamento. Sob a acdo de seu peso ou de dispositivos eletromagnéticos, vibradores ou
batidas nos coletores, os fragmentos caem numa tremonha, onde se acumulam e periodicamente

sdo removidos (MACINTY RE, 1990).

1.2.4 Filtros de mangas

Os filtros de mangas sG0 meios porosos capazes de deter e coletar particulas e névoas
contidas no ar que os atravessa. Os filtros de manga tém a forma de um saco alongado e tubular.
O ar carregado com material particulado penetra pela parte interna, quando a boca do saco fica
embaixo, saindo o ar filtrado pelo lado externo do tecido e deixando as poeiras no lado interno.
Quando se emprega uma armagao interna de arames, chamada gaiola, para manter a manga com a
forma cilindrica ou tubular, o ar penetra pelo tecido de fora para dentro e sai filtrado pela parte

central pela boca colocada na parte superior. Os compartimentos onde séo instalados os filtros de
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mangas sdo conhecidos pela designagdo de “bag house’, “casa de mangas’ ou ainda “casa de
filtros” (MACINTYRE, 1990)

Brand (1996) apresenta as variaveis que devem ser anaisadas durante a definicdo de um
projeto. Os principais pontos a serem avaliados sdo a performance, equipamento e tecnologia. A
primeira recomendacdo € ndo olhar exclusivamente o preco, e sim, iniciar por uma avaliacao
técnica, identificando os elementos que definem a performance do projeto, tais como, vazéo do
sistema de captacdo primaria e secundaria (coifa), capacidade de armazenamento da coifa,
emissOes do forno-panela, temperaturas do ambiente e da coifa para diluicdo, poténcia do
ventilador, area de filtragem, sistema de limpeza dos filtros, capacidade do sistema de
recolhimento de pd captado, capacidade do silo de armazenamento de pd e capacidade do
pelotizador. A Tabela 1 apresenta um resumo com as taxas recomendadas por Brand (1996).

As taxas de filtragens da casa de filtros informadas na Tabela 1 referem-se a condic¢des de
operacdo em que um dos compartimentos do filtro estq fora de operacdo para limpeza ou
manutencao.

Os vaores informados na Tabela 1 foram extraidos da experiéncia de instalagbes de
despoeiramento realizadas pelo especialista Peter Brand. Essas informagdes sdo Uteis para a fase
inicial de estimativa dimensional do sistema

Em casa de filtro de grande porte, acima da faixa de 350.000 a 500.000 ni/h, filtros
positivos de ar reverso sao mais econdémicos em custos e manutencdo do que filtros do tipo jato

pulsante (BRAND, 1994).
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Tabela 1 - Recomendacdes basicas para dimensionamento de um sistema de despoeiramento
(BRAND, 1996)

% VALORES

DESCRIGAC RECOMENDADOS
Vazdo do sistema prim&io no fina do duto| 1.100—1.700 m/h por tonelada
refrigerado, durante a fusdo. de aco produzida’hora
Temperatura dos gases na saida do duto refrigerado, o
durante a fuso. 650 -760"C
Vazdo de captacdo do forno-panela apés o gap de| 350 — 500 m*/h por tonelada de
diluicdo. aco produzida’hora
Temperatura dos gases captados no forno-panela, apos o
0 gap de diluicao. 650 -760°C
Taxa de filtragem na casa de filtros com limpeza das| 0,60 a 0,76 nt/min de gés por
mangas com ar reverso. nt de mangas

Taxa de filtragem na casa de filtros com limpeza das| 0,45 a 0,68 n/min de gés por
mangas com shaker. nt de mangas

Taxa de filtragem na casa de filtros com limpeza das| 1,21 a 1,37 n/min de gés por
mangas com pulse jet. nt de mangas

Taxa de limpeza da casa de filtros durante a aplicacdo| 0,53 a 0,60 n/min de gés por
do ar reverso no compartimento de mangas. nt de mangas

Os fatores que influenciam na operacdo e manutencdo sdo as condicbes de acessos,
seguranca, sistema de limpeza, facilidade de inspecéo e instrumentacéo para medir a performance
e identificar problemas. E recomendével que as tubulagBes, cabos elétricos, etc., fiquem
protegidos de intempéries e ndo interfiram com os acessos de manutencdo, mantendo adequados
espacamentos nas passarelas de acessos aos compartimentos para inspecdo e manutencdo. Outro
beneficio desgjavel é ainstalagdo de medidores de pressdo por compartimento, com medi¢des de
perda de carga a montante e a jusante das mangas, possibilitando a informacéo de vazéo para
cada compartimento e do total da casa de filtros (BRAND,1996).

Uma interessante construcéo de casa de filtros, porém pouco conhecida, € a do tipo

pressdo positiva com ar reverso, com entrada dos gases pela parte superior. Possui construgéo
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cilindrica, com didmetro de 3,4 m e comprimento cilindrico de 13 m, com uma relagdo entre o
comprimento e o didmetro de 45:1. Para a maioria das casas de filtros positivos com ar reverso,
esta relacdo € 33:1. As vantagens desse tipo de filtro sdo devido a dois fatores. Primeiro, a
direcéo da sedimentacdo do p6 de Aciaria e do fluxo dos gases é a mesma. Isto permite que o po
solto ou desalojado durante a operacdo ndo torne a entrar na parte inferior da manga. Segundo,
guando as mangas tornam a inflar apds a limpeza com ar reverso, 0 pod em suspensdo na manga é
purgado para a tremonha inferior, enquanto que em sistemas com entradas inferiores, 0 p6 em
suspensao € soprado e captado no fechamento superior do tecido da manga (BRAND, 1996).

Holmlund e Gaiotto (1997) apresentam informacfes comparativas entre os diferentes
tipos de filtragem. Informam que duas tendéncias tém sido evidenciadas nas Ultimas décadas, em
funcdo do aumento de restricbes legais. Uma tecnologia € a tradicional casa de mangas com
pressdo positiva e baixa taxa de filtragem e a outra € a tecnologia de jato pulsante, utilizando
jatos de ar comprimido para limpeza, caracterizado por atas taxas de filtragem.

Segundo os este autores, o uso de filtros mangas na industria siderdrgica € muito
freqUente, considerando-se com muito critério as propriedades dos gases (vazéo, temperatura,
concentracdo do pd e composicdo do gas) e o tempo. Comparado com outros tipos de coletores
ou filtros, quando corretamente dimensionados, os filtros de mangas permitem variactes
operacionais na fonte geradora sem comprometer significativamente a qualidade do ar filtrado.

S80 apresentados a seguir alguns comparativos entre os dois sistemas de controle de emissdes.

a) Filtros de mangas tipo jato pulsante

O inicio da aplicacdo deste tipo de filtro de atas taxas deu-se com sucesso na década de

70, com o desenvolvimento de novos sistemas de véavulas de limpeza, refinado sistema de



106

distribuicdo do jato pulsante e o principio de distribuicdo do gas nas mangas. A crescente
demanda por menores custos e consumos de energia direcionaram estudos, na década de 80, para
novos desenhos de filtros que apresentavam melhor eficiéncia. Este tipo de sistema possui ata
velocidade de filtragem, intenso e vigoroso sistema de limpeza e, normalmente, opera sob
depressdo (pressdo negativa). Para filtros tipo jato pulsante de ata tecnologia, 0 comprimento
adequado para as mangas fica em torno de 8 metros (HOLMLUND e GAIOTTO,1997). As

Figuras 4, 5 e 6 apresentam caracteristicas associadas aos novos sistemas de jato pulsante.

TRADITIONAL PULSE-JET NOVOS SISTEMAS

®

{

o

[ ] Pressao do Rerervatorio [ ] Picsoko do Rassmvalos
T har
Preszzao do jato Zilian
L~ Preszzio do jato
.—'—'_'_'_'_'-
B .
Tl T2 12

Nota: 1 Bar = 1,019 kg/cn?

Figura 4 - Limpezas das mangas no sistema de jato pulsante (HOLMLUND e GAIOTTO, 1997)
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PRESSAQ DO PULSO AO LONGO DA MANGA

4
_.——'-"_'f —.._H
3 e
. . Manga & m, 16 fures,
I Bar
T
g’ Mangaz & m, 16 fures,
a1 2 Bar
0 Mangas 10 m, 16 furos,
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 2 Bar
Comprimento do topo da Manga

Nota: 1 kPa=0,0102 kg/cm?

Figura 5 - Pressdo do pulso de ar ao longo da manga (HOLMLUND e GAIOTTO, 1997)

Jato Lento Jato Direto

Figura 6 - Métodos de limpeza das mangas (HOLMLUND e GAIOTTO, 1997)
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b) Filtros de ar reverso

Filtros de ar reverso ou de baixas taxas de filtragem, sdo considerados sistemas
convencionais de filtragem. Sofreram nos Ultimos anos um aperfeicoamento para atender as
novas demandas, obtendo-se baixos custos de manutencdo e confiabilidade. Possuem baixas
velocidades de filtragem e um suave sistema de limpeza das mangas. Normamente operam sob
pressdo positiva ou algumas vezes sob depresséo (pressdo negativa) (HOLMLUND e GAIOTTO,
1997).

A Figura 7 mostra, de forma esquemdtica, a diferenca de arranjo entre os sistemas de

limpeza por jato pulsante e ar reverso, considerando conceitos tipicos de filtros.

ARRANIOS TIPICOS

Siztenna de Limpeza

com Jei-Pulze > S
, Saida gas lonpo
| saida gas hmpo | .
]

=l MO

Filiro Mangas

Entrada gas

Entrada gas

Descarga po B Irescarga po
FILTRO JATO FILTRO AR
e REVERSO

Figura 7 - Sstemas de limpeza das mangas para filtros tipo jato pulsante e ar reverso
(HOLMLUND e GAIOTTO,1997).
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Os filtros positivos, que trabalham sob pressdo, com o ventilador colocado antes da
instalacdo de filtragem, demandam maiores cuidados na especificacdo dos ventiladores, uma vez
gue 0s gases sujos entram em contato com os componentes girantes do ventilador (HOLMLUND

e GAIOTTO, 1997).

¢) Comparativo entre os diferentes tipos de mangas

A Tabela 2 apresenta 0 resumo de algumas caracteristicas dos sistemas de filtragem com
jato pulsante e ar reverso, a partir das informagdes de.Holmlund e Gaiotto (1997) e Brand (1994).

Da Tabela 2 cabe destacar o item que trata das infiltragdes na casa de filtros. Os efeitos da
corrosdo e dilatagdo, decorrentes da intempérie, composicéo do gés e das constantes variaces de
temperaturas que esta sujeita a estrutura metélica, podem ocasionar aberturas indesgjaveis. Nas
instalagbes que operam em depressdo, a ocorréncia dessas aberturas possibilita que o ar externo
ocupe o volume destinado ao gas captado no forno elétrico, causando diminuicdo da performance

do sistema. Este efeito, normalmente, € identificado apds alguns anos de operacéo.
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Tabela2 - Comparativo entre os sistemas de filtragem (HOLMLUND e GAIOTTO, 1997;

JATO PULSANTE —NEGATIVO

AR REVERSO -POSITIVO

Maior taxa de filtragem ~ 1,2 m/min.

Menor taxa de filtragem ~ 0,8 m/min.

Menor vida Gtil ~ 2 anos.

Maior vida Util ~ 4 anos.

Investimento inicid maior para sistemas a
partir de 340.000/500.000 n/h.

Investimento menor para sistemas a partir de
340.000/500.000 nt/h.

Infiltragbes no filtro e no Sstema de
transporte de pé reduzem a eficiéncia de

captacao.

Infiltragbes no filtro e no Sstema de
transporte de pd ndo ateram eficiéncia de
captacao.

Maior consumo de energia ocasonado pela
operacdo com pressdes maiores 80-150
mmCA.

Menor consumo de energia no filtro
ocasonado pela operacdo com pressdes
menores 60 - 90 mmCA.

Ventilador apés o filtro ndo guda a abater
particul as incandescentes.

Ventilador antes do filtro guda a abater
particul as incandescentes.

Ventilador ndo esta preparado para receber
uma ata concentracdo de po nas Situagoes de
manga furada.

Ventilador preparado para operar com ata
concentracdo de po.

Materiad das mangas de maior peso (500-650
g/nf) para operar com maiores taxas e
garantir a mesma eficiéncia de filtragem.
Norma mente utiliza feltro agulhado.

Materia das mangas de menor peso (400-450
g/nT) para operar com menores taxas. Pode
utilizar feltro agulhado, que possui maior
permeabilidade, para a mesma capacidade de
retencdo ou tecido (ndo adequado para poés
abrasivos).

Limite para a atura de manga em 6 metros,
garante 0 percurso adequado do jato pulsante
e aextragdo superior da mesma.

Limite para dtura de
agproximadamente 10  metros.
aproveitamento da altura da instalagéo.

manga de
Méelhor

Consumo de energia para 0 ar comprimido
ligeiramente superior ao ventilador de ar
reverso. (Jato pulsante = 1,13 X Ar reverso).

Consumo de energia para o ventilador de ar
reverso ligeiramente inferior a0 compressor
gue gera o jato pulsante.

Permite entrada de &gua pelas aberturas
indesgadas  (corrosdo), ocasionando a
hidrdlise nas mangas.

Pressdo positiva dificulta a entrada de &gua no
filtro.

Requer a instalacdo da chaminé na saida dos
gases

Os gases seem pelo telhado do filtro, em
aberturas de ventilagdo, chamadas de
lanternim.
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JATO PULSANTE —NEGATIVO

AR REVERSO -POSITIVO

Operacdo de limpeza da manga com maior
vigor e intensidade.

Operacéo de limpeza da manga mais suave.
Equipamento trabalha mais aiviado.

Normamente utilizado com filtros em
pressies negativas.

Pode ser aplicado em filtros que operam em
pressdes negativas e positivas.

Em caso de faha do agente de limpeza
(compressor), o filtro para de operar.

Em caso de faha do agente de limpeza
(ventilador de ar reverso), o filtro pode operar
utilizando a depressio a montante dos
ventiladores principais.

Grande quantidade de vdvulas solendides
para admissdo do jato pulsante e dampers de
grande porte paraisolar os compartimentos.

Dampers de grande porte que atuam
lentamente para isolar compartimentos e
admitir ar reverso.

Amplamente aplicado na Europa.

Amplamente aplicado nos EUA e Japéo.

Requer menores areas para implantacao.

Requer maiores areas para implantagéo.
Ar reverso=1,5 a 2 x Jato pulsante.

Menor investimento inicial com o transporte
de po6, devido ao menor comprimento de
tremonhas.

Maior investimento inicial com o sistema de
trangporte de pb, devido a0 maior
comprimento de tremonhas.

Maior conforto ao operador durante as
manutencdes, pois pode substituir mangas por
forado filtro, na parte superior.

Menor conforto para 0 operador nas ocasi6es
de manutencdo, deverd entrar no filtro ara
substituir mangas.

O tempo de troca de mangas € menor.

O tempo de troca de mangas € maior.
Ar reverso=3 x Jato pulsante.

As mangas furadas sd0 detectadas com maior
facilidade no espelho do compartimento
superior ou na chaminé.

As mangas furadas sdo detectadas na
observagdo das mangas vizinhas ou com
detectores de po.

Ventilador trabalha no lado limpo.

Ventilador requer uma construcdo especid
para operar no lado sujo.

Consumo de energia ligeiramente inferior
devido a0 bom desempenho do rotor do
ventilador (rendimento 70-80%).

Consumo de energia ligeiramente superior
pelo menor rendimento do ventilador, devido
a0 tipo de pas retas do rotor (65- 80%).

A manga danificada pode ser tamponada e
isolada.

A manga danificada pode ser embrulhada na
regido do furo.

A sqiéncia de limpeza pode ser por
diferencial de pressdo ou com controlador de
tempo.

A sequiéncia de limpeza, normamente, € com
controlador de tempo.
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Nas instalagbes de despoeiramento para fornos elétricos, os filtros de mangas séo
preferencialmente do tipo de compartimento, para regime de funcionamento continuo. Os
sistemas que ndo isolam o compartimento durante a limpeza ndo garantem que as particulas finas
precipitem no compartimento de sedimentagdo de pO, uma vez que encontram 0S gases
contaminados no fluxo contrério. A filtragem por mangas requer o resfriamento dos gases para
proteger os tecidos. Os gases devem chegar ao filtro a uma temperatura méxima de 130 °C no
caso de mangas de poliéster, podendo chegar a 280 °C no caso de mangas de fibra de vidro.
Holmlund e Gaiotto (1997) concluem que os dois sistemas de filtragem, aqui abordados,
apresentaram uma sensivel atualizacdo tecnoldgica, principalmente pela evolugdo dos sistemas de
controles el etronicos.

Segundo o Boletim Técnico N° 1, da Renner Produtos Téxteis, 1999, que trata sobre o uso
de elementos filtrantes na retencdo de pos aplicados a industria de ferro e aco, a utilizagdo de
feltros agulhados de poliéster, com acabamentos anti-adesivos, reduzem a friccdo. Podem ser
utilizadas mangas com pesos de 450 g/nt, permesabilidade de 275 |/dnf. Normalmente, operam
com uma depressdo de 20 mmCA, com relacdo de vazdo de ar por area de pano de 1,3
ne/nf/min. A temperatura de operacdo situa-se na faixa de 130 a 150 °C. A perda de carga na
casa de filtros € de aproximadamente 140 mmCA. A concentracdo de material particulado no gas
filtrado é de 20 mg/n¥, e a vida (til das mangas é de aproximadamente de 4 anos. Segundo este
fabricante, estd comprovado que, pelo emprego de feltros agulhados especiais, a relacdo ar/pano
pode ser aumentada de 1 para 1,3 nt/nf/min, reduzindo significativamente a &rea total de
filtragem.

A Tabela 3, elaborada pela empresa BHA GROUP INC. (1997), apresenta um resumo
com as principais caracteristicas de alguns materiais filtrantes disponiveis no mercado. Apesar da

existéncia de diversos materiais, freqientemente, em sistemas de despoeiramento,utiliza-se o
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polyester. Sua escolha estd associada ab menor custo e ao atendimento dos requisitos necessarios
para o correto funcionamento do sistema. Para a temperatura e a umidade, devem ser tomadas
medidas no projeto que limitem a elevacdo dessas varidveis fisicas na entrada da casa de filtros.

Sistemas que apresentam problemas de queimas de mangas, ocasionadas por temperaturas
excessivas, podem adotar a solugdo de substituir o material da manga por materiais como o
Nomex, Ryton e P-84, que permitem uma operacdo em maiores temperaturas, desde que
mantenham as mesmas propriedades de filtragem.

Tabela 3 - Resumo com as principais caracteristicas de alguns materiais filtrantes disponiveis no
mercado (BHA GROUP INC. 1997) .

CARACTERIS | Polipro- | Poliéster | Acrilico | Fibra | Nomex | Ryton P-84 Teflon
TICAS pileno de
Vidro
Maxima
temperaturade | 7700 | q350¢ 130°C | 260°C | 204°C | 190°C | 260°C | 260°C
operagao
continua
Resisténciaa Muito Muito Muito
abrasio Boa Boa Boa Regular Boa Boa Regular Boa
Energ|a~de Boa Muito Boa Regular Boa Boa Boa Boa
absorcéo Boa
Propriedades de Muito Muito Muito Muito
filtragdo Boa Boa Boa Regular Boa Boa Boa Regular
Resisténciaa . . . .

. Muito Muito Muito Muito
ur!udgde Boa Fraca Boa Boa Boa Boa Boa Boa
térmica

Resisténciaa Muito Muito Muito
alcalinidade Boa Regular Regular | Regular Boa Boa Regular Boa
Resisténciaa Muito Muito Muito
a&cidos minerais Boa Regular Boa Fraca | Regular Boa Boa Boa
Oxigénio Muito Muito Muito Muito Muito Fraca Muito Muito
(+15%) Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa
Custo Relativo $ $ RN $$$ $$3% $EPEES | $PEEPS | $PPEHPS
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1.25 Sistemade ventiladores

Outro elemento para avaiar a performance é o sistema de ventiladores. O custo dos
ventiladores normalmente corresponde a 5% do custo total do investimento. Para garantir uma
adequada capacidade, os ventiladores devem ser selecionados com uma margem de seguranca de
10% acima da vazéo calculada, e 21% acima da pressdo e poténcia projetadas, para assm atender

as capacidades nominais, em condicdes de operacdo a temperatura ambiente (BRAND, 1994).

1.2.6 Sistemade recolhimento do p6 de Aciaria

A capacidade do silo devera ser suficiente para armazenar as emissdes geradas em pelo
menos trés dias de operagdo da Aciaria. E recomendavel que a &ea de descarga do pd sgja
fechada e com sistema de captacdo localizado por ponto de descarga, para conter as emissoes
atmosféricas geradas na operacéo de carregamento de caminhdes, trens ou navios. O silo pode ser
montado em células de carga para precisar 0s pesos dos carregamentos. No caso de instalar
pelotizadores, € recomendavel uma capacidade minima para processamento de 7 dias de

producdo de po de Aciariaem 5 dias, com 100% de capacidade de reserva (BRAND, 1994)

1.2.7 Emissdes primérias

As emissies primérias so as geradas na fase de fusdo da matéria-prima no forno elétrico.
A captacdo das emissdes primérias do FEA é redlizada através do quarto furo. Na abobada do

forno existem quatro aberturas, trés delas permitem a passagem dos eletrodos, responsaveis pela
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transmissdo da energia el étrica necessaria para fundir a matéria—prima, a quarta, chamada quarto-
furo, € a que permite a saida dos gases.

Apbs sairem do quarto furo, os gases ingressam na camara de sedimentacdo. A camara de
sedimentacdo ou combustdo do sistema priméario dever ser dimensionada para garantir uma
velocidade menor que 10 m/s para prevenir que pequenos solidos presentes na escoria sgjam
carregados para a casa de filtros. A camara de combustdo deverd ter uma capacidade de
armazenamento suficiente para garantir pelo menos uma limpeza semanal, ou a cada duas
semanas (BRAND, 1994).

O resfriamento das emissdes primérias ou diretas do FEA pode ser realizado empregando-
se diferentes tecnologias. Uma forma € o resfriamento por dilui¢cdo, que compreende a mistura de
ar resfriado com os gases quentes das emissdes primérias ou diretas do FEA. Nesse caso, S80
aumentados os volumes de gases a serem tratados na casa de filtros. Entretanto, se o ar resfriado
for disponivel, em funcdo do mesmo ser o resultado de outros pontos de captacdo, ndo serd
considerado uma ampliacdo da casa de filtros devido a diluicdo, pois 0 mesmo ja exerce uma
funcdo de captura de emissdes. Esse € 0 caso dos sistemas que utilizam a captura de emissdes
fugitivas, geradas na fusdo, para diluir os gases quentes das emissdes diretas do FEA. Outra
forma, € o resfriamento com sprays ou sistemas evaporativos, que empregam ar comprimido e
&gua, introduzidos por bicos injetores. S0 utilizados para realizar o corte dos picos de
temperatura das emissdes primarias ou diretas do FEA. A quantidade a ser injetada no sistema
deve ser cuidadosamente avaliada para evitar os problemas de condensacdo na casa de filtros.
Uma terceira forma é o resfriamento com trocadores de calor, onde ventiladores forcam o ar
externo a passar por fora dos dutos com gases quentes, provenientes das emissdes primarias do
FEA. Estes sdo resfriados e reduzem o seu volume, consequentemente, diminuindo os gases a

serem tratados na casa de filtros. Trocadores de calor tipo “Trombone’, também chamados tipo
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“Tubo U”, ndo empregam ventiladores para forcar a passagem do ar do ambiente externo, porém
requerem uma localizacdo que permita o fluxo de correntes de ventos no seu entorno (BRAND,
1994).

O resfriamento com sprays € eficientemente empregado para cortar 0s picos de
temperatura no duto primério. O ar atomizado € capaz de produzir tamanhos especificos de gotas,
resultando em eficiente resfriamento evaporativo, com o0 minimo emprego de agua. A adequada
selecdo dos bicos sprays € importante para evitar 0 entupimento e assegurar a apropriada
distribuicéo de agua sem encharcar as paredes dos dutos. Usualmente, as quantidades consumidas
de 4gua de sprays variam de 1,6 a 4,8 |/min (0,096 a 0,28 ni/h) para cada Nni/h de gés. A
guantidade de ar comprimido necessario para atomizar os sprays esta em torno de 83 a 250

Nn/h para 1,0 I/min de 4gua de spray (MANTEN e BRAND, 1994).

1.2.8 Emissdes Secundarias

As emissdes secundarias sdo geradas nas operacOes de carregamento e vazamento do FEA
e no forno-panela. Normalmente captadas pelas coifas instaladas sobre as fontes geradoras.

Ao avdiar o sistema proposto para a coifa captar as emissdes secundarias do Forno
Elétrico a Arco (FEA) durante a fase de carregamento, deve-se observar a correta taxa de
exaustdo, capacidade de armazenamento e design. Durante 0 carregamento, a vazéo dos gases
gerados no FEA, freglientemente ultrapassa em 2 a 3 vezes a capacidade instalada de exaustéo do
sistema. A capacidade de armazenamento volumétrico da coifa deve ser suficiente para conter o
excedente de gases e assm evitar 0 vazamento dos mesmos para amosfera (MANTEN e

BRAND, 1994)
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A Figura 8 apresenta o perfil tipico de vaz&o da face da coifa em fungdo do tempo,
durante o carregamento. Quando a abdbada do forno € aberta para 0 carregamento da sucata e
demais componentes da carga fria, uma pluma de gases de volume com certa constancia, € gerada
em funcdo das condices de elevadas temperaturas no interior do FEA. A taxa de exaustdo da
coifa devera ser, pelo menos, 1,2 vezes a vazdo da pluma do ambiente para a efetiva captura
dessas emissdes. A pluma do ambiente pode ser calculado de acordo com o descrito no método
do Manua Técnico da USEPA - Hood System Capture of Process Fugitive Particulate
Emissions (KASHDAN et al., 1985).

Quando o cestdo com a carga fria € carregado no FEA, o volume dos gases emitidos
cresce rapidamente em poucos segundos, freguientemente acompanhado de uma grande bola de
fogo. Essa pluma direciona-se em fileira, por um periodo de aproximadamente 7 a 10 segundos,
na traseira do volume da pluma do ambiente, formada durante a abertura da abdbada. A linha
horizontal Qe da Figura 8 representa a taxa de exaustdo da coifa, e a éarea sombreada sobre esta
linha representa a capacidade de volume minimo de armazenamento que a coifa devera ter. Este
volume fisico € o minimo requerido para capturar a pluma de gases e particulados emitidos
durante o carregamento. Se o volume da coifa € menor que o minimo requerido, devera ocorrer
vazamento da pluma para 0 ambiente externo. Quando os gases da coifa sdo empregados para
diluir a temperatura das emissdes primarias do FEA, para proteger as mangas do filtro das
condicdes de sobre-temperatura, € importante adotar no projeto as méximas temperaturas do

verdo encontradas no prédio da Aciaria(MANTEN e BRAND, 1994).
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Figura 8 - Curva tipica da pluma de carregamento para uma usina com producéo de 800.000
toneladas de ago/ano (MANTEN e BRAND, 1994)

a) Captacéo localizada

Outra alternativa tecnolégica é a captacdo localizada através do controle das emissdes
secundarias durante o vazamento do aco liquido na panela, exaurindo as emissdes da panela,
particularmente no caso de sistemas de vazamento tipo EBT - Eccentric Bottom Tapping.
Algumas plantas utilizam coifas localizadas para captar as emissdes do vazamento. Entretanto,
devido a disténcia entre a panela de vazamento e a coifa, interferéncias do FEA, da ponte rolante
e correntes cruzadas com a pluma, esse método de captura ndo € efetivo. O beneficio da captagdo
localizada, pela proximidade da coifa das fontes de emissdo, € a necessidade de menores volumes
de captagdo. A captacdo localizada minimiza as emissdes para o interior do prédio. No controle
das emissdes atmosféricas, os fatores normamente otimizados sdo a taxa de vaz&o e a area de

filtragem. Uma vez instalados sistemas com pouca ou no limite de capacidade, seréo necessarios
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grandes esforgos para ndo perder a batalha contra o aumento de producdo, os deficientes planos
de manutencdes, as deterioracdes dos equipamentos e as novas exigéncias ambientais MANTEN

e BRAND, 1994).

b) Modelamento Hidraulico

Segundo Bender et al. (1983), muitos FEAS possuem sistemas de controle das emissdes
secundarias com coifas no telhado da Aciaria. Durante o deslocamento da pluma do FEA até a
face da coifa, ocorre uma grande diluicdo com o ar ambiente da Aciaria. As grandes vazbes
requeridas nos sistemas de captacdo das emissdes secundérias, geradas principal mente durante o
carregamento, vazamento e em menor intensidade durante a fusdo, empregam vazGes com
valores de 500.000 a 1.500.000 ni/h e dependem de fatores tais como a dimensio do FEA,
geometria e ventilacdo do prédio da Aciaria.

Bender et al. (1983) informam que a performance desses sistemas sd0 normamente
baixas, em particular, quando ocorrem correntes de ar que desviam a diregdo da pluma, quando a
mesma esta em deslocamento para a coifa do telhado. Os esforcos para melhorar a captura da
pluma, tradicionalmente ocasionam aumentos de capacidade de sucgéo da coifa. Os custos para
realizar estas adequagBes estdo na ordem de 8,9 US$/nt/h, ocasionando gastos significativos para
melhorar a captura pela coifa destas emissdes. O desenvolvimento do modelamento hidraulico
em sistemas de captacdo resultou num eficiente meio para otimizar as soluctes de captacdo das
emissdes secundarias. Os autores afirmam que € possivel a obtencdo de melhorias equivalentes,

investindo somente 10% das tradicionais solucbes de ampliacdo da vazéo de captacéo.
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1.2.9 POS coletado na casa de filtros

O produto obtido no processo de filtragem das emissdes de FEA é um subproduto
chamado pd de Aciaria. O pd apresenta uma distribuicdo granulométrica bastante fina.

Segundo Matsuoka et al. (1991), o objetivo dos desenvolvimentos realizados pela
Sumitomo Technology é reduzir os custos para recuperar os constituintes na sua forma metalica,
isto € zinco e chumbo, em lingotes e ferro fundido, que podem ser reciclados em fornos
siderdrgicos, economizando calor sensivel, materiais ferrosos e carbono. A composicdo tipica do
pé e a sua distribuicdo granulométrica estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5. Nessas tabelas, a
maior concentracdo é dos elementos ferro e zinco. A maior concentracdo de massa encontra-se

distribuida na granulometria abaixo de 1 micron (0,001 mm).

Tabela4 - Composicao tipica do p6 de Aciaria (%) (MATSUOKA et al., 1991)

Fe Total FeO Fe,O; ZnO PbO CaOo SO, MgO Al,O4
30,2 28 40,0 24,2 41 51 48 13 24
MnO P,Os Na+K Cu+Ni C S Cl- Perda ao fogo
28 05 04 09 17 0,6 33 53

Tabela5- Distribuicdo granulométrica do po de Aciaria (% Peso) (MATSUOKA et al., 1991)

mm 30 15 8 4 2 1 <1

% 2,5 2,7 1,9 4,6 10,5 22,6 45,4
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O relatério sobre tecnologias para o tratamento €/ou reciclagem de pés de aciarias,
desenvolvido pelo IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia, Natrontec e Hatch Associates (1996),
apresentou inventario sobre a quantidade de p6 gerado nas empresas siderurgicas em relacéo a
guantidade de aco produzido, em empresas que produzem ago carbono baixa liga e inoxidavel.

Os valores variam de 1,4% na Itdlia a 1,8% no Japdo, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela6 - Coeficiente de geracdo de po de Aciaria (% de p6 gerado / producéo de aco)-(IBS-
Instituto Brasileiro de Sderurgia, 1996)

Canada EUA México | Argentina | Alemanha Italia Japao Média

15 1,7 1,6 1,6 1,6 14 18 1,7

As tecnologias em uso corrente e em desenvolvimento para 0 pé de Aciaria foram
compiladas pela Steel Manufacturer’s Association - KO61 - Processing Options Subcommittee,
2003, Associagéo dos Produtores de Aco dos Estados Unidos. A relacéo foi dividida em 18
tecnologias correntes e 10 em desenvolvimento. Dentre as tecnologias correntes, cabe destacar:

a) Processo Two Stage Waelz Kiln - empresa Horsehead, EUA, faz a recuperacdo da
parte metdlica em altas temperaturas, produzindo éxidos de zinco, chumbo e ferro.

b) Processo Inmetco - EUA, utiliza forno rotativo e forno com arco submerso de
fusdo para recuperacéo da parte metdlica do zinco, niquel, ferro e cromo.

c) Processo Single Stage Waelz Kiln - empresa Zinc Nacional, México, rediza a
recuperacdo da parte metdlica em atas temperaturas, produzindo 6xidos de zinco,
sulfato de zinco, cadmio metalico, sulfato de chumbo e escoria de ferro.

Das tecnol ogias em desenvolvimento, destacam-se:



106

a) Processo Primus - desenvolvido pela empresa Paul Wurth, de Luxemburgo,
emprega forno vertical, rotativo, alimentado com carvéo, finos de minério de ferro
e pb de Aciaria, produz ferro esponja e Oxidos de zinco. A unidade iniciou sua
operacaéo em 2003.

b) Processo Carbofer - Inglaterra, processo de reciclagem do p6 de Aciaria, onde este
€ adicionado a carepa oleosa, lamas de estagdo de tratamento de efluentes, carvéo
eca. A mistura € peneirada e o material curado é injetado no FEA, na forma de po

SEeCo.

1.3 Legidacdo

A legislagdo ambiental brasileira € muito ampla e constitui-se de leis, decretos, portarias,
normas, resolucdes em niveis federal, estadual e municipal. A sua atualizacdo permanente exige
dos responsaveis pelos empreendimentos atencdo constante, pois quase que diariamente ocorre
alguma alteracéo neste conjunto.

A legidacdo aplicavel a este estudo € variada e tem origem nos niveis federal, estadua e
municipal. Este estudo apresenta aquelas consideradas como principais, relacionadas as emissoes
atmosféricas, focada nas concentraces de material particulado (MP), tanto nas emissdes como ha
qualidade do ar.

Uma das principais legisacfes que trata sobre as emissdes atmosféricas € a Resolucéo
CONAMA N.°003/90, de 28 de junho de 1990, que estabel ece os padrdes de qualidade do ar e as
concentracOes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salide, a seguranca e
0 bem-estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais € ab meio

ambiente em geral.
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Esta Resolucdo estabelece os conceitos de padres primérios e secundarios de qualidade
do ar. Segundo o CONAMA 003/90, os padroes primarios de qualidade do ar sdo as
concentracOes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a salide da populagéo e os padrdes
secundarios de qualidade do ar sdo as concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o
minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo, assim como o minimo dano a fauna, aos
materiais e a0 melo ambiente em geral.

Para o padréo primario, ficou estabelecido o limite para a concentracdo média geomeétrica
anual (MGA) de 80 (oitenta) microgramas de material particulado por metro cubico de ar e a
concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta) microgramas por
metro cubico de ar ndo deve ser excedidamais de 1 (uma) vez por ano.

Para 0 padrédo secundario, ficou estabelecido o limite para a concentragdo meédia
geomeétrica anual de 60 (sessenta) microgramas por metro cubico de ar e a concentracdo media de
24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinguienta) microgramas por metro cubico de ar, que ndo
deve ser excedido mais de 1 (uma) vez por ano.

A Tabela 7 apresenta os valores estabelecidos pelo CONAMA 003/90 para Particulas
Totais em Suspenséo (PTS).

Tabela 7 - Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (CONAMA 03/90)

. Padr o Padr o o
Periodo de S - Técnica
Poluente primario secundario P
amostragem analitica
J (m/m?°) (mg/m?°)
Particulas Totais em 24h 240 150 Amostrador de
Suspensdo (PTS) MGA 80 60 grandes volumes

A Lei 11.520, de 3 de agosto de 2000, instituiu 0 Cédigo Estadual do Meio Ambiente do

Estado do Rio Grande do Sul. No capitulo 11, que trata da utilizacdo e conservagdo do ar,
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informa que a atmosfera € um bem ambiental indispensavel a vida e as atividades humanas,
sendo sua conservacdo uma obrigacdo de todos, sob a geréncia do Estado, em nome da sociedade.

No artigo 146, define que a gestdo dos Recursos Atmosféricos sera realizada por Regifes
de Controle da Qualidade do Ar e por Areas Especiais, com a adogdo de acbes gerenciais
especificas e diferenciadas, se necessario, de modo a buscar o equilibrio entre as atividades
vinculadas ao desenvolvimento sdcio-econdmico e a manutengdo da integridade da atmosfera. No
pardgrafo Unico, diz que a manutencdo da integridade da atmosfera depende da verificagdo
simulténea de diversos condicionantes, tais como dos padrdes de qualidade do ar e dos padrdes
de emissdo aplicados as fontes poluidoras, de indicadores de precipitacdo de poluentes e do
equilibrio biofisico das espécies e dos materiais com os niveis de poluentes na atmosfera, dentre
outros.

No artigo 149, ficaram estabelecidas as Classes de Uso pretendidas para o territério do
Rio Grande do Sul, visando a implementar uma politica de prevencdo de deterioracdo
significativa da qualidade do ar, onde:

| - Area Classe |: sfo assim classificadas todas as éreas de preservacao, lazer e turismo,
tais como Unidades de Conservagdo, estancias hidrominerais e hidrotermais - nacionais,
estaduais e municipais, onde devera ser mantida a qualidade do ar em nivel 0 mais proximo
possivel do verificado sem a intervencdo antropogénica;

Il - Area Classe |I: sio assim classificadas todas as areas ndo classificadas como | ou I11;

IIl - Area Classe Ill: sio assim classificadas todas as areas que abrigam Distritos
Industriais criados por legislacéo propria.

O artigo 151 informa que € vedado a toda e qualquer empresa emitir poluentes

atmosféricos ou combinagdes destes em concentragdes e em duracdo tais que segjam prejudiciais
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ou afetar adversamente o bem-estar humano, a vida animal, a vegetagcdo ou os bens materiais, em
areasclassel oull.

Pelo artigo 152, toda empresa localizada em &reas classe |1, mesmo em conformidade com
a legisacdo ambiental, que estiver interferindo no bem-estar da populacéo, pela geracéo de
poluentes atmosféricos, adotard todas as medidas de controle de poluic¢éo necessérias para evitar
tal maleficio, ndo podendo ampliar sua capacidade produtiva ou sua esfera de agdo sem a adogéo
desta medida de controle.

No presente trabalho, foram consideradas para orientar as avaliagdes visuais dos sistemas
de despoeiramento nas visitas técnicas realizadas a Norma da CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, L9.061 (1979), que trata da determinacdo de grau de
enegrecimento de fumaga emitida por fontes estacionérias, utilizando a escala Ringelmann
reduzida

Essa Norma estabelece uma escala que permite comparar a tonalidade da emissdo com o
padrdo colorimétrico. A escala pode variar de 1 a 5, que corresponde, respectivamente, a
densidades de fumaga que variam de 20% a 100%. Para atender essa Norma, 0 grau de
enegrecimento de fumaca emitida por fontes estacionarias ndo podera exceder o padrédo nimero
1, correspondente a 20%. Cabe sadlientar que esta Norma esta orientada para processos que
utilizam combustiveis fossels como fontes de emissdo, portanto, ndo aplicada para emissdes de
FEA. Foi adotada neste estudo apenas para referenciar as avaliacfes visuais de desempenho.

A saber, existem outras legislacdes que tratam das emissdes atmosféricas e qualidade do

a) Portariado Ministério do Interior n.° 231/76, estabeleceu os Padrdes de Qualidade

do Ar, revogada pela Resolugdo CONAMA, de 28 de junho de 1990 .
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b) Resolucéo 005/89 do CONAMA, ingtituiu o Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar - PRONAR.

c) Resolucdo 008/90 do CONAMA estabeleceu, em nivel nacional, limites maximos
de emissdo de poluentes do ar (padrdes de emissao) para processos de combustéo
externa em novas fontes fixas de polui¢do com poténcias nominais totais de até 70

MW (setenta megawatts) e superiores.



2 PARTE EXPERIMENTAL

A metodologia adotada na parte experimental deste trabalho consistiu em descrever as
principais atividades, desenvolvidas a0 longo dos Ultimos anos, para a implantagdo do novo
sistema de despoeiramento da Aciaria da Gerdau Riograndense.

A parte experimental deste trabalho esta dividida em etapas, assim denominadas:

a) Vidtas técnicas,
b) Modelamento hidraulico;
c) EspecificagBes técnicas preliminares do projeto;

d) Projeto basico do sistema de despoeiramento.

2.1 VISITAS TECNICAS REALIZADAS

Este capitulo apresenta uma descricdo das visitas realizadas em diversas empresas
siderargicas, atividade bésica para estruturar uma adequada especificacdo para 0 projeto de
despoeiramento. Nessas visitas, foram observadas, entre outras, as questdes de operagéo,

manutencao, custos e performance.
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As empresas visitadas sdo referenciais mundiais e apresentaram de forma esclarecedora
suas instalagcbes, uma vez que a busca de melhores desempenhos em sistemas de controle
ambiental € um objetivo comum nas empresas que tem o desenvolvimento sustentavel como

estratégia de crescimento.

2.1.1 Empresa Siderurgica Canadense

Em 04 de margo de 1997, foi readlizada a visita a usina siderurgica localizada no Canada,
gue possui um FEA com capacidade de 40 toneladas/corrida. O sistema de despoeiramento tem
capacidade para 400.000 nt/h.

Foi realizada uma reuni&o com a empresa de consultoria local, especializada em sistemas
de despoeiramento, onde foram discutidas as aternativas para melhorar o0 desempenho da atual
instalacdo de despoeiramento dessa empresa. Um dos principais problemas relatados nessa
instalacdo € o elevado custo de manutencdo, ocasionado por freglentes queimas de mangas na
casa de filtros provocadas por fagulhas, que ndo sdo abatidas no caminho até a entrada do filtro,
uma vez que a casa de filtros estéa muito préximo do Forno Elétrico a Arco (FEA). As melhorias
previstas para minimizar esse problema foram:

a) aumentar o comprimento dos dutos primarios e secundarios,

b) colocar defletores na camara de mistura e aterar o angulo da tomada dos dutos na
coifa;

c) construir uma camara de combustdo, com tempo de permanéncia minimo de 1,5
segundos e velocidade de 7,6 m/s;

d) instalar ventiladores com maior capacidade de pressdo e booster (ventilador

posicionado em série no duto para elevar a pressao) para 0 sistema primario.
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Foi avaliada a aternativa de utilizar uma camara de combustdo com sprays. Foram
relatadas experiéncias negativas em funcdo da condensacéo dos vapores de agua nas paredes
internas do filtro.

Esta empresa canadense implantou uma série de melhorias no seu sistema de
despoeiramento, obtendo bons resultados no desempenho da captacdo. Dentre as melhorias
implantadas, destaca-se a cAmara evaporativa com sprays d’ &gua para rebaixar a temperatura dos

gases com ainjecao de agua.

2.1.2 Empresa Consultora Canadense

Em 05 de margo de 1997, foi realizada uma reunido na empresa de consultoria Hatch,
responsavel pela elaboracdo do projeto bésico do sistema de despoeiramento da Aciaria da
Gerdau Riograndense.

Nessa ocasido, foram discutidos alguns gjustes que deveriam ser considerados no projeto
do sistema de despoeiramento. As principais consideracdes dessa reunido foram:

a) nacamara de combustdo: prever sistema de remocédo automatica do p6 depositado.
Caso sgja definido posteriormente pelo sistema de camara vertical, programar a
limpeza automética a cada corrida e colocar placas de sacrificio para concentrar
em um Unico ponto a manutencgao;

b) avelocidade do gas na camara de combustdo devera ser de 8 a9 m/s para garantir
a correta deposicao das particulas maiores. O tempo de residéncia dos gases no
interior da cGmara de combustéo devera variar de 1 a 2 segundos;

c) ataxade &gua de resfriamento média devera ser de 8nt'/h de dgua para cada nf de

painel resfriado;
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d) avariagdo de temperatura da agua entre a entrada e saida nos painés da camara
deve variar de 8 a17°C;

e) avaiar o ganho de energia ocasionado pelo emprego do trocador de calor, uma vez
gue os gases ao serem resfriados no trocador, reduzem o seu volume,

f) parao filtro, ficou definido que sera adotado filtro positivo, e o sistema de limpeza
das mangas sera por ar reverso;

g) para a coifa, ficou definido que a estrutura para suportar a mesma devera ser
independente do prédio da Aciaria, objetivando ndo aumentar o atual nivel de
cargas na estrutura existente. Esta definicdo removeu as limitacfes anteriores para
0 desenho da coifa, permitindo ampliar sua capacidade volumétrica. As duas
coifas, propostas inicialmente, foram baseadas no melhor uso da estrutura
existente do prédio;

h) foi definido que deverd ser realizado o terceiro modelamento para a coifa

2.1.3 Empresa Siderargica Francesa 1

Visita realizada em usina siderurgica francesa, no dia 25 de junho de 1990, empresa que
produz agos especiais, com producdo anual de 1.000.000 toneladas, com dois fornos elétricos de
80 toneladas cada. Utiliza o processo de desgaseificagdo com vécuo. O tap-to-tap do forno é de
2,5 horas.

O sistema de despoeiramento é do tipo combinado, através da interligacdo do sistema
primério com o secundario. Os dutos do quarto furo sdo revestidos internamente com material
refratario e construidos com aco do tipo CORTEN, que ndo requer pintura para protecéo externa.

Os ventiladores estdo montados no lado sujo, pressurizando o filtro. A capacidade do filtro é de
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300.000 nt/h, &rea filtrante de 15.000 nf, material das mangas é fibra de vidro, didmetro é de
300 mm e a limpeza das mangas € com ar reverso. O consumo de mangas anua € de
aproximadamente 50 unidades. A quantidade gerada de p6 no sistema é de 12 kg/tonelada de aco
bruto produzido. O padrdo de emissio para materia particulado é de 10 mg/Nn? e de 1mg/nT
paraaqualidade do ar externo.

Foi informado que ocorreu uma explosdo no trecho do duto seco, devido ao acimulo de
monoxido de carbono.

O angulo da tremonha, parte inferior da casa de filtros que recolhe o pé sedimentado, foi
alterado, pois estava havendo deposicdo de pos nas paredes. O angulo adotado para evitar o
depdsito de p6 foi 60°. O silo de recolhimento de pé é cilindrico, com sistema de transporte do p6
pneumatico, conforme Figura 9, a qual mostra o silo coletor de pd, com zona de descarga aberta,

possibilitando a saida de p6 para 0 ambiente externo.

Figura 9 - Slo pararecolher o p6, com vista da casa defiltros.
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2.1.4 Empresa Siderurgica Francesa 2

Visitarealizada em 26 de junho de 1990, na empresa francesa que produz agos tipo baixo
carbono, com producédo anual de 400.000 toneladas e possui um FEA de 80 toneladas.

O sistema de despoeiramento é do tipo “Dog House”, que consiste no enclausuramento do
forno elétrico. Para melhorar a eficiéncia de exaustédo, estavam implantando uma coifa no
lanternim do prédio, sobre o FEA.

Os dutos refrigerados, junto a curva movel, tém secdo retangular. Na parte interna, os
gases entram em contato com a chapa, e a agua que resfria os gases, flui através de uma meia
secdo tubular, soldada a chapa interna. Os gases, apds a curva moével, sdo conduzidos para um
pré-separador, de secdo redonda, onde € feita a limpeza di&ria para retirada do pd grosseiro,
utilizando para isso, um veiculo do tipo “Bob Cat”. Na camara, € injetado ar exterior por um
ventilador de baixa pressdo e vazdo aproximada a 20% do total, para garantir a combust&o
completa do mondxido de carbono.

Ap0s o pré-separador, os gases do quarto furo sdo resfriados no trocador de calor com ar
forgado, conforme apresentado na Figura 10. O di@dmetro dos tubos do trocador € 150 mm, e este
tem um Unico passe.

Os gases captados no “Dog House” e os do quarto furo séo misturados apés o trocador de
calor e admitidos na succéo dos dois ventiladores. A temperatura média obtida ap6s o duto
refrigerado é de 500°C.

O filtro possui mangas de fibra de vidro, didmetro 300 mm. O sistema de limpeza das

mangas € com ar reverso. No interior do filtro, sGo boas as condi¢bes de acesso e circulacdo, bem
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como a visualizagdo das condigbes das mangas, mesmo com o filtro em operacdo, conforme
pode-se observar na Figura 11. Os dampers da casa de filtros séo do tipo borbol eta.

O po6 é transportado por um sistema pneumético para o silo. No carregamento do
caminhdo, ocorre uma grande dispersdo de pd para 0 ambiente externo.

A manutencdo preventiva nos ventiladores é realizada todo o semestre, e no trocador de
calor € semanal.

A empresa desativou 0 antigo sistema de despoeiramento que possuia filtro negativo, tipo

jato pulsante, pois freqlentemente ocorriam perfuragdes nas mangas.

Figura 10 - Trocador de calor com ar forcado por ventiladores para resfriar 0s gases primarios.
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Mangas Filtrantes

Figura 11 —Interior da casa defiltros.

2.1.5 Empresafornecedora Francesa 3

A visita foi realizada em 27 de junho de 1990 a empresa fornecedora de equipamentos,
com reconhecido dominio tecnologico em ventilacdo. O objetivo da visita foi conhecer as
alternativas tecnolOgicas para o sistema de filtragem, uma vez que essa empresa projeta e fabrica
equipamentos. Durante a visita, foram apresentados os laboratorios de pesquisa com 0s
desenvolvimentos em andamento e os resultados consolidados, obtidos ap6s estudos

experimentais.
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2.1.6 Empresa SiderargicaAlemal

A visita foi realizada em 28 de junho de 1990, em empresa siderirgica, que possui
excelentes desempenhos de producdo e de gestdo ambiental, considerada uma das mais
produtivas aciarias do mundo. Produz aco para a indUstria de construcdo, possui 1.180
empregados, gque produzem 890.000 t/ano. A Aciaria possui dois FEA com capacidade de 70
toneladas cada.

O despoeiramento é redlizado pelo quarto furo (emissbes priméria) e coifa (emissdes
secundarias). No forno-panela utilizou o sistema “side-draft” ou coifa lateral de abdbada. A
capacidade do sistema é de 1.300.000 Nn/h.

Os gases do quarto furo passam por um pré-aquecedor de sucata. A temperatura atingida
na sucata € de 40 a 450°C, e o tempo médio de permanéncia nessa temperatura € de 50 minutos.
Quando ndo esté utilizando o pré-aquecedor de sucata, 0s gases sd0 conduzidos para um duto
com sprays de &gua para resfriar os mesmos. A temperatura do gés é rebaixada de 1.300 °C para
230°C. A méxima vazdo de &gua dos sprays é de 20 nt/h e o maior tamanho de particula
admissivel é de 160 micra

Utilizam um condicionador para eliminar os odores da emisséo, fluir melhor com o p6 e
reter substancias do 6leo. O condicionador fica adicionando continuamente silicato de célcio no
gés quente.

No final do duto primério (quarto furo), existe um ciclone, conforme mostrado na Figura
12, que separa particulas incandescentes ou fagulhas que, se estivessem presentes, causariam a

gueima de mangas.
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A carga de materia particulado do gés, ao entrar no filtro, éde 1 a2 g/nt. A concentracdo
de material particulado dos gases, apds a casa de mangas ou filtro, oscila em torno de 4 mg/nt. A
areatotal de filtragem é de 28.800 n. O sistema de limpeza das mangas é com ar reverso.

O po coletado € pelotizado, armazenado e transportado por via fluvial para uma empresa
gue recupera o zinco. O pé coletado possui a seguinte composicdo: éxidos de zinco (30%), de
ferro (27%), de manganés (6,6%), de calcio (5%), de chumbo (4%), de magnésio ( 2,6%), &gua

(10%) e outros (14,8%).

Figura 12 - Casa defiltros, dutos das emissdes primarias e secundarias.



106

2.1.7 Empresa Siderargica Japonesa 1

A visitafoi realizada em 2 de julho de 1990, a uma das usinas siderdrgicas de um grande
grupo siderargico japonés. A empresa produz ago carbono SAE 1010 a 1045, iniciou as
operacoes da Aciaria em outubro de 1971, e do Laminador, em outubro de 1972. A capacidade de
producéo é de 480.000 t/ano de aco. Possui um FEA com capacidade para 70 t/corrida, 3 langas
de oxigénio e uma de carbono, pré-aquecedor de sucata, que processa 50% da sucata consumida.
Apresentam um consumo de oxigénio médio de 35 ni/t de aco, com vazdes de oxigénio de 50
n/min durante a fusdo e 70 nt/h durante o refino.

A tecnologia do despoeiramento foi desenvolvida pela propria empresa, baseada nas
experiéncias anteriores das outras usinas do grupo. O despoeiramento possui Sistemas de
filtragem independente, isto €, um sistema atende as emissdes primarias do quarto furo, e o outro,
as emissdes secundarias da coifa. As vantagens apontadas para manter separados os sistemas é
gue a operacdo, com pressdes diferentes nos ventiladores, proporciona menor consumo de
energia eétrica, aém de obter maior modulacdo das vazdes nas diferentes fases de operacdo do
FEA (fusdo, refino, carregamento e vazamento).

Difere das demais instalagfes visitadas o fechamento do gap (folga para entrada de ar
externo) do duto moével, ap6s a tomada do quarto furo, pois 0 mesmo é reduzido, admitindo uma
guantidade minima de ar de diluicdo para as reagdes de oxidacdo do mondxido de carbono. As
demais aberturas do FEA, portas de escéria e adicdo de carbono e oxigénio e gap da abdbada,
também possuem um elevado nivel de fechamento.

O sistema primério tem duas camaras de combustdo em série, conforme mostrado na
Figura 13, com capacidade de exaustdo de 132.000 Nn/h, ventiladores de 1.150 kW, 1.150

mmCA, filtro com uma &rea de 5.920 nt e velocidade de filtragem 0,64 n¥/min/nt de manga.
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Utilizam 1.200 nt/h de &gua de contato indireto para resfriar os equipamentos do sistema
primario de exausto.

O sistema de tratamento das emissdes primarias mantém o filtro operando sob pressdo
negativa, com forma construtiva cilindrica. A op¢do de colocar o ventilador no lado limpo
objetivou proteger o mesmo dos depdsitos de materiais particulados, proveniente das emissdes
primarias. O trecho de dutos do sistema primario possui 375 metros, sendo 140 metros
refrigerados, que implicam em uma elevada perda de carga total (1.150 mmCA).

Os gases captados no lanternim do prédio (emissdes secundérias), sdo conduzidos ao
respectivo filtro, que opera com pressdo positiva, com o ventilador no lado sujo. Essa opcdo se
deve a0 fato de que as emissbes secundarias da coifa possuem uma menor concentracdo de
material particulado e temperatura. A capacidade de exaustdo do sistema secundario € de 406.000
nt/h, possui ventiladores de 700 kW e pressdo estética de 400 mmCA. A &rea de filtragem do
filtro secundério é de 7.347 nt. A velocidade de filtragem do sistema secundério € de 1,1 m/min/
mfde manga. A limpeza das mangas do filtro é do tipo ar reverso, com ventilador de ar reverso
com vazdo de 12.000 Nni/h, poténcia de 75 kW e pressio estética de 470 mmCA.

A érea total de filtragem dos dois sistemas é de 13.267 i, capacidade de vaz&o total
538.000 Nnt/h. A vazdo do sistema secundario é aproximadamente trés vezes maior que a do
sistema primario. A velocidade de filtragem do secundario € maior, pois os gases estdo mais

limpos, permitindo maiores vazdes em areas de mangas equivalentes.
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Figura 13 - Camaras de combustéo recebendo os gases primarios.

2.1.8 Empresa Siderurgica Japonesa 2

Visita redlizada em 4 de julho de 1990, na segunda usina sidertrgica do mesmo grupo
japonés citado no item anterior. A empresa produz ago carbono (SAE 1010 a 1045), iniciou as
operacOes da usina em dezembro de 1973. A capacidade de producgéo € de 480.000 t/ano de ago.
Possui um FEA com capacidade para 80 t/corrida, pré-aquecedor de sucata, que processa 100%
da sucata consumida. Apresentam um consumo de oxigénio médio de 40 T/t de aco, com vaz&o
de oxigénio de 42 nt/min durante a fusio e o refino.

A instalacdo de despoeiramento desta empresa € similar a descrita no item anterior. Difere
na gquantidade de cdmaras de combustéo, pois possui 4 camaras em série, em vez de duas.
Também difere na conducéo dos gases apds o processo de filtragem, uma vez gque os gases do
sistema primario, apos a filtragem, sdo interligados por um duto ao sistema secundario, sofrendo

assim nova operacéo de filtragem, conforme mostrado na Figura 15.
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Em funcdo da proximidade de comunidades vizinhas, possuem um analisador de
velocidade e diregdo dos ventos para informar a programacao do processo de pré-aguecimento da
sucata, e assim reduzir as reclamagoes.

Utilizaram durante 10 anos o processo de resfriamento de gases do quarto furo com sprays
de &gua, porém, desativaram-no devido a dificil operacdo, ocasionada pelas continuas obstrugoes,
dos bicos aspersores por particulas.

Os ventiladores do filtro do sistema primario possuem variador de frequéncia e
controlador de vibracso.

O sistema primério tem uma capacidade de exaustdo de 93.500 Nm/h, ventiladores de
720 kW, 950 mmCA, filtro com uma &rea de 8.452 nt e velocidade de filtragem 0,34nt/min/m?
de manga.

Utilizam 1.200 nt/h de &gua de contato indireto para resfriar os equipamentos do sistema
primério de exaustéo.

O dsistema de tratamento das emissdes primérias tem o filtro operando sob pressio
negativa, com forma construtiva cilindrica, conforme demonstra a Figura 14. O trecho de dutos
do sistema primério € de 480 metros, sendo 79 metros refrigerados, semelhante & instalagdo
anterior, ocasionando uma elevada perda de carga total (1.150 mmCA).

Os gases captados no lanternim do prédio (emissdes secundérias) séo conduzidos ao
respectivo filtro, que opera com pressdo positiva, com o ventilador no lado sujo. Essa opcdo se
deveu a0 fato de que as emissdes secundarias da coifa possuem uma menor concentracdo de
material particulado e temperatura. A capacidade de exaustdo do sistema secundario € de 456.000
nt/h, ventiladores de 900 kW e pressio estética de 400 mmCA. A érea de filtragem do filtro
secundério é de 7.800 nf. A limpeza das mangas do filtro é do tipo ar reverso, com ventilador de

ar reverso com vazdo de 9.700 Nn¥/h, poténcia 45 kW, e pressdo estética de 470 mmCA. A



106

velocidade de filtragem do sistema secundério é de 1,15 ni/min/nf de manga. A &rea tota de
filtragem dos dois sistemas é de 16.252 nf, capacidade de vazdo total 549.500 Nni/h. A vazdo
do sistema secund&rio é aproximadamente cinco vezes maior que a do sistema primario. A
velocidade de filtragem do secundario € maior, pois 0s gases estdo mais limpos, permitindo
maiores vazdes em areas de mangas equivalentes.

A érea préxima aos filtros apresentava uma elevada concentragdo de po acumulado junto

a0 piso.

Filtros Cilindricoes

Prédio
Ventiladores

Figura 14 - Filtro com pressdo positiva para os sistemas primario e secundario.



106

Dute Secundario

Casa Filtros 5

Duto de interligagio dos
sistemas

Figura 15 - Filtros cilindricos para as emissdes primarias do quarto-furo.

2.1.9 Empresa Siderargica Japonesa 3

Visita redlizada em 5 de julho de 1990, em uma usina siderdrgica que produz aco
inoxidavel, de outro grande grupo japonés. A empresa iniciou as operagdes da usina em 1960. A
capacidade de producéo € de 360.000 t/ano de aco. Possui dois FEA’s com capacidades de 60 e
40 toneladas/corrida, no refino utiliza o sistema VIM (Vacuum Induction Melting) e CTC
(Control of Composition & Temperature).

O sistema de despoeiramento foi instalado h&d 20 anos. Empregam pré-aquecedores de
sucata, utilizando os gases quentes do sistema primario.

A captacdo junto ao FEA é realizada pelo tradicional quarto furo e por coifas, tipo side
draft, localizadas junto a bica de vazamento, que captam as emissdes geradas durante o

vazamento, semelhante a coifa de lanternim, porém muito préxima da fonte de geracéo.
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A capacidade do sistema primério é de 216.000 Nn#/h. O calor dos gases é removido
através de trocadores de calor cilindricos, verticais, didmetro aproximado de 3 metros, com dupla
chapa refrigerada a &gua, conforme mostrado na Figura 16.

O ventilador esté localizado antes do filtro, no lado sujo, com rotor revestido de ceramica
e carcaga de aco convencional, operando ha quatro anos sem a necessidade de trocar o rotor. A
limpeza do filtro é com ar reverso. Decidiram utilizar filtro positivo por considerar sua simples
manutencdo. Em contrapartida, realizaram uma criteriosa especificacdo e elevado investimento
no ventilador, para garantir a operacdo do mesmo no lado sujo. O material adotado para as
mangas foi o polyester, instalado h&a 2,5 anos.

O p6 coletado € encaminhado para pelotizadores. A area apresentava uma elevada

concentracdo de p6 acumulado junto ao piso.

Casa Trocador

Filtros

Figura 16 - Casa de filtros e camara de resfriamento das emissdes primarias
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2.1.10 Empresa Siderurgica Japonesa 4

Visita realizada em 5 de julho de 1990, em uma usina siderurgica que produz aco carbono
convencional (70%) e aco especia (30%), pertencente a0 mesmo grupo japonés do item anterior.
Possui dois FEA’s com capacidades de 50 e 100 toneladas/corrida, além de um forno-panela. A
duracdo da corrida (tap-to-tap) para 0s agos especiais € de 120 minutos e para 0S agos
convencionais é de 90 minutos. Utilizam injec&o de oxigénio na vazao nominal de 4.500 Nn¥/h e
pré-aguecedores de sucata.

A captacdo dos FEA's é redlizada pelo quarto furo. O comprimento dos dutos refrigerados
€ de 40 metros. A limpeza nos dutos é semestral. Em 20 anos, trocaram duas vezes os dutos
refrigerados. Empregam uma cdmara de combust&o, onde os gases estdo, em média, a 700°C. A
limpeza da camara de combust&o é semanal.

O filtro opera com pressdo positiva. A temperatura maxima admissivel nas mangas € de
250°C. O material das mangas € de fibra-de-vidro e a velocidade de filtragem nas mesmas é de
0,74 mi/min/nf de manga. A limpeza do filtro é com ar reverso. Anuamente redizam a
manutencdo das mangas, normalmente danificadas por fagulhas, identificadas pelas perfuragdes
na superficie. O ventilador tem capacidade de 94.000 Nnt/h e possui rotaczo fixa. O materia do
rotor é de ato teor de manganés e substituido a cada dois anos. O p6 coletado € encaminhado
para pel otizadores.

Durante a visita, foram avaliadas as alternativas de filtragem para novos projetos. A
principal consideracdo foi o comparativo entre a proposta de sistemas independentes para o FEA
e coifa, e outra, com sistema combinado. Segundo a empresa japonesa, a principal vantagem do
sistema independente € 0 menor consumo de energia elétrica. Foi citado um exemplo de uma

instalacdo que consumiria 1.800 HP em um sistema independente e, caso adotasse 0 sistema
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combinado, consumiria 2.600 HP. O sistema independente apresenta a desvantagem de requerer
maior investimento inicial, ficando atenuado se a empresa possuir sistema de tratamento para as
emissdes primérias. Também foram avaiadas as aternativas do sistema de filtragem, positivo
versus negativo. Pela avaliacdo da empresa japonesa, o filtro positivo tem a vantagem de operar
com menores custos de instalacdo. O filtro negativo tem as vantagens de utilizar menores

poténcias nos ventiladores e possuir menores custos de manutencao.

2.1.11 Empresa Fornecedora dos Estados Unidos 1

Visita realizada em 9 de julho de 1990, em empresa fornecedora de sistemas de ventilacéo
industrial, que apresentou proposta de fornecimento para o sistema de despoeiramento.

A empresa fabrica equipamentos anti-poluicdo, tais como precipitadores eletrostaticos,
sistemas Umidos de tratamento, filtros secos e incineradores. Foram discutidas algumas questdes
tecnol dgicas de filtragem com os profissionais especidistas. Comentado que a manga de fibra-de-
vidro apresenta bom desempenho também em sistemas tipo jato pulsante, além de apresentar um
melhor processo de fixagdo e remocgado de particulas se comparado com as mangas de polyester.
Apbs vérias pesguisas, concluiram que na limpeza com ar reverso, o dispositivo para
tensionamento das mangas tipo contra-peso, apresentou melhor eficiéncia e durabilidade se

comparado com os sistemas que utilizam molas.

2.1.12 Empresa Siderurgica Chilena 1l

Visitarealizada nos dias 13 e 14 de abril de 1999. Possui um Forno Elétrico a Arco (FEA)

com capacidade de 60 toneladas. O sistema de despoeiramento € do tipo Dog House, onde o FEA
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fica enclausurado para captar as emissdes primérias fugitivas, que saem do duto do quarto furo. A
capacidade do sistema de despoeiramento é de 800.000 n/h. Possui dois ventiladores principais
com capacidade de 1.333 HP, filtro tipo jato pulsante, conforme mostra Figura 17, sob presséo
negativa, com 20 compartimentos de 450 nf de mangas cada e peso de 150 toneladas. A taxa de
filtragem é de 1,48 m/min/n? de mangas. O sistema de 4gua para resfriar os dutos opera com
vazdes de 900 a 1.000 nt/h. O comprimento de dutos refrigerados é de 36 metros,
correspondente a um peso total de dutos de 98 toneladas. A vazdo média durante a operacdo de
fusdio é de 600.000 nt/h. Destes, 450.000 nt/h s30 provenientes do Dog House e
aproximadamente 100.000 n/h do quarto furo. Durante os carregamentos, a vazdo é de 800.000

nt/h. O volume da coifa, sobre o Dog House é de 3.000 n, ocupando uma &rea de 400nt.

Figura 17 - Casa defiltros e sistema de pel otizac&o de pé.
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2.2 MODELAMENTO HIDRAULICO

O modelamento hidréulico € uma importante ferramenta na definicdo do projeto, pois
permite determinar a capacidade de exaustdo requerida no sistema de captacdo da coifa
(secundério), para obter a captura efetiva das emissdes geradas durante o carregamento do FEA.
Também possibilita estabelecer o desenho ideal da coifa e a correta dimensdo dos ventiladores,
fundamentais na formac&o dos custos operacionais do sistema.

Neste projeto, foram desenvolvidos trés modelos hidraulicos, onde o prédio, as pontes
rolantes e os fornos foram executados em uma escala menor, em acrilico. A empresa canadense
Hatch Associates LTD. foi contratada para realizar o modelamento hidraulico da coifa do sistema
de despoeiramento da Gerdau Riograndense.

O primeiro passo para desenvolver o modelamento foi a gravacdo com camaras de video
do perfil da pluma e a abertura da abdbada do FEA. As imagens nortearam a calibracdo do
modelamento, aém de identificarem as velocidades e tempos de ascensdo. As eficiéncias de
captacdo foram avaliadas para cada perfil de coifa, nos vérios niveis de vazéo de exaustdo.

Posteriormente, foram encaminhadas & empresa contratada as informacgbes sobre a
configuracdo geomeétrica das instalagbes da Aciaria, tais como prédio, pontes rolantes, fornos,
plataformas etc. De posse desses dados, a Hatch fabricou em seus laboratérios o modelo da
Aciaria em acrilico. A empresa Hatch utilizou os seguintes equipamentos para a circulacéo e
controle do fluxo dos fluidos empregados no modelamento:

a) medidor de vazdo de 0,65 a 6,50 nt/h (650 a 6.500 I/h):
b) medidor de vazdo de 0,16 a 1,60 nt/h (160 a 1.600 I/h):
c¢) medidor de vaz&o de 0,00010 a 0,00125 nt/h (0,10 a 1,25 I/h);

d) hidrdmetro para medir solugdes alcalinas com densidade de 1,0 a 2,0.
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O processo de modelagem hidraulica seguiu as recomendagdes das referéncias Testa
(1986), Bender (1979) e Hemeon (1963).

A Figura 18 mostra 0 modelo desenvolvido no Laboratério da Hatch, com o prot6tipo em
acrilico do prédio da Aciaria Os principais acessorios da instalagdo foram: bombas de

recirculacdo, mangueiras e medidores de vazéo.

Figura 18 - Vista do modelo hidraulico da Aciaria da Gerdau Riograndense, em acrilico, no
Laboratério da Hatch Associates - Canada.

Figura 19 - Detalhe do modelo em acrilico, mostrando a posi¢ao invertida do prédio da Aciaria,
para simular com fluidos liquidos, o comportamento dos gases do EAF.
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Na Figura 19, pode-se observar o detalhe da configuracéo invertida do prédio da Aciaria,
devido ao comportamento dos fluidos liquidos ocorrerem no sentido oposto ao dos gases. A
simulagdo do comportamento dos gases, foi replicado com o fluxo de liquidos com diferentes
cores e densidades, simulando as diferentes correntes de temperaturas dos gases.

Os modelos podem reproduzir os processos de forma muito satisfatéria, permitindo
avaliar a eficiéncia de captura na coifa com muita acuracidade. O método é baseado em medir o
total de luz transmitida através da amostra do total de poluente capturado durante 0 processo,
conforme aequacdo: h =P1/ P, onde:

h:  €ficiéncia
Pl: taxado poluente capturado
P. taxatota de poluente emitido pelafonte

A &gua concentrada com sal proporciona as forgas de orientaco para 0 modelo invertido,
correspondendo a pluma com gases quentes nos testes de laboratorio.

Este procedimento € melhor entendido através de um exemplo. No modelo, durante 5
minutos, serdo capturados pelas tomadas da coifa 15 litros (0,015 n?) de &gua. Considera-se com
uma eficiéncia de 100% de captura, quando ocorre arecuperacdo da totalidade do sal concentrado
no volume de 0,015 nt de &gua Terd 50% de eficiéncia, se recuperar a metade do sal
concentrado injetado na mistura. Conseqlientemente, outras concentracdes podem ser obtidas
através da injecdo de quantidades conhecidas de sais no volume de &gua. A partir dessas
informagdes, pode-se elaborar curvas de calibragdo para o medidor de luminosidade,
consolidando assim, as relacdes entre a concentracao existente na amostra de 0,015 n? de dgua e

a luminosidade medida
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A semelhanca dindmica entre 0 modelo e a escala real, no caso o prédio da Aciaria,
depende da acuracidade e da quantidade dos dados obtidos. A semelhanca dindmica existe
guando o modelo e a escala real tem a mesma taxa de escala para 0 comprimento, tempo e forca.
Escalas dos parametros de comprimento entre o modelo e escala real sdo diretas. Entretanto, para
obter a mesma escala de tempo e forca € necess&rio adotar algumas consideragdes de mecéanica
dos fluidos.

Para conseguir as mesmas taxas de escala de tempo e forca entre 0 modelo e a escalareal,
0s parametros dimensionais associados com a vazdo do fluido sdo identificados e mantidos
constantes entre 0 modelo e aescalareal.

Para identificar os parémetros dimensionais associados com a pluma durante o
carregamento, as equagdes bésicas de conservacdo de massa e momento sdo adimensionais ao
longo das condigbes de contorno. Assumindo escoamento incompressivel, com viscosidade
constante, sdo identificados, a seguir, os dois grupos dimensionais:

rUL

NUmero de Reynolds: Re = o= (Equacdo 1)
p . g (r 0" r)L ~
Numero de Archimedes: Ar = "E (Equacéo 2)
onde: r é adensidade do fluido local,

r o €adensidade do fluido do ambiente,
U éavelocidade,

L € o comprimento,

me a viscosidade do fluido

g € aaceleracdo da gravidade.
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O numero de Reynolds “Re” descreve a taxa da inércia para forcas de viscosidade e um
“Re” critico estabelece a diferenca entre os regimes turbulento e laminar. O ndimero de
Archimedes “Ar” descreve as taxas das forgcas ascensionais para as forcas de inércia, sendo o
mais importante parametro dimensional para caracterizar a pluma.

Enguanto as andlises dimensionais fornecem dados sobre o problema do escoamento dos
fluidos, também demonstram a dificuldade de obter a exata semelhanca dinémica entre o modelo
e escaared, isto é “U” no nimero de “Re” e “U? no nimero de “Ar”. Entretanto, para fluxos
turbulentos, onde os efeitos das se¢cdes de contorno sdo despreziveis, os efeitos da viscosidade do
fluido podem ser considerados também despreziveis. Para os fluxos de velocidades e geometria
do prédio da Aciaria, a vazdo sera turbulenta e a secdo de contorno sera desprezivel.
Consequentemente, € possivel aiviar a condi¢do da constante “Re” entre 0 modelo e a escala real
com despreziveis efeitos sobre os resultados.

Desse modo, ao determinar 0 adequado modelo de escala, 0 nimero de “Ar” é mantido
constante entre 0 modelo e a escala real. 1sso ird assegurar que o balanco de forcas no modelo é o
mesmo daquele da Aciaria A escaa de comprimento € escolhida para garantir um fluxo
turbulento no modelo e para manter o tamanho do modelo em proporcdes praticas. A escala de
tempo € escolhida para proporcionar uma visualizacdo comparativa entre o modelo e a escala
real. Para atender esses critérios, foi escolhida a &gua como meio para teste, e uma solucgéo salina
foi empregada para simular o efeito da pluma, com o modelo invertido.

A Tabela 8 apresenta um sumério das escalas do modelo. O subscrito “f” refere-se a

escalareal e o subscrito “m” refere-se ao modelo.
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Tabela 8 - Sumario das escalas utilizadas no modelamento hidraulico.

Parametro Escalas
Comprimento, Ls = Li/Lm 64
Area, As= L& 4.096
Volume, Vs = L 262
Tempo, ts = ti/tm 1
Velocidade, Us = Ldts 64
Taxa de Vazao, Qs = VsLé 262
Densidade, I s= T a/f sy 311 10*
Momento, Ms=r QsUs 20
Fluxo Ascensional, Fs = L'/t 16,7° 10°

Foi selecionada a escala de 1:64 para a montagem do tanque hidraulico na dimensdo do
comprimento e, consequientemente, os demais parametros considerados na Tabela 8.

A escala do fluxo ascensiona “Fs’ (também definido como Ff/Fm) é empregada para
determinar a taxa de vazdo da pluma durante o carregamento. O fluxo ascensional esta4

relacionado com o fluxo de calor da pluma durante o carregamento, e para as plumas geradas

durante o carregamento em aciarias € definido como: F,= % (Equagéo 3)
r plo

onde: Cp €0 caor especifico

To é atemperatura ambiente.

O calor especifico“ g ” é definido como: q=Q,rcC, (T-1,) (Equacio 4)
onde: Qb é ataxa de vazéo da pluma durante o carregamento

T é atemperatura do fluido local.
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Para um gés ideal, semelhante ao ar, o fluxo ascensional € independente da altura acima
da fonte de calor. Conseqiientemente, o fluxo ascensional é um parametro Util para caracterizar a
pluma do carregamento de FEAS.

Foram desenvolvidos trés modelos hidraulicos em acrilico para consolidar a forma
recomendada para o projeto.

O primeiro estudo de modelamento, desenvolvido pela Hatch Associates LTD.,
considerou alternativas que demandariam pequenas ateracdes no perfil do telhado existente.
Inicialmente foram consideradas duas opcdes de arranjo de coifa, que estdo ilustrados na Figura
20.

a) Opcdo 1 - coifa definida pelo fechamento interno do telhado existente. E uma
opcao mais econdmica e aproveita a estrutura existente do prédio. A capacidade
volumétrica desta opcao é de 953 nT.

b) Opcdo 2 - coifa caracterizada pelo fechamento da parte externa do prédio
existente. E a opcd0 menos econdmica, se comparada com a opcdo 1, apresenta
maior capacidade de armazenamento (12% maior), com capacidade volumétrica

de 1.073 nt.

LANTERNIM DO PREDIO

LIMITE INFERIOR DO
TELHADO

|:| SECAO TRANSVERSAL DA COIFA PARA OPCAO 11 47,6 m2)

. SECAO TRANSVERSAL DA COIFA PARA OPCAO 2 { 6 m2)

Figura 20 - Secdo transversal da coifa, apresentando as opcdes 1 e 2.
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Ambas as opgdes de coifas consideram o aproveitamento da largura existente do prédio
(16,25 m). No comprimento, foram adotados 4 vaos de pilares do prédio (19,6 metros).

Os resultados apontaram uma peguena diferenca de eficiéncia a favor da opgéo 2, com
maior area (47,6 nt + 6 nt) e umavazado inicia de 310.000 nt/h, para afase do carregamento.

As imagens da fita de video, gravadas com as operaces de carregamentos multiplos,
possibilitaram que as técnicas de estabel ecimento das escal as fossem empregadas para identificar
as vazOes dos gases durante a abertura da abobada do forno e o carregamento com sucata. Os

perfis de vazéo da pluma gerada em duas operagbes de carregamento de sucata estdo

apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Perfil de vazéo da pluma de carregamento para duas operacdes de carregamento.
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As vazbes foram avaliadas ao nivel da face da coifa, junto aos tirantes da estrutura do
prédio. A vazdo média da pluma “Qof” durante a abertura da abdbada foi 243.000 m*/h. O ponto
inicial para o célculo da vazéo da pluma de carregamento parte da operacdo de carregamento da
sucata no FEA (tempo=0 s).

Baseado nas avaliacbes gravadas no video durante os levantamentos de campo, foi
estabelecido o perfil de um carregamento tipico, demonstrado na Figura 22. O perfil tipico de
carregamento € utilizado para determinar as vazdes da pluma de carregamento do modelo. Se a
vazdo de exaustdo da coifa é igual a vazdo da pluma durante a abertura da abobada do forno,
entdo as quantidades de fumos que deverdo ser armazenados na coifa é a &rea da curva da pluma

de carregamento acima da linha do forno aberto.

600

— Pluma de
Carmregamento Tipico

e Pluma do Forno

500 Aberto

400 —

300 —

200 —

Vazio da Pluma de Carregamento na Face da Coifa %1073 [lll -'h]

1T MR ORISR0 GRS USSR S
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 Tempofs)

Figura 22 - Perfil de vazao tipica da pluma de carregamento, utilizado como base para o
desenvolvimento do modelo da pluma de carregamento.
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Baseado nas considerages citadas anteriormente, 0 menor volume requerido para a coifa
é de 576 nt, necessdrio para armazenar os fumos ocasionados pela pluma de carregamento, como
demonstrado na Figura 23. Observar que o termo “pico excedente” adotado na Figura 23 ndo tem
0 mesmo significado que “pico”. Nesse caso, 0 termo “pico excedente” esta se referindo ao
periodo de tempo no qua a vazdo da pluma de carregamento esta excedendo a vazéo do forno

aberto. A duracdo do “pico excedente” é consideravelmente maior do que a duracdo do “pico”.

120 —
— 3
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_ 1 :
345 m
,E' a0 —
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Figura 23 - Volume de armazenamento requerido como func¢éo da vazao da exaustao da coifa e
do periodo de emissdo da pluma de carregamento.
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A Tabela 9 apresenta as densidades especificas dos fluidos adotados para cada etapa de

vazado do modelo.

Tabela 9 -Resumo das vazdes empregadas no modelo hidraulico.

Densidade Taxa de vazédo do
Vazdo especifica fluido
(9) (I/h)

Pluma durante abertura do FEA 1,078 20,35
Pluma do carregamento 1,078 (26 cc/2 9)*
Vazéo da coifa (Qor) 1,0 924,6
Vazéo dacoifa (1.21" QoF) 1,0 1118,8
Reposi¢do da dgua de suprimento (Qor) 1,0 924,6
Reposicao da dgua de suprimento (1.21" Qor) 10 1118,8

Notas:

* Introduzido com o uso de seringa

11/h=0,001 nth

Em 5 de marco de 1997, foi realizada uma visita nos Laboratorios da Hatch Associates
para acompanhar os testes da modelagem hidraulica. O resultado da visita apontou para a
necessidade da realizagdo de um novo modelamento, visto que as performances obtidas nas
opcoes 1 e 2 ndo foram satisfatorias.

As duas tomadas dos dutos na coifa mostraram que a exaustdo dos gases no interior desta
ndo estava uniforme, requerendo, no novo modelo, uma quantidade maior de tomadas. Devido a
dimensdo da coifa (19,6 metros), foram instalados quatro pontos em vez de dois. NO novo
modelo, decidiu-se instalar valvulas para obter uma regulagem independente por tomada,
buscando o equilibrio de eficiéncia entre elas.

Foi recomendado o fechamento lateral do prédio, para evitar 0 ingresso de ar faso e o

desvio da pluma no caminho do forno até a coifa. Para 0 modelamento, adotou-se a premissa de
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considerar o fechamento de seis vaos de pilares juntos as aberturas de ventilacéo, localizadas nas
duas paredes laterais do prédio.

Em 18 de setembro de 1997, a Hatch Associates encaminhou o relatorio do terceiro
modelamento hidraulico com as modificacfes propostas na reunido do dia 5 de marco de 1997.

Para aperfeicoar 0 desenho de coifa, foi desenvolvido um terceiro conceito com duas
opcoes de tomadas de succéo.

A Figura 24 apresenta o desenho do terceiro conceito de coifa. O volume da terceira
opcéo foi de 1.975 nt, que corresponde a quase duas vezes o volume das opcdes 1 e 2,

desenvolvidas anteriormente.

Coifa (1.975m* com10° de inclinagio

[ ]

\ Telhado do Préedio

Tomadas
dos Dutos

Face da Coifa

Figura 24 - Secdo transversal da coifa na opcéo

Na opcéo 3 aface inferior da coifa apresenta comprimento de 19,6 m, o que corresponde a
4 v&os de pilares, largura de 16,25 m e &rea de 318,5 nf. Essas dimensdes foram as mesmas
adotadas nas opgoes 1 e 2.

As duas dternativas de tomadas na coifa na opcéo 3 foram:

a) um unico ponto de exaustdo de um dos lados da coifa;
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b) quatro pontos de exaustdo, equidistantes, em um dos lados da coifa.

Para drenagem da agua da chuva no teto da coifa adotou-se uma inclinagdo minima de
10°. Esta inclinagéo também é necessaria para direcionar os fumos para as tomadas de exaustdo.
A metodologia adotada no modelamento da terceira opcdo € a mesma das opcdes anteriores 1 e 2,
executando-se apenas algumas alteragdes no perfil da coifa. Semelhante as opcdes anteriores, a
Tabela 10 apresenta as densidades especificas dos fluidos adotados para cada etapa de vazéo do

modelo, na opcgdo 3.

Tabela 10 - Resumo das vazoes do modelo

Vazio Gr a’v?dade Taxa de Vazéo Fluido
Especifica (@n ) (I/h)
Pluma durante abertura do FEA 1,078 20,35
Pluma do Carregamento 1,078 (26 ccl2 9)*
Vazo da Coifa (Qor) 1,000 850-1.200
Reposi¢ao da agua de suprimento (Qor) 1,000 850-1.200

Notas:
* | ntroduzido com o uso de seringa
11/h=0,001 m*h

No modelamento da opcdo 3, foi adotada uma ponte rolante com capacidade de 40
toneladas em vez da anterior de 30 toneladas. A ponte rolante tem a finalidade de redlizar o
carregamento da sucata no EAF.

O estudo de modelamento hidraulico, opcéo 3, demonstrou que ndo ha diferenca na
eficiéncia de captura entre as duas alternativas de tomadas de exaustdo, para a vazéo de 300.000
Nn/h. Entretanto, quando a vazdo de exaustdo diminui, a opcdo com quatro tomadas propiciou
mel hores resultados do que a de um Unico ponto de tomada de exaustéo.

A terceira opgdo de coifa mostrou melhor eficiéncia se comparada com as opgdes 1 e 2.
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Diferente dos model os anteriores, a opgéo 3 foi capaz de armazenar no interior da coifa as
emissOes do carregamento e reduzir os efeitos ocasionados pelos ventos laterais ao longo do
prédio da Aciaria e dos movimentos da ponte rolante.

Foi recomendado o desenho da coifa baseado no modelamento da opcéo 3, com quatro
tomadas de exaustdo. Essa opcdo apresentou a melhor performance entre as desenvolvidas.
Combinado com a vazdo de 300.000 ni/h, essa opcdo obteve 100% de captura dos gases do
carregamento e o maior efetividade no esvaziamento da coifa, conforme pode ser observado nas
Figuras 27 e 28.

O modelamento hidraulico realizado foi gravado em uma fita de video. As Figuras 25 e 26
mostram uma sequiéncia de fotos geradas a partir das imagens de video, considerando a coifa da
opcéo 1, vista nas diregdes norte e oeste da Aciaria, com o volume da coifa 953 nf, com (nico
ponto de exaustao e vazdo de exaustao 222.800 nt/h. Nestas condicdes, foi obtida uma eficiéncia
de 89,7% de captura de material particulado, considerada muito baixa, uma vez que a eficiéncia
esperada é de 100%.

As Figuras 27 e 28, mostram a sequiéncia de fotos, considerando a opgédo de coifa 3, com
um volume de 1.975 n¥, com quatro pontos de exaustdo na coifa e vazdo de exaustdo 301.500
nt/h. Neste caso, obteve-se a melhor eficiéncia, equivaente a 100% de captura de particulados,

portanto, atendendo o esperado.
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Figura 25 - Modelamento hidraulico, opcao 1, vista de norte, volume da coifa 953 nt, vazao de
exaust&o 222.800 m*/h, resultado da eficiéncia de 89,7% de captura de particulados,
com unico ponto de exaustao na coifa.
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Figura 26 - Modelamento hidraulico, opcao 1, vista de oeste, volume da coifa 953 n, vazéo de
exaust&io 222.800 m*/h, resultado da eficiéncia de 89,7% de captura de particulados,
com unico ponto de exaustao na coifa.
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Figura 27 - Modelamento hidraulico, opcéo 3, vista de norte, volume da coifa 1.975 nt, vaz&o de
exaustao 301.500 m*/h, resultado da eficiéncia de 100% de captura de particulados,
com quatro pontos de exaustao na coifa.
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Figura 28 - Modelamento hidraulico, opcéo 3, vista de oeste, volume da coifa 1.975 n, vazio de
exaustao 301.500 m*/h, resultado da eficiéncia de 100% de captura de particulados,
com quatro pontos de exaustao na coifa.
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A eficiéncia de captura do desenho de coifa da opcéo 3, com as duas alternativas de
tomadas de exaustéo foi avaliada para varias taxas de vazéo. Os resultados estéo apresentados na
Figura 29. Os resultados apontam que a performance da alternativa com quatro tomadas de
exaustdo € melhor do que com uma Unica tomada, especialmente para vazies menores do que
300.000 nt/h. As razées podem ser atribuidas a maior uniformidade na remocéo dos fumos a0
longo do comprimento da coifa. As quatro tomadas também conferem maior uniformidade para a
velocidade de face em toda extensdo na coifa, dém de orientar para uma relativa elevagdo na
velocidade de face junto as extremidades da coifa, se comparada com a alternativa com uma
Unica tomada, que possui maiores velocidades na parte central da érea da coifa, € menores nas
extremidades.

Para a vazdo de 223.000 nt/h, a eficiéncia de captura para a alternativa de Ginica tomada é
3,5% menor que a de quatro tomadas. A medida que as vazdes aumentam, esta diferenca diminui,
ficando insignificante para vazdes acima de 301.000 nv/h. Portanto, os testes confirmam a
vantagem da alternativa com quatro tomadas de exaustéo.

Para obter uma eficiéncia de 99%, com 0 modelo da opgdo 3, com uma ou quatro
tomadas, S30 necessdrias vazfes de 285.000 e 255.000 nr/h, respectivamente. As
correspondentes velocidades de face na coifa sdo de 15 e 13 m/min, respectivamente. O modelo
mostrou, apesar da baixa velocidade de face, a efetividade de captura dos gases.

Diferente das opcles anteriores 1 e 2, a opcdo 3, nas duas aternativas de tomadas,
capturou e armazenou dentro da coifa praticamente todas as emissdes geradas durante o

carregamento do FEA.
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Os resultados obtidos com as opgbes 1 e 2 também foram plotados na Figura 30.
Conforme esperado, a opcéo 3 apresentou uma melhor performance devido o seu maior volume
de armazenamento. Os resultados mostram que 0 modelo 3, com uma Unica tomada de exaustdo,
ndo é guantitativamente melhor que a opcdo 2. Entretanto, observacGes durante os testes
confirmaram que a quantidade de fumos que permanecem fora da coifa foi significativamente
menor na opcdo 3, para todas as taxas de vazdes. Isso tem grande importéncia quando
consideram-se coifas com baixas velocidades de face e a incidéncia de ventos laterais ao longo do
prédio que deslocam os fumos da coifa. Adicionalmente, ndo foi obtida uma eficiéncia de 100%
de captura dos fumos para os model os das opcles 1 e 2.

A Tabela 11 apresenta as vazbes requeridas para obtencdo uma eficiéncia de 99%.
Também apresenta a diferenca percentual se comparado com uma vazo fixa de 300.000 nt/h. O
modelo da opgéo 3, com quatro tomadas de exaustdo apresentou ganhos de 15% no requisito de

vazéo, considerando a vazéo para 99% de eficiéncia.

Tabela 11 - Comparativo entre as opcoes de desenhos de coifas.

Vazéo requerida para Diferenca %
Tipo de Coifa obter eficiencia de 99% para
(m/h) 300.000 m%h
Modelo Opgao 1 306.000 2,0
Modelo Opgéo 2 293.000 -2,3
Modelo Opc¢do 3 ( Unicatomada) 285.000 -5,0
Modelo Opcéo 3 ( 4 tomadas de exaust&o) 255.000 -15,0
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2.2.1 Conclusdes do modelamento

Todos os resultados apontam que 0 modelo da opgdo 3, com quatro tomadas de exaustéo,
apresentou a melhor performance. Ha aproximadamente 10% de diferenca na taxa de vazéo
requerida para obter a efetividade de captura das emissdes geradas durante o carregamento do
FEA, para a opcdo 3, nas duas alternativas de tomadas de exaustdo. Considerando que o modelo
com 4 tomadas apresenta maiores custos de implantacdo do que o modelo com uma Unica
tomada, e que ambos sdo capazes de obter uma eficiéncia de captura de 100% na vazéo
correspondente, parece que a melhor aternativa seria utilizar o modelo com uma Unica tomada de
exaustéo.

H&, entretanto, outras consideraces. Baseado na operagdo do FEA, estima-se que, apds
74 segundos do carregamento, o sistema ira retornar a captar as emissdes primdrias do quarto
furo, conseglientemente, reduzindo a vazdo necessaria para a coifa para aproximadamente
150.000 mP/h. De acordo com as observaces realizadas durante os testes, existe uma quantidade
consideravel de fumos no interior da coifa apds ter transcorrido os 74 segundos do carregamento.
Nessas circunstancias, os fumos remanescentes serdo mais efetivamente exauridos da coifa pelas
guatro tomadas com baixas taxas de vazdes. Além disso, com 4 tomadas de exaustéo, a coifa sera
esvaziada mais rapidamente do que em uma Unica tomada, porque os fumos das extremidades da
coifa, ndo sdo facilmente conduzidos para um Unico ponto, situado no centro da coifa.

Por estarazéo, foi escolhida a opgdo 3, com quatro tomadas de exaustéo, e que as mesmas
sgjam localizadas na parte elevada da coifa, para realizar eficientemente a captura dos fumos,

diretamente para as aberturas das tomadas de exaustdo.
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2.3 ESPECIFICACOES TECNICAS PRELIMINARES DO PROJETO

ApGs a redlizacdo do modelamento hidraulico, as vazbes maximas do sistema foram
definidas. A partir desse marco, iniciou-se o detalhamento para estabelecer as demais condicoes
do sistema.

Na fase das especificagdes técnicas, ocorre a definicdo da tecnologia a ser adotada no
projeto. O nivel de responsabilidade desta etapa € elevado, requerendo uma ampla avaliacéo das
alternativas disponiveis, aém de requerer uma capacidade de projetar melhorias, algumas ainda
ndo existentes.

Outro aspecto significativo é o conhecimento das opcdes de empresas fornecedoras, uma
vez que existem muitos fabricantes que atuam em sistema de controle atmosférico, porém poucos
possuem dominio tecnolégico em tratamento de emissbes geradas em fornos elétricos
siderdrgicos.

O proposito das especificacOes € balizar e orientar as propostas técnicas dos fornecedores
convidados a participar do processo de suprimento do sistema de despoeiramento. As
especificages também buscam garantir que o escopo de fornecimento fique uniforme entre as
empresas concorrentes. O fornecedor vencedor é o responsavel pela garantia de funcionamento
do sistema, e devera estar com suas especificactes gjustadas com as especificacdes informadas.

A seguir estéo apresentadas as premissas informadas aos fornecedores consultados.

a) Casadefiltros

Casa de filtros com mangas tipo positivo, limpeza de mangas com ar reverso, modelo
compartimentado, para filtragem das emissdes primérias e secundarias dos dois fornos elétricos e

respectivos fornos-panela da Aciaria. A distribuicdo granulométrica do p6 a ser coletado, foi
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obtida pela andlise contratada do Laboratério Green Lab, de Porto Alegre, Laudo n° 492/96
(1996). Os valores, mostrados na Tabela 12 resultaram da pesagem da amostra de po coletado no
antigo sistema de despoeiramento. O p6 coletado foi encaminhado ao Laboratério e submetido a

analise granulométrica.

Tabela 12 - Distribuicdo granulométrica do pé de Aciaria (Laudo n° 492/96 - Laboratério Green
Lab, Porto Alegre, 1996).

Distribuicdo granulométrica (mm) Concentracao (%)
De0,42a0,84 18,70
De0,21a0,42 7,20
De0,10a0,21 25,70
De 0,06 a0,10 40,99
Menor que 0,06 7,39

Na andlise de composicdo, este mesmo laboratério utilizou o espectrofotdmetro de
absorcéo atdmica para realizar as andlises dos elementos quimicos. O material foi submetido a
digestdo acida em sistema fechado para abertura da amostra. A umidade foi avaliada pelo método
gravimétrico. O resultado da andlise de composicdo do poé de Aciaria, conforme Laudos n°

419/96, esta na Tabela 13.
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Tabela 13 - Determinacdo da Composicéo do pd de Aciaria (Laudo n° 419/96 - Laboratério
Green Lab, Porto Alegre, 1996).

Par ametro Concentracao
Calcio (mg/kg) 18.463
Silicio (mg/kg) 213
Magnésio (mg/kg) 10.861
Ferro (mg/kg) 199.447
Aluminio (mg/kg) 987
Manganés (mg/qg) 898
Cromo total (mg/kg) 543
Bério (mg/kg) 673
Zinco (mg/kg) 60.229
Cobre (mg/kQ) 908
Chumbo (mg/kg) 3.927
Umidade (%) 1
pH 6,6

As demais premissas informadas aos fornecedores consultados foram:

a) volume de p6 a ser coletado = 18 a 20 kg/t x 1200 t aco dia = 21.600 a 24.000 kg
de pd dig;

b) peso especifico do pé coletado = 0,9 t/n? na cacamba e 1,8 t/n?, quando
compactado;

c) concentracdo de particulado méximo admissivel na saida do filtro = 30 mg/Nn¥;

d) altitude local = 10 m acima do nivel do mar;

e) condicdo com os dois fornos em carregamento: 600.000 ni/h a 50 °C (507.120

Nre/h):
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f) condicdo com os dois fornos em fusdo: 380.000 n¥/h a 130 °C (257.420 Nni/h);

g) condicgo com um forno em fusdo e outro em carregamento: 486.518 ni/h a 77 °C
(379.484 Nnv/h );

h) temperatura méaxima de operacdo continua dos gases = 135 °C;

i) temperatura méxima de picos = 150 °C;

J) presséo tota no filtro durante a operacéo de fusdo = 100 a 120 mmCA,;

k) pressdo total no filtro durante a operacéo de carregamento = 180 a 200 mmCA;

[) pressdo méximado ventilador principal = 400 mmCA;

m) pressdo durante a limpeza com ar reverso = 300 mmCA,;

n) arranjo das camaras em paralelo;

0) fechamento superior por telhas trapezoidais,

p) saidado gés filtrado por lanternim montado sobre o filtro;

q) material das mangas: poliéster, 320 a 350 g/nt;

r) amangadeverater um tratamento com silicone no lado da filtragdo (interno);

s) fixacdo inferior da manga com abragadeiras,

t) suspensdo superior da manga com sistema gque garanta o tensionamento constante.
Tipo haste rigida de furo regulavel com tensionamento de mola conica;

u) distdncia minima entre o topo da manga tensionada e a viga de sustentacdo da
mola = 1.000 mm,

V) comprimento aproximado das mangas = 10.000 mm;

w ) didmetro aproximado das mangas = 300 mm;

x) velocidade de filtragem na fusdo = menor que 0,85 a 0,87 ni/min/nfde manga,

considerando uma camara em limpeza;
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y) velocidade de filtragem com picos durante o carregamento = menor que 1
n/min/nfde manga;

z) velocidade de limpeza com ar reverso = 1,1 nt/min/mde manga;

aa) dampers (valvulas que realizam o controle da abertura em dutos) de entrada dos
compartimentos e de reversdo com acionamento pneumético, permitindo isolar um
compartimento para limpeza ou para trocar as mangas, Ssem interromper a
operacdo de filtragem;

bb) sistema pneumético para atuacdo dos dampers completo, compreendendo
vélvulas solendides com acionamento manual, vavulas reguladoras de vazdo,
conexdes, filtros, reguladores, |ubrificadores e tubulaces,

cc) tremonhas com inclinagdo minima de 60 graus nas arestas;

dd) roscas helicoidais e vavulas rotativas atuadas por moto-redutores independentes,
posicionados no fundo da tremonha, para remocgao do po, garantindo o isolamento
do filtro ao sistema de transporte de po;

ee) sistema de transporte de po tipo arrastador de corrente, capacidade total de 4 t/h,
com dois modulos de 2 t/h cada, localizados abaixo das tremonhas, prevendo
interligacéo no sistema de elevacéo para o silo de armazenagem;

ff) mandmetros tipo anerdide com escala até 0,38 mca, para cada compartimento;

gg) fornecer projeto de aterramento do filtro;

hh) fornecer a ferramenta pneumética para tensionamento das mangas;

i) incluir no fornecimento elétrico as interligaces elétricas do painel até os pontos
consumidores;

jj ) iluminagcdo de passarelas para manutencdo e da area térrea junto ao sistema de

coleta de po;
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kk ) prever teste com po fosforescente para deteccdo de vazamentos;

II') utilizar pre-coat para partida do sistema;

mm) instalar tomadas para amostragem no lanternim;

nn) instalar plataformas internas superiores com grade, para acesso pelo topo das
mangas e para sua suportacao;

00) fornecer plataformas externas para acessar as portas de inspegdo, escadas e
corrimé@o, com piso industrial gradeado;

pp) fornecer plataformas para acesso as tomadas de amostragem;

gq) portas de inspecao para as camaras com dimensdo minima de 1.800 x 800 mm;

rr) conjunto de ventilador-motor parareversdo do ar, com motor trifasico 380 V - 60
Hz — TFVE - IPW 55, com sensores de temperatura e de vibragdo, base Unica,

conexdes flexiveis de aspiracdo e descarga e rede de dutos para interligacéo.

b) Ventiladores principais

Dois (2) ventiladores centrifugos para sistema de despoeiramento dos dois fornos de fuséo
elétricos da Aciaria, instalados antes da casa de mangas (lado sujo).
a) distribuicdo granulométrica, composicdo, volume, peso especifico e concentracéo
do po coletado: idem ao especificado para a casa de filtros;
b) dtitude local = 10 m acimado nivel do mar;
c) condicdo do ventilador com o forno em carregamento: 300.000 nt/h a 50 °C
(253.560 Nnt/h), perda de carga a montante do ventilador = 95 mmCA e perda de

carga a jusante do ventilador = 200 mmCA;
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d) condicdo do ventilador com o forno em fusdo: 190.000 ni/h a 130 °C (128.710

e)

f)

9)

h)

i)

Nnt/h), perda de carga a montante do ventilador = 193 mmCA e perda de carga a
jusante do ventilador = 200 mmCA;

condicdo de emergéncia para um Unico ventilador atender um forno carregando e o
outro em fusdo: 371.018 n/h a 77 °C (289.200 Nnv/h), perda de carga a montante
do ventilador = 193 mmCA e perda de carga a jusante do ventilador = 200 mmCA;
condicdo de emergéncia para um Unico ventilador atender os dois fornos em fuséo:
380.000 m’/h a 130 °C (257.420 Nnt/h), perda de carga a montante do ventilador

=193 mmCA e perda de carga a jusante do ventilador = 200 mmCA,;

temperatura maxima de operacdo continua = 135 °C e temperatura méxima de
picos = 150 °C;
motor com classe construtivac Heavy Duty; protecdo IPW-55, 60 Hz, 380 V.

Dimensionar motor para partida a frio (30 °C). Rotagdo méxima admissivel = 950
rpm;

carcaca tri-partida para facilitar a remocgédo do rotor. Material da carcaca A36-
AR-360, com revestimento parcial. Material do eixo AlSI 4140. Flanges de sucgéo
e descarga. Porta de inspecéo para frequiente abertura. Dreno para escoamento com
cap;
colarinho flexivel com protecdo interna de material amianto siliconado, na succéo

e descarga;

k) duplaaspiragdo com duas caixas de entrada. Material: A-36 - AR360;

1)

mancais de caixas bipartidas, com rolamentos autocompensadores de rolos,

projetados para uma vida Util superior a 60.000 horas;

m ) montagem dos apoios dos mancai s independentes sobre a base de concreto;
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n) material do rotor A 514 - A50 com superficie endurecida com carbeto de cromo.
Material do cubo do rotor AISI 4140 - A 514;

0) o acoplamento devera ser direto por intermédio de luva elastica e com protecao;

p) sensor de vibragdo com transdutor para cada um dos mancais, com cabo de ligacédo
e caixas de passagem;

g) sensores de temperaturatipo PT-100 para cada mancal, com haste de inox;

r) base metalica para montagem do motor, com isoamortecedores para o conjunto
motor-ventilador e chumbadores para fixagéo;

S) damper tipo veneziana na suc¢do com atuador elétrico. Atuador elétrico para o
damper de saida, tipo veneziana (60 Hz, 4 a20 mA);

t) informar as curvas respectivas do ventilador considerando as diferentes condi¢des
de vazdo, pressdo, temperatura, rotacéo, poténcia consumida, nivel de ruido a 1,5

metros e rendimento.

2.4 PROJETO BASICO DO SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO

A definicdo conceitua do projeto foi gerada apds a execucdo das etapas: visitas técnicas,
modelamento hidraulico e contatos com as empresas fornecedoras. As aternativas apresentadas
pelas empresas contratadas, considerando as especificagbes do item 2.3, foram avaliadas e
validadas pela equipe da Gerdau.

Os fornecedores contratados para a implantagdo do novo sistema de despoeiramento
foram as empresas Stantec Consulting Ltd, de Mississauga, Ontério, Canada, e Confab SA. de

S80 Paulo. Essas empresas consolidaram os projetos basico e executivo do sistema. A Confab
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também executou a fabricagdo, fornecimento, instalacdo e posta-em-marcha dos componentes do
sistema de despoeiramento.

O projeto basico e o modelamento hidraulico, desenvolvidos pela empresa Hatch
Associates, foram utilizados para orientar as propostas dos fornecedores. O projeto foi executado
considerando a possibilidade de atender futuras ampliactes de producdo da Aciaria.

Para desenvolver o projeto basico, a Stantec empregou seu software de modelamento
matematico, chamado DECSIM. Os resultados do perfil de carga térmica e composi¢ao quimica
dos gases foram utilizados para estabelecer o projeto basico do sistema primario. A Tabela 14

mostra os dados basi cos considerados no projeto do sistema primério.

Tabela 14 - Dados basi cos considerados no Sistema Primario

Carga Vazéo do Minima vazéo Vazdo do | Temperatur
Térmica quarto furo | requeridadear sstema a
(MW) (Nm®/h) de combust&o primario (°C)
(Nm/h) (Nm/h)
25,5 10.000 26.000 36.000 1.820

O projeto basico do sistema secundario foi estabelecido considerando a gravacéo de video
das préticas existentes, durante as fases de carregamento e vazamento, gravados em abril de
1999. Os resultados dessas andlises estéo resumidas na Tabela 15.

O novo sistema de despoeiramento incorporou as seguintes melhorias:

a) maior paind refrigerado na abobada do FEA para atomada do quarto furo;
b) maior curva fixa sobre a abébada ;
C) dutos refrigerados;

d) camarade combustéo;
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e) coifano telhado do prédio;

f) dutosrefrigerados com agua;

g) coifalateral para os fornos-panelas,

h) ventiladores booster para os fornos-panelas,

i) dutos refrigerados e secos para os fornos-panel as;

j) dutos deinterligagcdo entre os sistemas primario e secundério até a casa de filtros;
k) camarade mistura;

| ) casadefiltros de presséo positiva com ar reverso;

m) ventiladores principais;

n) silo paraarmazenamento do p6 de Aciarig;

0) estacdo de carregamento do pé de Aciaria em caminhdes,

p) sistemade recirculacdo de aguaindustrial.

Tabela 15 - Dados béasicos do Sstema Secundario, considerando a elevagdo ao nivel da coifa.

Sistema Vazao (m/h) Temperatura (°C)
Vaz&o com FEA aberto 300.000 60
Vazéo da pluma no carregamento * 2.000.000 120
Vazéo da pluma posterior 350.000 60
Vazdo durante vazamento 250.000 60
Vaz&o no forno-panela apds os gap 30.000 200

Nota: * A plumageradano primeiro carregamento € de curtaduragéo, aproximadamente 3 segundos, e pode ser
armazenadatemporariamente na coifa.

Asfiguras 31 a 42 apresentam as fotos do projeto de despoeiramento implantado.
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Tubulagio de
A Agua Industrial §

Figura 31 - Vista superior do sistema de despoeiramento, mostrando a coifa sobre o forno
elétrico, os dutos secundario e primario e uma vista parcial do sistema de agua
industrial.

Figura 32 - Vista do duto secundéario (diametro 3 metros), casa defiltros, silo de pé e prédio do
comando elétrico.
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WVentilador Ar

Figura 33 - Vista dos ventiladores principais e de ar reverso

-Carf?fég%?ntp; .

Figura 34 - Vista da casa de filtros, silo e estacdo de carregamento com seu sistema de exaustéao
proprio.
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Figura 35 - Vista da camara mistura.

Figura 36 - Camara de combustao pré-montada.

106



106

Figura 37 - Interior da cdmara de combust&o, mostrando a soleira de concreto, as lateraise a
abdboda com os tubos resfriados a agua.

Figura 38 - Curva fixa refrigerada, montada na entrada da camara de combust&o do sistema
primario.
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Figura 39 - Forno elétrico em operacdo de fusdo com o novo sistema de despoeiramento.

Figura 40 - Sstema de recirculacdo de dgua industrial utilizada no resfriamento dos dutos do
sistema de despoeiramento. Vista das torres de resfriamento.
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2.4.1 Projeto do Sistema Primé&rio

As emissdes primarias referem-se as emissdes geradas durante as fases de fusdo do FEA.
As secundarias ocorrem durante o carregamento e vazamento do FEA e também na operacéo do
forno-panela.

O projeto de captagdo das emissdes primarias esta baseado em fornecer ao sistema uma
capacidade para acomodar a carga térmica e o volume de emissdes gasosas geradas no FEA. Os
principais fatores que influenciam no projeto sdo as préticas de fusdo, a geometria do FEA,
principa mente das aberturas, e 0 método de exaustéo das emissdes geradas.

O projeto executivo foi desenvolvido considerando a possibilidade de atender futuras

ampliacOes de capacidade e melhorias planeg adas para os FEAS existentes.

a) Equipamentos

Os equipamentos que compdem o sistema de controle das emissdes primérias incluem os
dutos refrigerados e a cAmara de combustéo.

A captagdo das emissdes primérias do FEA é realizada através do quarto furo da abdbada
do FEA. Sobre este furo ou abertura € instalada a curva fixa resfriada a &gua, conforme mostra a
Figura 39. Por meio de dutos resfriados, os gases sdo encaminhados a cdmara de combustéo e,
posteriormente, por meio de dutos resfriados e secos, ao duto combinado, onde encontraréo os
gases da coifa (secundério).

Nos dutos refrigerados, junto ao FEA, composto pela curva fixa ou elbow, mostrada na
Figura 38, e pela curva movel, as velocidades dos gases ndo devem exceder 50 m/s. Esses dutos

foram projetados para uma érea transversal de 0,8 nf. O tipo construtivo do duto curvo sobre a
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abdbada é tubo-tubo, ou sgja, a &gua de resfriamento flui pelo interior dos tubos, soldados
justapostos e formando uma serpentina, com posterior recobrimento com massa refratéria, do
lado que entra em contato com os gases quentes. A forma construtiva destas pecas é bastante
reforcada, uma vez que estdo sujeitas a severas cargas térmicas e abrasdes das particulas solidas
arrastadas na massa gasosa. O diferencial de temperatura méxima da dgua nestes dutos é de 30°C.
A segunda curva refrigerada, chamada curva movel, recebe os gases diretamente da curva
fixa sobre a abdbada. Existe uma folga ou “gap” entre as curvas fixa e movel, para permitir a
entrada de ar externo na corrente gasosa do FEA. Essa folga € projetada para que o fluxo de ar de
combustéo requerido garanta a completa combustdo do mondxido de carbono e hidrogénio. A
folgaou “gap” € construida de forma a permitir o gjuste durante o processo de posta-em-marcha.
A camara de combustdo, conforme mostram as Figura 36 e 37, é projetada para reduzir a
velocidade do fluxo de gés para uma média de 10 m/s, consequentemente, causando a
sedimentagdo e remocdo de particulas maiores, que se depositam no piso da camara e
posteriormente sdo recolhidas. A camara de combustdo é do tipo tubo-tubo nas laterais e na
abobada. O piso é construido em concreto armado, com recobrimento de refratério. E resfriada
com agua industrial ou de contato indireto, com diferencial maximo de temperatura, na &gua, de
20°C. A camara é projetada para um tempo médio de residéncia dos gases de 1 s, recomendado
para obter-se uma combustdo completa de qualquer mondxido de carbono e hidrogénio
remanescente. A escoria ou pod, arrastados pelo fluxo gasoso, seréo recolhidos no piso da camara
de combustdo, através de uma pequena pa carregadeira, tipo Bob Cat, que ingressa no interior da
mesma, através de uma grande porta lateral, aberta em periodos de paradas programadas do FEA.
A partir da cdmara de combustdo, 0s gases continuam o resfriamento por 58 metros de
segmentos de tubos refrigerados, conforme mostrado no canto superior esquerdo da Figura 31.

Estes dutos sdo do tipo dupla chapa, que consiste de uma chapa interna que esta em contato com
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o fluxo de gés quente, e uma externa que estd em contato com o ar ambiente externo. Entre as
suas chapas, circula agua industrial através de um labirinto, tipo serpentina, construido em chapas
verticais que interligam as faces interna e externa do duto. O diferencial maximo de temperatura
da agua industrial nesses dutos é de 20 °C. A méaxima temperatura projetada no final do duto
refrigerado é de 430 °C, com uma velocidade de 25 n/s.

A modulagdo da vazdo do sistema primario € garantida por um damper (vavula que
regula o fluxo dos gases nos dutos) do tipo borboleta, localizado no final do duto refrigerado.
Esse damper tem 0 mesmo didmetro do duto refrigerado, isto é, 1.200 mm.

A tabela 16 apresenta o resumo dos requisitos dos equipamentos resfriados a agua para o

sistema de controle das emissdes primérias, com as respectivas caracteristicas dimensionais.

Tabela 16 - Resumo dos consumidores de &gua industrial do sistema de despoeiramento

A Area para Vazéo de
Secéo do duto D:J?\?;?gq?e Comprimento remocao de agua
resfriado a agua € (m) (m) calor requerida
(m?) (m*/h)
Curva fixa ab6bada 1* 3 9,5 68
Curva moével 12* 3 11,5 67
Cémara de combust&o ik 7 71,0 185
Duto resfriado a agua 1,2 58 219,0 380
Total 311 700

* Duto resfriado com formaoval. Os val ores mostrados acima séo diametros equivalentes.

** Painéis resfriados planos. Os val ores mostrados acima s&o didmetros equival entes.
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b) Utilidades

A &gua industrial € recirculada em sistema fechado, ndo entrando em contato com
contaminantes, dai ser também chamada &gua de contato indireto. Sua principal funcéo é o
resfriamento de equipamentos. A central de agua industrial que atende os consumidores do
sistema de despoeiramento estd mostrada na Figura 40. O circuito de agua industrial € composto
por piscinas de &gua quente e fria, bombas centrifugas e torres de resfriamento.

A vazdo de recirculacdo de &gua industrial, prevista para resfriar a carga térmica do
sistema primério é de 700 n?/h. A capacidade das torres de resfriamento requerida para atender
os dois FEAs é de 1.400 n/h. Para remover a carga térmica total dos gases, sob condices de
pico, o diferencial de temperatura méximo da &gua industrial é de 22 °C, para toda a extensdo de
dutos resfriados. Vérios circuitos sdo interligados em série para obter essa condi¢do de remogéo
de caor. O acréscimo de perda de carga causado pela série de circuitos foi considerado no
detalhamento do projeto do sistema de aguas.

A é&gua sai dos equipamentos, apos resfria-los, com uma temperatura que varia de 40 a
55°C, sendo encaminhada sob pressdo por tubulagdes fechadas para as torres de resfriamento,
onde a temperatura é reduzida para aproximadamente 30°C. Das torres de resfriamento, por
transbordo natural, a &gua é transferida para uma piscina de agua fria que serve de reservatorio
para as operacdes de partida do sistema, garantindo a disponibilidade de agua suficiente para as
bombas realizarem 0 preenchimento com &gua de toda a tubulacdo. A piscina de &gua fria
também tem a funcdo de acumular o volume de agua da tubulagcdo de retorno durante operacoes

de paradas. Foi adotado um volume para a piscina de &gua fria de 10 a 20% da vazéo de
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recirculagdo. As bombas centrifugas transferem esta &gua fria para 0s equipamentos a serem

refrigerados, completando o ciclo.

¢) EmissBes do forno-panela

O projeto para controle das emissdes primarias tem como base prover um sistema com
capacidade suficiente para acomodar a vazdo de gases e a carga térmica gerada nos fornos-
panela. O sistema de captacdo do forno-panela é tipo coifa resfriada fechada, posicionada sobre a
abobada, com furos de passagem para os eletrodos e sucgéo lateral. O controle é executado de
forma a trabalhar com pressdo ligeiramente positiva sob a abdbada e ligeiramente negativa sobre
a abobada (dentro da coifa).

Este método resulta em menor vazdo requerida para o sistema, mas com maior carga
térmica, necessitando maior protegdo por partes resfriadas. Por outro lado, proporciona menor
oxidacdo do banho e praticamente nenhum escape pelas aberturas, sem comprometer o consumo
de eletrodos.

As emissdes do forno-panela sdo controladas por um duto exclusivo, conectado ao duto
do sistema secundério. Para captar as emissdes do forno-panela, foi instalado um captor lateral,
resfriado a édgua, montado na abdbada do forno-panela, dutos secos, ventilador booster, com
modulacdo na entrada e damper para isolacdo. Cada ventilador booster estd dimensionado para
uma pressao estatica de 200 mmCA. O didmetro do duto seco € 650 mm.

O projeto para captar as emissdes do forno-panela foi desenvolvido a partir das gravacoes
de video. A vazdo da pluma e as dimensdes foram analisadas em diferentes elevagoes,

finalizando em um valor em torno de 30.000 nt/h a 200 °C.
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2.4.2 Projeto do sistema secundério

O sistema de controle das emissdes secundarias € definido como 0s equipamentos
requeridos para controlar as emissdes atmosféricas geradas no forno-panela e nas operactes de
carregamento e vazamento do FEA, além de auxiliar na captura das emissdes fugitivas geradas na
operacdo de fusdo. Entretanto, 0 meio eficaz para controlar as emissdes geradas na fusdo é pelo
sistema de controle primario.

As emissdes do carregamento da sucata e do vazamento do aco liquido sdo captadas pela
coifa montada acima do FEA e exauridas por trés pontos de tomadas. As plumas ascendentes no
carregamento do FEA, apresentam trés fases. A primeira fase ocorre quando a abébada do FEA é
aberta. Nesse momento, a pluma é o resultado do fluxo de ar induzido pelo ago liquido que esta
no interior do FEA (emissdes da abertura do FEA). A segunda fase ocorre quando o cestdo com
sucata ferrosa abre e carrega o FEA. O fluxo de ar é o resultado do ar deslocado pela sucata
durante a queda no FEA, caracterizando a bola de fogo da pluma de carregamento do FEA. A
ultima fase (pluma posterior) ocorre quando o cestdo afastase do FEA. Nessa ocasido, as
emissdes sdo causadas por ondas ascendentes induzidas pelo calor do FEA.

Para controlar as emissdes do carregamento, as tomadas da coifa devem ter no minimo
capacidade de exaustdo para acomodar a por¢ao continua da pluma (abertura da abdbada do FEA
e emissdes da pluma posterior). N&o € prético fornecer a exaustdo suficiente para equilibrar com
0os picos de vazdo da pluma gerada no carregamento porque esses volumes de exaustéo
requeridos séo extremamente elevados. Devido a curta duragdo dos picos, 0s mesmos podem ser
armazenados no volume da coifa, enquanto o sistema pode gradualmente realizar a exaustdo dos

fumos.
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Adicional aos requisitos de capacidade de exaustdo, o projeto do sistema secundario inclui
as dimensdes fisicas requeridas para a coifa como funcdo apropriada para capturar as emissdes do
carregamento. A coifa deve atender as seguintes premissas:

a) cobrir fisicamente a extensdo das plumas geradas durante o carregamento;

b) possuir volume suficiente para conter a pluma do carregamento até que o sistema
possa evacuar 0s fumos contidos ha mesma;

c) ter uma velocidade de face minima de 0,5 m/s;

d) apresentar paredes verticais suficientemente profundas para garantir a entrada total
da pluma ascendente na coifa.

As emissdes do vazamento sdo causadas pelo movimento do ar resultante do fluxo de acgo
liquido entrando na panela. Diferente do carregamento de sucata, as plumas sdo produzidas a uma
taxa de vazao constante com uma duracdo de aproximadamente 1 a 1,5 minutos. Para controlar as
emissOes do vazamento, a vazao de exaustdo deve igualar-se ao fluxo da pluma de vazamento. O
volume da coifa ndo € utilizado para controlar essas emissdes devido a longa duracdo dessa
pluma. Entretanto, a geometria da coifa deve ser tal que envolva totalmente a pluma.

O projeto basico para a captura das emissfes de carregamento e vazamento foi
desenvolvido considerando as andlises das gravacbes de video. As vazdes das plumas e as
dimensdes foram analisadas para as operagdes de carregamento e vazamento. O resumo com as
condicdes de operacdo do FEA, vazbes e temperaturas respectivas, estd apresentado na

Tabelal7.
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Tabela 17 - Requerimentos para o carregamento e vazamento, baseado nas analises das

gravacoes de video
Condicdo do FEA Vazé(?n(g}ah)Coifa g;'lﬂ mp:CrIZtg)g
Vaz&o com FEA aberto 300.000 60
Vazéo da pluma no primeiro carregamento * 2.000.000 120
Vazéo da pluma posterior 350.000 60
Vaz&0 durante vazamento 250.000 60

* A pluma gerada no primeiro carregamento é de curta durag&o, aproximadamente 3 segundos, e pode ser armazenada
temporariamente nacoifa.

Nessas condicdes, a pluma posterior, que gera uma ampla e continua pluma, define a
capacidade de exaustéo da coifa no projeto bésico para 350.000 nt/h a 60 °C.

A vazdo das emissdes de carregamento define a capacidade volumétrica requerida para a
coifa. A méxima vazdo de emissdo, correspondente a 2.000.000 ni/h, foi identificada com uma
duracdo de 3 segundos. Isso orienta para uma capacidade volumeétrica de coifa minima de 1.400
n/h, resultado da equacéo:

Volume Coifa = ( 2.000.000 n/h ) / 3.600 - ( 350.000 n#/h x 3s) / 3.600 = 1.374 n?’

Para acomodar fisicamente o amplo espectro da pluma gerada durante o carregamento, a
area de face da coifa adotada pela Stantec foi 320 nf e volume de 1.600 ni. Isso indica que a
velocidade de face de 0,5 m/s n&o pode ser alcancada para a vazéo de 350.000 ni/h na coifa. A
velocidade de face calculada para a vazdo de 350.000 ni/h é 0,3 m/s e, consegiientemente, 0s
fumos na coifa serdo sensiveis as correntes de ar transversais. Para reduzir esta desvantagem,
todas as aberturas do prédio, tais como o lanternim do telhado, dentro da extensdo de 15 metros,

em ambos os lados da coifa, devem ser fechadas para minimizar a agdo das correntes de ar
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transversais no prédio e prevenir curto circuito com ar ambiente que entra pelas aberturas no
sistema secundario.

A coifa foi construida com telha metdlica instalada ao longo do prédio e sustentada por
uma estrutura de apoio independente do prédio existente. Foram instaladas trés tomadas na coifa
para buscar assegurar que o fluxo sgja distribuido em toda a extensdo de sua face. As tomadas de
exaustdo da coifa convergem para um duto que percorre longitudinalmente o prédio, conforme
mostra a Figura 31, recebendo posteriormente a interligacdo com as emissdes do sistema
primério. O damper para controlar o fluxo das emissdes secundérias esta localizado a montante
dainterligacdo do sistema primario. O damper possui sistema de modulacéo, para toda a faixa de
movimento requerido, sendo realizados por venezianas com giro circular. Foi prevista uma
posicdo minima de parada do damper para assegurar que ndo ocorram excessivas pressoes
estaticas nos sistemas de controle e também garanta uma velocidade minima dos gases,
responsavel pelo transporte das emissdes captadas. Essa posicdo minima € gjustada durante a
operacdo de postaem-marcha do sistema. O diametro dos dutos da coifa, por forno, € de 1,9
metros. Apos a interligagdo das emisses primérias do FEA e do forno-panela no sistema de
controle secundério, o didmetro passa para 2,1 metros. O controle de vazdo principal esta
localizado na extremidade do sistema de controle do FEA3, antes da conex@o com o sistema de
controle do FEA2. Esse damper tem o didmetro de 2,1 metros e possui modulagdo com
venezianas com giro circular. Apds a interligacdo dos sistemas de controle do FEA2 e FEAS, o
didmetro é de 3 metros.

O ar de diluicdo introduzido pelas coifas € utilizado para resfriar 0s gases quentes,
provenientes do sistema primario, antes que 0s mesmos cheguem na casa de filtros.

A cémara de mistura, apresentada na Figura 35, estd localizada no fina do duto

combinado dos FEASs 2 e 3, e a montante dos ventiladores principais. O principal propodsito da
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camara de mistura € proporcionar uma perfeita mistura dos gases das diversas fontes emissoras
(FEAS, fornos-panela e coifas) de maneira a se obter uma massa homogénea, tanto no que se
refere a temperaturas quanto a concentragdo de pd. Uma mistura insuficiente na corrente gasosa
poderd ocasionar a operacéo dos ventiladores principais em diferentes temperaturas. 1sso resulta
em efeitos na performance dos ventiladores e na capacidade de todo o sistema de controle.

O damper de emergéncia, que admite ar de diluicdo no sistema, esta localizado no topo da
camara de mistura. Esta projetado para abrir somente se a temperatura na casa de filtros exceder
135°C. Essa é a temperatura limite para operacdo do polyester, material utilizado na manga da

casa de filtros.

2.4.3 Projeto do sistema de tratamento das emissdes

Os gases saem da camara de mistura com uma temperatura méaxima de 130°C e sdo
conduzidos por um duto seco para a casa de filtros através dos ventiladores principais, conforme
apresentado na Figura 33.

Foi implantada uma nova casa de filtros, que opera com pressdo positiva. A limpeza das
mangas € redizada pela inversdo da direcdo do gas, chamado sistema com ar reverso. Os
trocadores de calor, filtros e ventiladores existentes do antigo sistema ndo foram aproveitados no
Novo projeto.

A casa de filtros, mostrada na Figura 34, possui 8 compartimentos ou médulos. Cada
compartimento possui 204 mangas, construidas com material polyester, sem costura, Seamless
Tube RT 02, da McFil - Tecnologia de Filtragem, gramatura 325 g/n?, didmetro de 292 mm,
comprimento de 10.200 mm, contendo 1.632 mangas e &rea de filtragem 15.270 nt. Foram

instalados na casa de filtros. plataformas, escadas e outros acessos, necessarios a manutencao,
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limpeza, inspecgles visuais, operacdo, testes de vaz&o e monitoramento ambiental do sistema. A
casa de filtros foi projetada para garantir no gas filtrado uma concentragdo de Particulas Totais
em Suspensio — PTS inferior a 50 mg/Nn¥. Esta prevista uma perda de carga de 150mmCA na
casa de filtros durante a fase de fusdo e 220 mmCA durante o carregamento.

Para evitar que particulas finas penetrem na estrutura do tecido da manga nova, causando
a obstrucdo desta e consequente aumento no diferencia de pressdo, foi aplicado durante a posta-
em-marcha, 0 precoating Prekote da Midwesco Filter, caracterizado como po inerte, constituido
de particulas multifacetadas, com vérias formas e tamanhos, que formam uma camada
tridimensional e porosa. Foram aplicados aproximadamente 3.000 kg.

Foi previsto no projeto atender a futura expansdo do sistema de tratamento dos gases
através da inclusdo de espagos vagos para adicionar futuros ventiladores e compartimentos na
casa de filtros.

O sistema possui uma vazdo nominal total de 800.000 ni/h a 68 °C, que corresponde a
capacidade da casa de filtros e a operacéo critica de carregamento em ambos os FEAs. Foi
adotada uma vazéo maior que a calculada previamente, de modo a ampliar o fator de seguranca
no sistema. Para a condi¢cdo de operagdo com ambos FEAs em fusdo, foi adotada a vazéo de
560.000 nt/h a 123 °C e 685.000 ni/h a 91 °C para a condicdo de operacdo com um FEA em
fusdo e 0 outro em carregamento. As relagdes de vazdo do sistema estéo apresentadas na Figura
47.

Os dois ventiladores principais, que alimentam a casa de filtros, operam com 550 mmCA
para 0 modo de fusdo nos dois fornos, 680 mmCA para um forno em carregamento e outro em
fusdo e 710 mmCA para ambos em carregamento. Cada ventilador é acionado por um motor
elétrico de 900 kW (1.200 HP) de poténcia, rotagdo maxima de 900 rpm e com uma vazéo de

400.000 m*/h.
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Foram previstas tomadas para a ligacdo de um terceiro ventilador para futuros aumentos
de capacidade do sistema. Os ventiladores centrifugos deslocam os gases até o sistema de
filtraco, descarregando no plenum do filtro de mangas, que finamente descarregard os gases
filtrados para a atmosfera, através de um lanternim continuo situado no topo do filtro. Os
ventiladores estdo instalados antes da casa de filtros, portanto recebendo os gases com elevadas
concentragdes de particulados.

As capacidades citadas acima excluem as vazfes dos ventiladores de ar reverso, porém
incluem as vazdes dos fornos-panela.

Durante a fase de fusdo dos fornos elétricos, ocorre o isolamento de um dos
compartimentos para redlizar a limpeza. O ciclo de limpeza é suspenso durante as fases de
carregamento dos FEAs para disponibilizar 0 méximo de area filtrante nesse curto periodo de
tempo. A limpeza das mangas € feita pela inversdo do fluxo de ar na manga, obtida pela acdo de
um ventilador especifico para esta fungéo, denominado de ventilador de ar reverso, insuflando ar
atmosfeérico.

O ventilador de ar reverso possui uma vazdo de 72.500 nt/h com motor de 187 kW (250
HP).

Cada cémara, ap0s um periodo determinado e em conjunto com uma informacéo de
pressdo, serd isolada e devidamente limpa pelo ventilador de ar reverso. Apos a limpeza das
mangas, a camara € reintegrada a0 sistema. Este procedimento se repete sucessivamente de
camara em camara até completar o ciclo.

O p6 recolhido nas tremonhas, locdizadas na parte inferior da casa de filtros, é
transportado por meio de parafusos helicoidais e correias transportadoras para um silo de
armazenamento com capacidade de 100 ni, conforme mostrado na Figura 34. Para evitar o

depdsito de pds nas paredes do silo, foram instalados aeradores de silo, peguenas pecas conicas,
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com dispositivo tipo retencao, que liberam o ingresso de ar comprimido ao interior, provocando a
movimentacao do pd depositado junto as paredes.

Nas visitas realizadas, observou-se que as condi¢des ambientais na area de carregamento
de caminhGes apresentavam excessiva concentracdo de po. Diante dessa observacdo, foi
desenvolvido no projeto um sistema sob o silo de p6, congtituido de uma estagcéo fechada de
carregamento de caminhdes, alimentado por rosca transportadora e vélvulas de descarga, com

captacdo dedicada para captar o po desprendido durante o carregamento dos caminhdes.

2.4.4 Descricdo funcional bésica

A filosofia de controle esta fundamentada em ndo permitir o ingresso de gases na casa de
filtros com temperaturas maiores que 100 °C. Para isso, primeiramente os picos de temperaturas
dos gases sd0 reduzidos pela acdo dos componentes resfriados a agua, que baixam as
temperaturas para aproximadamente 430 °C. Em segundo lugar, ocorre a diluicdo com ar do
sistema secundario, durante a combinacéo das vazfes de ambos sistemas, primario e secundario,
que podem atingir a temperatura de 130 °C, méaxima admissivel paraingressar na casa de filtros.

O projeto implantado é do tipo sistema combinado, captando as emissdes primérias e
secundarias dos fornos elétricos e dos fornos-panela simultaneamente. O controle operacional dos
FEASs sdo independentes. O damper de controle de vazdo localizado no duto principal do FEA3,
chamado damper de equalizacdo, possibilita que os dois sistemas de controle operem de forma
independente.

O damper de modulagdo das emissdes primérias é empregado para controlar a vazao de tal
forma que o fluxo de exaustdo, durante a fase de fusdo do FEA, obtenha a captura das correntes

de emissbes gasosas que saem pela abdbada. 1sso é completado com um controle de retro-
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alimentacdo feedback) baseado na temperatura do sistema primério. As posi¢des dos dampers
s80 gjustadas em relacdo as temperaturas, formando assim, a receita de operacdo. Essa receita €
consolidada durante a fase de posta-em-marcha, onde uma tabela com o percentual de abertura do
damper e as correspondentes temperaturas fixa 0 modo de operacéo.

A medicdo de temperatura ou pressdo diretamente na ablbada do FEA apresenta
dificuldades devido a reacOes quimicas, elevadas concentracBes de particulados e eventuais
projecdes de particulas. Para viabilizar esta medicéo, os medidores séo dispostos em um ponto na
secdo do duto fixo resfriado, anterior a cmara de combustéo.

A verificacdo periddica da performance de exaustéo € executada através da medicéo de
pressdo, realizada na curva a montante da camara de combustdo. A informagdo do valor de
pressdo neste ponto normalmente varia de —25 a -60 mmCA. O vaor da depressdo registrada
correlaciona-se diretamente com a capacidade de exaustdo para cada FEA, permitindo, assim,
gjuste de vazdes entre os dois fornos el étricos.

O damper primério fica totaimente fechado durante a fase de carregamento. Permanece
parciamente fechado durante a fase de vazamento, para providenciar alguma exaustdo para a
abdbada do FEA, enquanto dedica a maior parte do fluxo para a coifa.

Para controlar o ar de diluicdo, responsavel pelo resfriamento dos gases quentes no
sistema primério, a temperatura da mistura das emissoes primérias e secundarias dos FEAS e do
forno-panela é medida no final de cada sistema. Essa temperatura serve como sina de controle
para o damper da coifa, sendo gjustada para 100 °C.

Para garantir uma adequada velocidade de transporte do material particulado, € gjustada a
vazéo minima do ar de diluicdo, que também proporciona maior garantia de que a temperatura da

mistura dos gases ficara abaixo de 100 °C.
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A vazdo de exaustdo do forno-panela é controlada pelo damper na entrada do ventilador
booster, segundo a posi¢céo da panela e pelo modo de operacéo do forno-panela. Quando a panela
esta fora da estacdo, o damper fica totalmente fechado, caso contrério, o damper abre para a
posicdo previamente ajustada.

Cada ventilador booster do forno-panela esta equipado com damper de saida para atuar
em situacoes de manutencao.

O damper de equalizacdo tipo veneziana, localizado proximo do fina do sistema
combinado do FEA 3, é empregado para balancear a disponibilidade de exaustdo para que ambos
0s sistemas operem independentemente.

O damper de emergéncia protege a casa de filtros contra a incursdo de temperaturas
elevadas. Esse damper somente ird abrir rapidamente quando a temperatura exceder 120 °C.

O sequenciamento e o tempo de atuacdo dos dampers, durante a transicéo entre as fases de
fusdo, carregamento e vazamento, € de extrema importancia para o desempenho do sistema, uma
vez que garante a efetividade de captura das emissdes nas mudancas de modos de operacéo.

Cada ventilador principal esta equipado com damper modulador na entrada para
maximizar o consumo de energia elétrica do motor elétrico. O damper de saida do ventilador é
operado manualmente, sendo acionado em situagcdes de manutencao.

Para os propésitos de gjuste de vazdo e testes nos equipamento durante a posta-em-
marcha, sdo instalados termopares em diversas posi¢oes dos dutos. Medidores de vazédo também
s80 instalados nas principais segdes de dutos resfriados para garantir a correta distribuicéo de
agua nos circuitos.

As Figuras 41 a 46, mostram as principais telas do sistema de supervisdo eletrénica nos
painéis de controle. Apresentam de forma esquematica os fluxos e 0s equipamentos do sistema de

despoeiramento com as respectivas instrumentagoes.
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A Tabela 18 apresenta resumidamente o conceito adotado para atuacéo dos dampers

de controle. Os valores informados sdo orientativos , uma vez que o sistema supervisorio

eletrénico de controle permite uma precisao g ustada ao processo produtivo.

Tabela 18 - Sumério do conceito adotado para o controle dos dampers (% de abertura do

damper)
Condicéo de Operacdo do || Damper do Damper Damper Principal | Damper do|| Damper
EAF Sistema da Coifa de controle FEA3 Forno- Ar de
Primario panela Diluicdo
Camara
de
Mistura
Modulado Modulado Modulado pela
pelo pelo equalizagdo dos
Fusio Transmissor | Transmiss Transmissores de 0% 0%
de or de Temperatura
Temperatura | Temperatu
ra
Modulado pela
equalizacdo dos
Carregamento 0% 100% Transmissores de 50% %
Temperatura
Modulado pela
equalizacdo dos
Vazamento % 100% Transmissores de 500 %
Temperatura
T>120°C Modulado
Alta pelo
tempera- Transmissor 100% 0% 50% 0%
turana Temperatura
entrada T>120°C Modulado
da casa pelo
defiltros | Tempo>30s | Transmissor 100% 100% 0% 100%
Temperatura
T>120°C M odulado
Parada pelo
do FEA Tempo>30s || Transmissor 100% 100% % 100%
Temperatura

O desenho U-575-P-110, da Figura 47, apresenta o fluxograma de processo do novo
sistema de despoeiramento. Neste desenho, todos os componentes do sistema, as vaz0es e

temperaturas previstas, sdo demonstradas para os diferentes pontos do sistema.



O desenho U-575-A-131, da Figura 48, apresenta o conjunto geral da area da casa de
filtros, o sistema de ventiladores, a camara de mistura e o prédio para estocagem e
carregamento de po.

O desenho U-575-A-130, da Figura 49, mostra o arranjo geral do sistema de
despoeiramento, com os dutos partindo da geracdo das emissdes, junto aos EAFS, até o
sistema de tratamento.

O desenho U-575.17-M-01, da Figura 50, apresenta o conjunto geral do sistema de
transporte e armazenamento do pd, com silo, prédio para carregamento dos caminhdes e dutos
para captacdo das emissdes geradas no abastecimento.

O desenho U-575.10-M-04, Figura 51, mostra a se¢do transversal do sistema de
despoeiramento junto a0 FEA 2. Essa figura ilustra a montagem da curva fixa sobre a

abobada, a curvamovel ou el bow e a cdmara de combustao.
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Figura 48 - Desenho U-575-A-131 - Conjunto geral da area da casa defiltros.
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Figura 49 - Desenho U-575-A-130 - Arranjo geral do sistema de despoeiramento.
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245 Custos paraimplantacéo do investimento

O controle orcamentario foi uma importante ferramenta no gerenciamento da
implantacéo do projeto. O investimento total do novo sistema de despoeiramento foi de US$
7,4 milhdes, onde 55% corresponderam a equipamentos e os demais 45% ficaram divididos
em instalages, montagem, gerenciamento, projetos e softwares.

A informagdo do peso foi uma importante ferramenta na definicdo do processo
montagem. A distribuic¢do do peso dos principais componentes do sistema esta apresentada na

Tabela 19.

Tabela 19 - Peso dos principais componentes do sistema

Componente Peso (toneladas)

Cotovelo fixo / mével 12
Cémara de combustéo 25
Dutos refrigerados 75
Dutos secos / camara de mistura 273
Coifa + estrutura suporte 84
Tubulagbes de &gua 36
Coifa/ dutos forno-panela 10
Ventiladores + motores 38
Casa de mangas 320
Sistemade p6 93
Estruturas complementares 224

Total 1.190




3 NOVO DESPOEIRAMENTO - RESUL TADOSE DISCUSSAO

3.1 VISTAS REALIZADAS

A seguir sdo apresentados os comentérios e observacBes do autor, identificados
durante as visitas redlizadas em outras siderlrgicas, e as definicbes acordadas com as
empresas contratadas para elaborar o projeto.

As vistas técnicas realizadas possibilitaram o conhecimento das préticas disponiveis e
adotadas em algumas empresas siderurgicas localizadas em paises desenvolvidos.

As dificuldades ou pontos criticos identificados nas visitas serviram para orientar e
concentrar esfor¢os na busca de solucbes otimizadas para 0 novo projeto. O aprendizado
obtido nesta fase, foi transferido para o projeto. Destacase como exemplo o sistema
desenvolvido no novo projeto para o carregamento de pd, que objetivou resolver a dificuldade
de confinamento do p6 coletado nos filtros, ponto critico identificado em muitas instalagtes
visitadas.

As observagtes descritas a seguir, confirmaram que a maioria das instalagoes visitadas
apresentavam dificuldade para assegurar a captacdo total das emissdes geradas na fase de
carregamento da carga fria.

Para melhor orientar as avaliagdes visuais das performances dos sistemas de
despoeiramento nas visitas técnicas realizadas, foram adotados os critérios da Norma da
CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, L9.061 (1979), que trata da
determinacdo de grau de enegrecimento de fumaca emitida por fontes estacionarias, utilizando

a escala Ringelmann reduzida. Essa Norma estabelece uma escala que permite comparar a



tonalidade da emissdo com o padréo colorimétrico. A escala pode variar de 1 a 5, que

corresponde, respectivamente, a densidades de fumaga que variam de 20% a 100%.

3.1.1 Empresa Siderargica Francesa 2

A €ficiéncia de captacdo do forno durante a visita estava boa, com densidade de
enegrecimento abaixo de 20%, segundo a escala Ringelmann reduzida, no lanternim do prédio
e no ambiente interno da Aciaria. Porém, aumentava a densidade durante as operacdes de

carregamento do forno elétrico.

3.1.2 EmpresaSiderargicaAlemal

Apesar das instalagbes de despoeiramento serem de grandes dimensdes, a captagéo
primaria apresentava deficiéncia, identificada pela elevada densidade de enegrecimento,

acima de 20% no interior do prédio, mesmo durante a operacdo de fusdo.

3.1.3 Empresa Siderurgica Japonesa 1

O sistema na ocasido da vista operava muito bem, com densidade de enegrecimento
abaixo de 20%. N&o foi observada nenhuma emisséo para o lado externo da Aciaria. O prédio
da Aciaria possui um elevado nivel de fechamento, dificultando o ingresso de ventos que

poderiam deslocar a pluma ascendente durante o carregamento.



3.1.4 Empresa Siderurgica Japonesa 2

Durante a fusdo foi observada uma elevada concentracdo de material particulado no
ambiente interno da Aciaria. Pela verificacdo visual, a densidade de enegrecimento estava

entre 40 e 60%.

3.1.5 Empresa Siderurgica Japonesa 3

Durante a fusdo a captagdo dos gases no quarto furo operava com baixos niveis de
enegrecimento no interior da Aciaria. Entretanto, ndo ocorria a captacdo durante a fase de
carregamento, elevando sensivelmente o0 grau de enegrecimento observado do lado externo do

prédio da Aciaria.

3.1.6 Empresa Siderurgica Japonesa 4

Observado que o gap (abertura no duto) apds a primeira curva fixa da abobada antes
da curva mével, responsavel pela entrada de ar de diluicdo no sistema, estava muito aberto,
maior que 200 mm.

As circunstancias locais estabeleceram que os fornos operassem no horé&rio das 21
horas as 9 horas. Durante o dia, operava apenas o forno-panela. A captacdo apresentava baixa
eficiéncia, observada pelo ato nivel de enegrecimento no interior da Aciaria, conforme

mostra a Figura 52.



Figura 52 - Forno elétrico em operacéo de fusdo.
3.1.7 Empresa Siderurgica Chilena 1

Observado baixo nivel de ruido no interior do prédio e uma boa eficiéncia de captacdo
das emissbes atmosféricas, constatada pelo baixo nivel de enegrecimento no interior da

Aciaria.

3.2 ESTUDOS DE DISPERSAO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

A avaliagcdo das dispersdes gasosas objetivou prever a contribuicdo do material
particulado (MP) das emissbes da casa de filtros na qualidade do ar. Neste trabalho, sdo
apresentados resultados dos dois estudos de dispersdo realizados através de modelagem
matemética. O primeiro foi elaborado antes da implantacdo do sistema de despoeiramento e o
segundo, apos a sua implantacao.

A empresa ERM - Environmental Resources Management (2002) informou que a

utilizagdo de modelos matemdticos como ferramenta para os estudos de disperséo



atmosférica, para avaliacdo do impacto das emissdes sobre a qualidade do ar, depende de
diversos fatores, destacando-se:
a) adisponibilidade de dados meteorol dgicos e topogréficos locais;
b) a qualidade e quantidade de dados béasicos disponiveis, tais como os dados de
emissdes, meteorol 6gicos, qualidade do ar, etc;
c) o detalhamento do sistema a ser avaliado;
d) a capacitacdo técnica das pessoas que se utilizam desses modelos como
instrumento auxiliar de decisao;
e) alimitacdo dos recursos disponiveis para configuracdo e o uso dos modelos.

Em gera, os modelos de dispersdo sdo aplicados com melhores resultados em areas
com topografia e meteorologia relativamente simples, uma vez que essas variaveis podem
tornar a smulagcdo extremamente dificil. Os modelos empregados nos casos mais complexos
sd0 comumente desenvolvidos para um local ou processo especifico e ndo devem ser
utilizados de forma generalizada.

O modelo ISC Industrial Source Complex, referendado pela USEPA e desenvolvido
pela “Bowman Environmental Engineering” € um modelo estacionario “Steady-State’ e
fundamenta-se na distribuicdo gaussiana. E indicado para 0 uso quando a regifo onde se
localizam as fontes emissoras possui topografia simples ou complexa.

Este modelo tem sido amplamente aplicado em estudos de projetos de chaminés, de
redes de monitoramento, de estudos de impacto ambiental e de avaliacdo da qualidade do ar,
entre outros. O |SC possui duas versoes.

a) ISC ST (Short Term) - calcula a concentracdo das emissdes para periodos de 1,
2, 3,4, 6,8, 12, 24 horas. Se aplicado com uma seqiéncia anua de dados

meteorol 6gicos horérios, calcula a concentracéo anual;



b) ISC LT (ong Term) - utiliza dados estatisticos do regime dos ventos para

calcular a concentragcdo sazonal ou anual das emissdes.

3.2.1 Estudo de dispersdo anterior aimplantagdo do projeto

A correta caracterizacdo das condicfes da qualidade do ar na érea de influéncia é um
importante pré-requisito para o estudo de dispersdo. As variagBes das correntes de ventos
influenciam a dispersdo da pluma ascendente do sistema de despoeiramento.

A caracterizagcdo da qualidade do ar na zona de influéncia deste trabaho, bem como a
caracterizacéo climaticafoi extraida do EIA-RIMA da Gerdau Riograndense (1998).

Os principais processos atmosféricos que determinam o potencial de dispersdo
atmosférica dependem de um conjunto de parémetros meteorol 6gicos que atuam no sentido de
transportar, dispersar e concentrar os niveis de poluicdo numa determinada regio.

Sistemas de larga escala, como os anticiclones, baixas pressdes e sistemas frontais que
Se propagam sobre escalas menores, representam o inicio do efeito das condicbes atmosféricas
sobre a dispersdo das emissdes. Cada sistema destes atua em maior ou menor escala sobre 0s
continentes, dependendo da época do ano, sendo este deslocamento sazonal responsavel pela
maior concentracdo ou dispersdo dos niveis de poluicao sobre regides industrializadas.

A Grande Porto Alegre possui clima bastante peculiar no que se refere a disperséo
turbulenta do ar quando se compara com outras metropoles industrializadas do Pais. Trata-se
de regido quase plana, cujas condicbes meteoroldgicas sdo dominadas pela persistente
passagem de sistemas frontais, formando o que se chama de condi¢do de baroclinia em
relacdo a dindmica de circulagéo do climalocal. Em Sapucaia do Sul, o tipo climético € clima
mesotérmico (temperatura média do més mais frio abaixo de 18°C), subtropical Umido sem
estacao seca e verdo quente, sendo a temperatura média do més mais quente superior a 22°. A

precipitacdo é uniformemente distribuida durante o ano e os totais sdo superiores a 1400 mm.



a) Dados meteorol 6gicos

Dentre as estagdes meteorol 4gicas existentes , selecionou-se as que se encontram mais

proximas do distrito industrial, de acordo com a Tabela 20.

Tabela 20 - Estacgdes climatol 6gicas da area em estudo.

Estacdo Orgao Coordenadas Periodo
Porto Alegre INMET 30°03' S; 51°10' W; 47m 1916 a 1988
Triunfo INMET 29°52' S; 51°23' W; 40m 1979 a 1988

O vento de superficie representa 0 ar em movimento na baixa atmosfera, cuja
importancia esta ligada diretamente ao transporte e dispersdo das emissdes. A maneira mais
objetiva de se visualizar a atuacéo do vento ao longo dos diversos setores € através do grafico
chamado Rosa dos V entos.

Elaborou-se uma Rosa dos Ventos com os dados da estacdo meteoroldgica de Porto
Alegre e outradaregido de Triunfo. Os dados de Porto Alegre representam um historico de 62
anos, enquanto os de Triunfo, 3 anos. Apesar dos dados referentes a estacdo de Triunfo
pertencerem a uma série ndo muito longa, a mesma permitiu analisar o vento pela manhg, a
tarde e a noite, onde se verificou que em qualquer periodo do dia ocorre uma predominancia
da direcdo Sudeste, com mais de 23% do tempo. Em Porto Alegre, essa predominancia atinge
36%, significando que apesar do vento soprar nas demais direcdes em baixas porcentagens,
preferencialmente, passa boa parte do tempo soprando do setor sudeste para noroeste, isto €,
de Porto Alegre para a regido de Sapucaia do Sul. As Rosas dos Ventos estéo representadas
nas Figuras 53 a 56. Na estacdo meteoroldgica de Porto Alegre, os valores registrados de

velocidade média do vento variam entre 1,4 e 2,9 m/s, com uma velocidade média anual de



2,2 m/s. Em Triunfo, esses valores sdo de 2,2 a 2,8 m/s, com uma velocidade média anual de

25m/s.

Rosa dos ventos de Porto Alegre 1916-1938

Figura 53 - Rosa dos ventos de Porto Alegre - periodo 1916/1988.
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Figura 54 - Rosa dos ventos da regiéo de Triunfo - periodo 1993/1995, 12h.
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Figura 55 - Rosa dos ventos da regiéao de Triunfo - periodo 1993/1995, 18h.
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Figura 56 - Rosa dos ventos da regiéo de Triunfo - periodo 1993/1995, 24h.



Fisicamente, esse cenario ndo tem como mudar devido ao efeito de brisa gerado pelo
lago Guaiba, rios Jacui e dos Sinos, associado ao fluxo de sudeste vindo do litoral e da Lagoa
dos Patos.

Portanto, em boa parte do tempo, as emissdes seguirdo a trgjetoria no sentido noroeste
em relacdo a Gerdau Riograndense, ou sgja, de Porto Alegre para aregido de Sapucaia do Sul,
com freguéncia muito baixa no sentido oposto. Apenas nos meses de junho e julho foi
registrada na estagdo meteoroldgica de Triunfo a ocorréncia de ventos predominantes de
direcdo norte.

As condicbes meteorolégicas de superficie e do perfil vertica da atmosfera
combinados com a situagdo geogréfica local sdo fatores que definem a capacidade de
dispersdo e transporte de poluentes na baixa atmosfera.

Foram considerados o0s seguintes elementos para a definicdo dos dias que
apresentavam uma situagdo meteorol égica critica para a poluicdo atmosférica:

- velocidade do vento;

- pressao atmosférica;

- condicéo de estabilidade;

- aturadabase da camada de inversdo térmica;
- nebulosidade.

A velocidade do vento influencia a dispersdo e o transporte dos poluentes na
atmosfera. Quando a velocidade do vento € inferior a 2 m/s (calmaria), acentuam-se as
condicdes favoraveis a concentracéo de poluentes, tornando-se menos criticas a medida que a
velocidade do vento aumenta.

A pressdo atmosférica, quando analisada em seus valores de superficie, indica a

presenca de ciclones ou anticiclones. Os anticiclones, centros de alta presséo, sdo situactes de



movimentos subsidentes. Ao contrério, os ciclones, ou centros de baixa pressdo, sdo células
onde o movimento do ar é ascendente.

Em meteorologia, as palavras estabilidade e instabilidade sdo usadas para indicar
situacOes de equilibrio. A atmosfera dita instéavel € favoravel a dispersdo, pois significa que o
ar esta em movimento ascendente, permitindo a dispersdo dos poluentes no sentido vertical. A
atmosfera estével, ao contrario, ndo favorece o transporte e a dispersao da polui¢do, pois nesta
situacdo a turbuléncia do ar € minima. Quando neutra, a atmosfera encontra-se em equilibrio
estético e 0o movimento do ar é inferior & condicdo instével, mas superior a estével.

No caso de ocorréncias de inversdo térmica, ou sga, uma camada de ar em que a
temperatura cresce com a altitude, ndo existird nenhum movimento vertical e os poluentes
ficardo concentrados na atmosfera local, dispersando-se no sentido horizontal. Quando a
atura da base da camada de inversdo for inferior a 300 metros, 0 ar tendera a ficar estagnado
sobre a atmosfera urbana, impedindo a passagem dos poluentes para um nivel superior. Os
efeitos negativos tendem a se acentuar quanto mais baixa for a base da camada de inverséo.

A nebulosidade, caracterizando a existéncia de movimentos convectivos na atmosfera,
favorece a circulacdo da poluicdo entre a superficie e a base das nuvens, ao contrario do céu
claro e sem nebulosidade, condicédo atmosférica tipica de dias estaveis.

E importante salientar que tais situagBes consideram apenas 0s parametros
meteorol6gicos combinados entre si, sugerindo que tais dias representam condi¢Bes que
podem apresentar-se como desfavoraveis, neutras, favoraveis ou criticas quando forem
adicionados poluentes em grande quantidade na atmosfera.

Nos dias considerados criticos, os momentos de maior estabilidade concentram-se nas

primeiras horas do dia, até as 7 horas e no fina do dia, ap6s as 17 horas.



A questdo da qualidade do ar tem preocupado os Orgdos responsaveis pela salde da
populacdo. No caso do Estado do Rio Grande do Sul, essa preocupacao torna-se ainda maior
nos periodos de inverno, quando combinam-se baixas temperaturas e alta umidade do ar.

A Resolucdo CONAMA 003/90, de 28 de junho de 1990, inclusa na secdo de
legislacdo deste trabalho, estabeleceu os padroes de qualidade do ar como sendo as
concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a
seguranca € o bem-estar da populagéo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ab meio ambiente em geral.

Conforme EIA-RIMA da Gerdau Riograndense (1998), a regido onde esta situada a
empresa é uma das mais concentradas do Estado. A Regido Metropolitana de Porto Alegre
ocupa uma area de 6.830 kn? (2,4% do Estado do Rio Grande do Sul) e possui uma
populacdo superior a 3 milhdes de habitantes, ou sga, da ordem de 33% da populacdo
estadual, sendo ainda responsavel por 55% do produto interno bruto industrial galicho. Assim,

a concentracao populaciona e industrial é bastante significativa.

b) Referenciais Locais

No entorno da Gerdau Riograndense, ha empresas de grande porte, como refinaria de
petréleo, fabricas de cimento, de artefatos de vidro e cristal, de éleo vegetal, do ramo
metalargico, de tinta, de adubos e fertilizantes, curtumes, usina de asfalto, entre outras.
Agrega-se a este conjunto industrial uma das mais importantes estradas federais, a BR-116,
vizinha & empresa por onde circulam diariamente mais de 100.000 veiculos, vindo ou indo a
Porto Alegre.

Para estimar a qualidade do ar naregido, o parametro Particulas Totais em Suspenséo,
em funcdo da tipologia industrial, adquire um grau de prioridade em relagdo aos demais. Os

dados apresentados a seguir foram obtidos de uma pesguisa em desenvolvimento por um



grupo de pesguisadores do Nucleo de Energia e Ambiente da ULBRA - Universidade
Luterana do Brasil, (200_), informado durante comunicacdo verbal com o Eng. Eduardo Mc
Mannis Torres, que atua nesse grupo de pesquisa e avaliou a qualidade do ar na zona rural, no
que se refere ao parametro Particulas Totais em Suspensdo. Neste trabalho, foram instalados
trés amostradores HI-VOL, dois na Escola Agricola situada em Nova Santa Rita e um na
Estacdo Experimental da ULBRA, no municipio de Montenegro. A coeréncia entre os valores
obtidos, apresentados na Tabela 21, indica que eles podem ser considerados como valor de
fundo na regido.

Tabela 21 - Valores de Particulas Totais em Suspensao obtidos nos amostradores instalados
nos municipios de Montenegro e Nova Santa Rita.

HI-VOL L ocalizac&o M édia geométrica (my/m?®)
01 Nova Santa Rita 41,90
02 Nova Santa Rita 41,18
03 Montenegro 40,30

A metodologia usada na coleta do material particulado total em suspensdo esta
estabelecida no Manual de Operacdo do HI-VOL - Elaborado pela Energética - Industria e
Comeércio Ltda. e que contempla a versdo de 01/07/88 do método USEPA, "Reference
Method for the Determination of Suspended Particulate Matter in the Atmosphere”, contido
no Federal Register 40 CFR 50, Appendix B e na Norma ABNT - NBR 9547 - Material
Particulado em Suspensdo no Ar Ambiente, Determinagdo da Concentragdo Total pelo
Método de Amostrador de Grande Volume.

Com relacdo a este parametro, PTS - Particulas Totais em Suspensdo, para melhor
caracterizagcdo da area proxima a Gerdau Riograndense, considerou-se o Estudo de Impacto
Ambiental da Ampliacdo da Refinaria Alberto Pasqualini - REFAP, localizada no Municipio
de Esteio. Segundo este documento, os valores medidos em um ponto interno de sua unidade

industrial est&o apresentados na Tabela 22.



Tabela 22 - Valores de PTS (Particulas Totais em Suspensdo) medidos em um ponto interno
da unidade industrial da Refinaria Alberto Pasqualini — Esteio - RS (1997)

M édia Geométrica Anual Maximo Valor Diério
PTS (mym®) (mym3)
Medido Padr&o Medido Padr&o
REFAP 61 80 293 240

Nota: Periodo de medicéo: 01/01/97 a 31/12/97

c) Localizagdo

A Gerdau Riograndense esta localizada no municipio de Sapucaia do Sul, na Regiéo
Metropolitana de Porto Alegre, com topografia considerada plana, ndo existindo obstaculos
que possam blogquear o processo de transporte pelo vento da pluma emitida pela casa de

filtros.

d) Estudo de Disperséo

Para simular o impacto das emissdes atmosféricas na regido, anterior aimplantacéo do
novo sistema de despoeiramento, utilizou-se 0 modelo matemético de simulagdo da qualidade
do ar, o Industrial Source Complex Term - versdo 3 model (1995). Originamente, 0 modelo
foi desenvolvido pela United Sates Environmental Protection Agency - USEPA, que, apds
vérios testes de campo, o credenciou para aplicacéo em estudos de dispersao atmosférica para
determinar o impacto das concentragdes de poluentes no ambiente a partir das emissdes de
fontes industriais.

O modelo € composto de software para calcular a concentracdo de poluentes variando
com tempo. Foram utilizados os modelos ISCST3 e 0 ISCLT3. Para o ISCST3, utilizou-se

arquivo de dados meteorol 6gicos horérios para estimar a concentracdo de poluentes de acordo



com a condicdo de tempo, estabelecida nos padrbes de qualidade do ar vigente. O modelo
aceita dados de entrada de mais 500 fontes simultaneamente, gerando mais de 1500 receptores
na superficie. Os receptores sdo distribuidos em uma grade cartesiana, cujas quadriculas
aceitam qualquer tamanho de érea.

As premissas basicas do modelo sdo: as condigdes meteoroldgicas estacionérias
durante a evolugdo do célculo; possuir uma rotina que extrapola o calculo da velocidade do
vento na atura do mastro até a boca da chaming; ter a flexibilidade de considerar o célculo da
concentragcdo de poluentes, tanto para terreno plano, como de topografia complexa; considerar
no calculo da concentracdo areas urbanas e rurais, a partir de dados meteorologicos de
atitude, e cacular a atura da camada de mistura. Enfim, o modelo é versdtil, dotado de
diversas opcgdes que, numa simulacdo, apresenta resultados os mais proximos possiveis da
realidade fisica

Em seguida, montou-se a grade do sistema tomando como origem a casa de filtros.
Trata-se de uma grade de 10 km x 10 km, a qual cobre uma &rea de 100 knf. Dentro dessa
grade, o modelo interpola e gera cerca de 1099 receptores para melhor visualizagdo dos
resultados do calculo da dispersdo. A grade foi dimensionada dentro de uma area que
incorporasse 0 maior nimero possivel de receptores discretos em relacéo a fonte de emissao, e
que permitisse o tracado das isoconcentragOes para identificar os pontos de concentracéo
maxima.

A smulacdo foi realizada com velocidades até 0,5 m/s para se ter uma ordem de
grandeza da concentracdo maxima sobre os receptores. A temperatura média do ar adotada foi
de 19,3 °C, durante as 24 horas do dia, média de Porto Alegre.

Na simulagdo para o cdculo da concentragdo de material particulado, considerou-se a
condicdo meteoroldgica mais desfavoravel, de tal modo que reproduzisse as concentragoes

mais elevadas possiveis, que sO em casos extremos poderdo ocorrer. Para tanto, as emissdes



de material particulado (MP) foram assumidas como continuas, para efetuar a simulacdo sobre
0s receptores no nivel do solo. Do resultado da simulagdo, extraiu-se as concentracbes mais
elevadas, que sGo comparadas com 0s respectivos padroes.

A partir dos dados de emissdo estimados para 0 novo sistema de despoeiramento,
desenvolveram-se os célculos através da simulagdo da concentragdo de poeira em suspensao.

O resultado da concentragdo maxima do material particulado (MP), para a condicdo
critica de dispersdo atmosférica, foi 11,28 ng/nT, sendo 21,2 vezes menor que o padrdo médio
de 24 horas estabelecido pelo CONAMA.

O gréfico de isoconcentracdo de materia particulado (MP) previsto para 0 nhovo
sistema de despoeiramento, elaborado pelo programa de modelamento matemético de
dispersdo, é apresentado na Figura 57. Através da Figura 57, verificou-se que o tamanho da
area critica de influéncia da pluma de concentragdes méximas é de aproximadamente 4 knf,

portanto no entorno da empresa.
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Figura 57 - Gréafico tedrico de isoconcentracao das emissdes atmosféricas de material
particulado para condicdo critica de dispersdo prevista para 0 novo
despoeiramento.

Os resultados sobre o célculo das concentragBes, através do modelo de dispersdo
|SCST3, representaram aproximactes de como devera ocorrer a distribuicdo das emissdes na
atmosfera local na &ea da empresa. Nesse sentido, obteve-se as indicagdes mais precisas

possiveis de ordem de grandeza das concentragdes no nivel do solo. Portanto, os resultados

sd0 conservadores, onde assumiu-se a condicdo meteorol6gica mais critica que representasse



a condicdo desfavoravel a dispersdo, o que na pratica ndo ocorre permanentemente durante
todo o ano, conforme caracterizagéo climatica da regido.

Como resultado, verificou-se que os valores das concentragdes das emissoes previstas
para 0 novo sistema de despoeiramento sdo bastante baixos, decrescendo rapidamente com a
disténcia ao longo do eixo central da pluma, sendo que as maiores concentragdes atingem seus
pontos maximos a distancias aproximadas entre 1,8 a 2,4 km da casa de filtros.

Assim, apesar das concentragBes serem baixas, considerou-se a distancia maxima de
14 km para os eixos Sul-Norte e Oeste-Leste como a provavel area de influéncia. A essa
distancia, de acordo com o modelo, a concentracdo de qualquer um dos poluentes é
desprezivel, independente da direcéo e velocidade do vento.

Cabe ressaltar que os cenarios de emissdo de poluentes e de meteorologia, utilizados
na simulagdo, sdo tdo desfavoraveis, que a probabilidade de ocorréncia de uma conjugacédo
simultanea de fatores negativos, todos a0 mesmo tempo, na préatica, é quase impossivel de
acontecer.

Nesta nova condi¢do, 0 modelamento matematico de dispersdo atmosférica de material
particulado apresentou como resultado uma concentraco méxima de 11,28 mg/NnT para 24
horas, em uma é&rea localizada a 2.360 m a noroeste da fonte, nas condi¢cdes criticas de

dispersdo atmosférica.

3.2.2 Estudo de dispersado posterior aimplantagcdo do projeto

ApoGs a implantagdo do novo sistema de despoeiramento, foi realizado novo estudo de
dispersdo para avaliar a distribuicdo de material particulado das emissdbes atmosféricas da
Aciaria. Os dados de entrada para este estudo de dispersdo foram obtidos através das

medi¢Bes realizadas na saida da nova casa de filtros, portanto, refletindo maior acuracidade se



comparado com o primeiro estudo, pois no primeiro foram adotados dados de entrada
estimados.

Para redlizar o segundo estudo de dispersdo, foi contratada a empresa ERM-
Environmental Resources Management.

A partir dos dados preliminares, disponiveis no momento da realizagdo do estudo, e
utilizando-se um modelo baseado na funcdo da distribuicdo norma ou Gaussiana para
liberagdo continua e dispersdo destas emissdes na atmosfera, foram estimadas as méximas
concentragdes ao nivel do solo para o material particulado na Aciaria, em diferentes pontos da
area de influéncia da empresa. Além disso, foram estimadas as concentragdes ao nivel do solo

para este parametro em locais denominados de receptores discretos.

a) Descrigdo do Modelo

Para a elaboracdo deste estudo foi utilizado um modelo de dispersdo que pode ser
aplicado em fontes pontuais elevadas, fontes areas e fontes volumes, com a concepcdo
Gaussiana de pluma. A distribuicBo das emissdes é considerada Gaussiana nas diregoes
vertical e lateral para cada secéo transversal, perpendicular ao eixo da pluma e a jusante da
fonte, em relacdo a direcéo do vento considerada. A altura efetiva de emissdo € calculada pela
formulacéo de Briggs e os parametros de dispersio séo de Pasquill-Gifford.

O software utilizado permite calcular as concentragcbes em pontos de coordenadas
espaciais (x; y; z), previamente especificadas pelo usuério, resultante da contribuicéo aditiva
de varias fontes, para as mais diversas condic¢fes meteorol dgicas de dispersao.

Para as emissOes da Aciaria, considerou-se a casa de filtros como fonte pontual

elevada, com altura em relagdo ao nivel do solo igual a 24,70 m.



b) LimitagOes

Os modelos utilizados sdo conservadores no que tange ao célculo de concentracOes
meédias. Os valores adotados para os parametros de dispersdo baseiam-se em experimentos
realizados em terreno aproximadamente plano e com baixa rugosidade superficial. Valores
maiores de rugosidade superficia implicam em maior turbuléncia mecénica e, portanto, em
menores concentragtes ambientais do que as estimadas.

A topografia da area de influéncia foi analisada e o terreno foi considerado como
aproximadamente plano nos dados de entrada do modelo.

Nos modelos utilizados, ndo sdo introduzidas correcOes referentes aos processos de
transformacdo das emissdes por reacfes quimicas e processos fisicos na atmosfera (chuvas,
adsorcdo, absorcdo, etc).Também ndo sdo introduzidas corregdes relativas aos processos de

absor¢do na vegetagcdo e no solo.

c) Vantagens e desvantagens dos modelos

As vantagens e desvantagens do uso de um modelo de disperséo qualquer depende
diretamente dos objetivos do trabalho a ser realizado e da qualidade dos dados disponiveis e
necessarios para a utilizagdo correta do modelo. No presente estudo, podem ser mencionadas

as seguintes vantagens do uso dos model os de dispersdo Gaussiana.

- possibilidade ampla de comparagdo dos resultados obtidos com outros estudos
similares,

- confiabilidade dos resultados tedricos obtidos, especialmente na caracterizacéo
das situacdes criticas de dispersdo (maximas concentragdes no ambiente);

- possibilidade de comparagdo entre os resultados obtidos e os padroes de

gualidade do ar ou niveis de referéncia para diferentes interval os de tempo;



- disponibilidade de software para microcomputadores de fécil e répida
utilizacdo, idénticos aos utilizados pela USEPA;

- disponibilidade de dados de entrada de boa qualidade, representativos do local
e condicdes do estudo.

Entretanto, as desvantagens do uso dos model os de dispersdo Gaussiana sdo:

- as concentracbes sdo assumidas constantes ao longo do tempo, ou sgja, as
condicbes de transporte da pluma sdo consideradas constantes para cada
conjunto de dados de entrada;

- a variabilidade espacial dos parametros meteorol6gicos ndo € totamente
Incorporada diretamente nos model os;

- aaplicagdo dos modelos torna-se dificil para condicdes de ventos muito fracos
e diregdo ndo definida;

- 0s modelos ndo podem ser usados para emissdes reativas ou secundarias,
guando se pretende fazer superposicéo das contribuicdes de fontes individuais

em um receptor qualquer.

d) Modelo ISCST

No estudo, foi utilizada a versdo do |SCST3 para determinar as concentragdes ao nivel
do solo de material particulado emitido pela casa de filtros, em uma rede de 729 receptores
automaticos estabelecida para 0 programa, abrangendo uma area equivalente a um quadrado
de 20 (vinte) quilébmetros de lado, além de 11 receptores discretos. Os dados necessarios para

0 modelo | SC sdo:



€) Meteorol 6gicos:

Os indicadores climéticos e parémetros meteorol égicos possuem um efeito importante
no transporte e disperséo de poluentes atmosféricos, sendo por isso mais utilizados no estudo
do potencia de poluicdo do ar para aplicacdo nos trabalhos de simulagdo da qualidade do ar
através da modelagem matemética. Os dados necessarios sd0 0 sumario da estabilidade
atmosférica, a temperatura ambiente, a altura da camada de mistura e a direcdo e velocidade
dos ventos.

Os dados relativos ao regime dos ventos correspondem as freguéncias de ocorréncia de
velocidade em 16 direcBes radiais e por 06 categorias de estabilidade para a area e o periodo
de tempo em questdo. Esses dados definem o transporte e 0 grau de dispersao das emissdes. A
altura da camada de mistura determina a atura através da qual as emissbes podem ser
misturadas antes de ser totalmente direcionadas para baixo. A temperatura € utilizada para
computar a elevacdo da pluma e na conversao opciona das concentracdes para as condicoes

padroes de pressao e temperatura.

f) Topogréficos:

O estudo da topografia da regido é fundamental para avaliagdo do efeito do relevo
sobre a ventilag&o do sitio e efeitos de continentalidade, como influéncia de brisas maritimas e

terrestres e a consequiente determinacdo do regime de ventos locais.

g) Fontes emissoras:

Os dados das fontes precisam incluir algumas informacfes bésicas, tais como:
identificacdo, caracteristicas fisicas da fonte e do efluente, coordenadas horizontais da fonte e

taxa de emissdo de cada parametro de emisséo.



h) Paréametros de controle:

Muitas opgdes de controles estéo disponiveis para selecionar as técnicas anditicas e 0s
dados de saida do programa. Essas opgdes e controles especificam as concentracdes "in situ”
ou nas condic¢des padrdes, as unidades da concentracdo, as repeticoes das fontes para corridas
sucessivas, a identificacéo do equipamento, o ambiente urbano/rural, o tempo de concentracéo
meédia e os tipos dos mapas de contribuicao da fonte.

A partir dos dados fornecidos, elabora-se um sistema de coordenadas geogréficas e
calcula-se, para cada fonte e cada parametro de emissao, todas as concentragcdes atingidas nos
receptores indicados nas condigoes estabelecidas. Os dados fornecidos e os resultados obtidos
nas simulagdes sdo apresentados sob a forma de tabelas.

Para ilustrar o trabalho elaborado, utilizou-se 0 SURFER, construindo-se figuras com
as isolinhas ou curvas de isoconcentragOes para as principais emissoes estudadas a partir dos

resultados calculados pelo ISCST, as quais denominam-se “isopletas’.

i) Caracterizacdo da fonte emissora

O estudo contemplou como principal emissdo atmosférica os materiais particulados,
pois € 0 parametro de emissdo predominante. A partir de dados de projeto e de medicdes
realizada nos dias 27 e 28 de fevereiro de 2002, foram utilizadas as seguintes premissas
béasicas:

- as informagbes sobre as emissdes de material particulado referem-se a coleta
cujo resultado de taxa de emissao desse parametro apresenta o maior resultado;
- temperatura dos gases emitidos no lanternim: 75,1 °C (348,25 K);

- dturadafonte de emissdo: 24,70 metros;



- didmetro equivalente: 9,36 metros, obtido pela equivaléncia entre a area total
de saida de gases do lanternim da casa de filtros, que possui 21,5 metros de
comprimento em cada um dos dois lados por 1,6 metros de dtura, e a area de
uma chaminé de se¢do circular;

- velocidade de saida dos gases de 2,88 m/s, que corresponde a condicdo de
vel ocidade medida durante 0 monitoramento;

- taxa de emissdo méaxima de material particulado nas condicbes medidas
durante o monitoramento realizado no lanternim da casa de filtros, nos dias 27

e 28 de fevereiro de 2002, éigual a 0,596 g/s.

j) Dados sobre os Receptores

A area de dispersdo atmosférica ou area de influéncia foi definida considerando-se a
localizacdo dos receptores eleitos que estdo localizados numa érea que corresponde a um
quadrado de 20 quildmetros de lado, em cujo centro est4 a casa de filtros. Para determinacdo
das concentragdes ao nivel do solo, foi definida malha (grid) de 729 receptores automaticos,
estabelecidos para o programa, aém de 11 (onze) receptores discretos. As coordenadas UTM

dos receptores discretos estdo apresentadas na Tabela 23.



Tabela 23 - Coordenadas dos pontos discretos (UTM - metros)

Ponto Discreto Coordenadas (UTM - metros)
1 481897 ; 6702292
2 481900 ; 6702233
3 481948 ; 6702148
4 482144 ; 6701987
5 485896 ; 6708373
6 482894 ; 6701187
7 482165 ; 6701676
8 486401 ; 6706379
9 488667 ; 6705010
10 488884; 6704791
11 488783 ; 6704399

K) Arquivo Meteorol6gico Horério

O desenvolvimento do estudo de dispersdo atmosférica de poluentes requer uma
analise minuciosa de um conjunto de parametros meteorol 6gicos que atuam simultaneamente
no sentido de transportar, dispersar e concentrar, ao nivel do solo, as emissdes atmosféricas
em uma determinada regi&o.

A Tabela 24 apresenta como exemplo, as varidveis para o dia 01 de janeiro de 1999,

usadas para a simulacéo.



Tabela 24 - Exemplo de arquivo meteorol 6gico utilizado na modelagem (BREEZE — TRINITY
CONSULTANTSINCORPORATED).

Aro|es| 12| Direo Velooidee) T&mp. | L | Camada | Camads
lizagdo | Urbana (m) Rural (m)
Y| 1]|1/1 51 6,950 297,0 4 2286 3019
Q| 1]|1/2 18 9,850 2959 4 3403 4459
9| 1]|1/3 4 4,120 295,9 4 1334 1778
V| 1]|1/4 343 2,575 2954 5 186 550
9| 1]|1/5 353 3,090 2954 5 307 543
9| 1|1/6 2 2,060 2954 5 80 543
Q|1 |1/7 65 2,575 2954 4 773 1119
9| 1]|1/8 33 2,060 295,4 4 820 1010
9|1 (1/9 27 4,635 2954 3 1690 2165
9| 1 |V10 51 2,060 298,1 2 1018 1180
¥|1|1/1 24 2,060 300,4 2 1109 1250
9| 1|1/12 16 4,120 300,4 3 1761 1994
9| 1 |V13 273 2,060 300,9 3 1359 1453
9| 1|114 9 1,545 300,4 3 1506 1567
9| 1 |V15 2 1,545 300,4 2 1431 1405
9| 1 |V16 4 1,030 300,4 2 1454 1362
Q9| 1 |V17 121 2,575 299,3 2 1819 1865
9| 1 |118 77 2,060 299,3 3 1750 1724
9| 1 |119 264 3,090 293,1 3 1918 1491
9| 1|12 277 3,605 299,3 4 1889 2017
9|1 |V21 317 5,665 297,0 4 1902 2528
Q| 1 |V22 302 4,120 2959 5 487 748
9 | 1 |123 300 5,665 2954 4 1897 2528
9| 1|V24 300 3,605 294,3 5 378 991

Para a simulagdo, utilizou-se arquivo meteorolégico de formato “.asc”, elaborado a
partir de dados meteorolégicos coletados da estacdo automética 83971 (Aeroporto

Internacional de Porto Alegre), correspondente ao periodo de 1999, adquirido da BREEZE —




TRINITY CONSULTANTS INCORPORATED, nos quais estédo inseridas direcbes e
velocidades do vento, temperatura, classe de estabilidade e altura de mistura urbano/rura para
cada uma das 24 horas de cada dia de cada um dos cinco anos, totalizando 8.760 linhas
correspondentes a0 numero de horas do periodo. A classe de estabilizacdo é adimensional,
variado grau 1, extremamente instavel, até a maxima estabilidade, que equivale ao grau 6.

A Tabela 25 mostra a distribuicdo dos registros por freqléncia das velocidades e
direcOes dos ventos. Estes dados foram utilizados na construcéo da Rosa dos Ventos da Figura
58 e no modelamento matemético.

Tabela 25 - Distribuicdo de ventos - direcdo e velocidade - por fregliéncia - Estacdo 83971 -

Ano: 1999.
o Distribuicéo por fregiéncia
D'\r/?n"’t‘zge Veocidade (m/s)

0,51-2,06 | 2,06-3,60 | 3,60-5,66 | 5,66-8,75 |8,75-10,80| >10,80 Total
N 39 43 21 1 0 0 104
NNE 49 33 11 6 1 0 100
NE 84 25 11 2 0 0 122
ENE 172 63 17 5 0 0 257
E 305 209 138 48 8 2 710
ESE 251 501 527 317 46 12 1654
SE 155 334 561 301 42 6 1399
SSE 75 174 165 40 6 0 460
S 89 150 156 23 3 0 421
SSwW 74 113 126 41 5 1 360
SW 41 92 106 23 4 1 267
WSW 67 69 61 11 0 0 208
w 84 104 90 39 4 2 323
WNW 150 199 162 85 36 16 648
NW 142 151 137 72 22 18 542
NNW 94 59 38 13 2 0 206

1871 2319 2327 1027 179 58

Notas. Freqiiénciade camaria: 979 (11,18%)
Velocidade média de ventos: 3,53 m/s



A Figura 58 mostra gue o vento predominante na regido sopra do setor Sudeste para o

Noroeste, com velocidade média de 3,53 m/s. Nesse periodo, a freqliéncia de calmaria foi de

11,18%.

Velocidade
do Vento
{m/s)
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o 21-346
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Figura 58 - Rosa dos ventos — Estacao Meteorol 6gica do Aeroporto de Porto Alegre 1999.

A Tabela 26 apresenta os resultados de concentracdo de material particulado ao nivel

do solo para periodos de exposicdo de 24 (vinte e quatro) horas e média geométrica anual,

obtidos nos receptores discretos avaliados.



Tabela 26 - Resultados das concentracgdes de material particulado ao nivel do solo para
periodo de 24 horas e média anual obtidos nos pontos discretos.

Pontos Discr etos Periodo de 24 Horas M édia Anual

(my?) ()
1 0,4859 0,06829
2 0,5671 0,07289
3 0,7099 0,07636
4 0,8128 0,07140
S 0,1252 0,00565
6 0,0029 0,00006
’ 0,5096 0,03308
8 0,1232 0,00568
9 0,1021 0,00349
10 0,1147 0,00363
11 0,0682 0,00372

A Tabela 27 apresenta os dois maiores valores de concentracdo de material particulado
a0 nivel do solo, para periodos de exposicdo de 24 (vinte e quatro) horas e média geométrica
anual, considerando a taxa de emissdo medida em 27 e 28 de Fevereiro de 2002, no lanternim
da casa de filtros. As coordenadas onde essas concentragfes ocorrem estdo expressas em

medidas UTM.



Tabela 27 - Resultados das méaximas concentracdes de material particulado para periodo de
24 horas e médias anuais, juntamente com as respectivas coordenadas UTM.

Periodo de 24 Horas

Periodo Média Anual

(482144; 6701987)

(my/m®) (my/m?)

12 Méxima 0,9155 0,0771
(482000; 6702000) (482000; 6702000)

22 Maxima 0,8128 0,0763

(481948; 6702148)

Padrdes de Qualidade do Ar *

240

80

*) Resolugéo CONAMA N° 003 de 1990 — Padrdes de qualidade do ar.

Os resultados das maximas concentragdes de material particulado (0,9155 e 0,0771

ng/m3) para os periodos de exposi¢cdo de 24 horas e média anual, obtidos através do estudo

de dispersdo, representam 0,38% e 0,096% dos padroes de Qualidade do Ar estabelecidos

pelo CONAMA, gue correspondem respectivamente a 240 e 80 ng/m3.

Para que se possa visualizar a distribui¢cdo das concentrages de material particulado

provenientes das emissdes atmosféricas no nivel do solo, obtidas através da modelagem

matematica para periodo de exposicdo anual, utilizou-se um programa grafico para plotar a

isopleta de concentragdo para o periodo de exposicdo médio anual, que esta apresentada na

Figura 59.
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Figura 59 - Isopleta com resultados do estudo de disperséo apos a implantacdo do novo sistema de despoeiramento.



3.2.3 Conclusbes dos estudos de dispersao

O maior valor para a concentragdo de materiais particulados no segundo estudo de
dispersdo, considerando dados efetivos de medi¢des, para um periodo de 24 horas, foi 0,81
ny/nT, enquanto na modelagem anterior, baseada em dados estimativos, foi 11,28 ng/nt. A
Tabela 28 apresenta 0 resumo com os resultados dos dois estudos de dispersdo, anterior e
posterior & implantacdo do sistema despoeiramento. A conclusdo comparativa dos estudos de
dispersdo mostra que os resultados do segundo estudo apresentou valores menores que do

primeiro.

Tabela 28 - Resumo dos resultados de material particulado dos estudos de dispersao

Realtadodo | poga0 cONAMA
. ~ Estudo para 24
Estudos de Dispersao h para 24 horas
oras (mym3)
(mg/m°)

Anterior aimplantagdo do novo

despoeiramento 11,28 240
Posterior aimplantacéo do novo

despoeiramento 0.81 240

Pelos valores obtidos em ambos estudos de disperséo conclui-se que as concentragcdes

calculadas estdo abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 03/90.

3.3 AVALIACOES DO SISTEMA IMPLANTADO

O novo sistema de despoeiramento iniciou a operacdo em novembro de 2000. Apds a
implantacdo do investimento, realizaram-se avaliagdes para comprovar a performance do
projeto. Foram feitas duas campanhas de medicdes das concentragdes de material particulado

nas emissdes da casa de filtros, uma em margo de 2001 e outra em fevereiro de 2002.



As coletas e andlises realizadas objetivaram determinar a concentragcdo de material
particulado (MP) nos efluentes gasosos oriundos do sistema de controle de poluentes
atmosféricos da casa de filtros. Em cada campanha foram coletadas 4 (quatro) amostras para
determinacdo de material particulado (MP). Essas amostras foram identificadas e
encaminhadas para andlise em laboratorios habilitados. A metodologia empregada nas coletas
e analises das amostras nas campanhas realizadas esta descrita nos Métodos 1, 2, 5 e 0010 da
USEPA.

a) method 1: Sample and Ve ocity Traverses for Stationary;

b) method 2: Determination of Stack Gas Velocity and Volumetric Flow Rate
(Type S Pitot);

c) method 5: Determination of Particulate Emissions from Stationary Sources;

d) method 0010: Modifield Method 5 Sampling Train.

A Tabela 29 apresenta os dados referentes a coleta das amostras para andlises de
material particulado (MP).

Tabela 29 - Dados referentes a coleta das amostras.

Comprimento interno do duto retangular 2m
Largurainterno do duto retangular 21,5m
NUmero de eixos (seccoes) 4 eixos (seccdes)
NUmero de pontos por eixo 5 pontos
NUmero total de pontos 20 pontos (matriz 4 x 5)
Tempo de coleta por ponto 3 min

Tempo total de coleta 60 min




3.3.1 Primeira campanha de medicéo

Em marco de 2001, foram realizadas as medi¢des para avaiar o desempenho do novo
sistema de despoeiramento. A medicdo realizada em marco de 2001 iniciou as 9h 35 min e
terminou as 15h e 43 min. Nessa medicdo foi avaliada a concentracdo dos materiais
particulados presentes nas emissdes da casa de filtros. Os resultados desta campanha de

medicdo estdo na Tabela 30.

Tabela 30 - Resultados da primeira campanha de medicdo de material particulado

12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta Média

Material particulado

(mg/Nn?) 7,4 39 89 6,8

3.3.2 Segunda campanha de medicdo

A segunda medicao, realizada apos a implantacdo do novo sistema de despoeiramento,
foi realizada nos dias 27 e 28 de fevereiro de 2002.

Foram coletadas 4 (quatro) amostras para determinagdo de material particulado. Nessa
segunda campanha de medicdo, foi determinada a concentracdo dos materiais particulados
presentes nas emissdes da casa de filtros. Os resultados desta campanha de medicdo estéo

mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados da segunda campanha de medic¢éo de material particulado

12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta
Material particulado
(mg/Nm°’) 3,9 2,6 3,2 2,0
Vazao (m’/h) 713.837 708.586 690.993 703.475




3.3.3 Conclusdes das campanhas de medicdo de material particulado

Os resultados das medic¢des comprovaram a boa performance do sistema implantado.
As concentragdes de material particulados medidas estdo abaixo do limite de emisséo de 50
mg/NnT, estabelecida pelo 6rgéo de controle ambiental (FEPAM), na Licenca de Operaco da
empresa, sob o nimero 0944/2002-DL, que informa no item 8.1: “O padréo de emissio a ser
obedecido para material particulado é de 50 mg/Nn?, a O°C e 760 mmHg (cinglienta

miligramas de materia particulado por metro cubico de ar seco).”

3.4 DISCUSSAO SOBRE O CUSTO DO INVESTIMENTO

O sistema de despoeiramento € um dos mais significativos investimentos para controle
ambiental de empresas siderirgicas. A Tabela 32 apresenta um comparativo do custo de
implantagéo do sistema de despoeiramento da Riograndense com outras usinas que adotaram
solugdes técnicas semelhantes. Esse comparativo € Util para orientar as estimativas iniciais
durante a fase de estudos, contudo deve-se considerar que existem particularidades para cada
projeto, que refletem em diferencas econdmicas significativas. Pelo observado na Tabela 32, o
custo de implantacdo do sistema da Riograndense estd compativel com a média dos
referencias, adotando-se o critério que considera o valor investido, peso da instalagdo e vazéo

do sistema.



Tabela 32 - Comparativo de custos de implantagao para Sstemas de Despoeiramento com
filtro de mangas tipo ar reverso positivo.

Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Riograndense

1 2 3 4 5
E’Hﬁ‘gz/fg’ Total 1.470.000 | 510.000 | 340.000 | 800.000 | 800.000 800.000
Peso Total * *
(toneladee) 2.300 1.000 500 1.190
I nvestimento
(MMUSS) 134 74 38 6.7 6.3 73
Custo / nv

9.1 145 113 84 7.9%* 9.2
(US$/n?)
Custo / kg * *
(Ussikg) 58 74 77 6.3

* - Dado néo disponivel.
** - Com aproveitamento de alguns equipamentos de outra usina.

3.5 MODIFICACOES REALIZADAS NO NOVO SISTEMA

A busca da melhoria continua motivou modificagbes no sistema, sempre orientadas

para ampliar a performance do sistema de despoeiramento. As principais alteracoes realizadas

foram:

a) Ventiladores

Para evitar o deposito de particulas nas pas do ventilador, foi necessario instalar um

sistema de limpeza com ar comprimido diretamente nas pas do rotor. O jato de ar comprimido

€ acionado por um temporizador.

b) Dutos refrigerados

Para evitar deformagdes nas paredes dos dutos refrigerados, foram incluidos cuidados

operacionais para abertura das vavulas de agua de resfriamento. ApGs as paradas do sistema,




foi adotado o procedimento de reiniciar operagdo com as vavulas na posicao fechada e abrir

gradual mente.

c) Damper

Na operacdo do sistema, sdo importantes os cuidados de gjustes corretos dos tempos
nas operacdes de abertura e fechamento de dampers. Objetivando melhorar a performance do
sistema, foi necessério substituir alguns atuadores de dampers para atingir velocidades 6timas
de abertura e fechamento. Os novos atuadores possuem maiores velocidades de atuacéo. O
momento critico é durante as transi¢es das operaces de carregamento e fusdo dos FEAS,
onde ocorre a ateracdo de posicdo dos dampers do quarto-furo e da coifa. Durante a posta-
em-marcha foram estabelecidas as receitas 6timas para as posi¢des dos dampers. A repeticao

dessas posi¢coes é garantida pelo software de supervisio.

d) Camara de combustdo

A camara de combustdo apresentou um desgaste superficial excessivo, ocasionando
vazamentos de agua industrial para o interior da mesma. A camara de combustdo projetada
inicialmente foi substituida por uma nova que possui uma forma construtiva diferente. A nova
camara possui as paredes laterais e abObada construida de placas planas internas e externas,
interligadas por chapas, formando um labirinto para circulacdo da &gua de resfriamento. Essa
forma construtiva apresenta maior facilidade para manutencdo, maior resisténcia a abraséo,
devido ao regime menos turbulento dos gases junto a superficie, e, consequientemente maior

vida util.



e) Filtro

A casa de filtros apresenta um excelente desempenho, mesmo em condi¢des rigorosas
de operacdo, comprovado pelas medicdes realizadas. Para garantir esse desempenho, foram
introduzidas as seguintes melhorias operacionais:

- Programada a redlizagdo de manutencéo preventiva nas hastes dos cilindros
pneumaticos que atuam os dampers da casa de filtros, pois, caso deposite po na
haste, devido o prolongado tempo em que fica sem atuar 0 ar reverso, pode
ocorrer o0 travamento do movimento do cilindro pneumatico.

- Readlizada a substituicdo das mangas danificadas que apresentavam marcas de
furos, dobras ou que romperam devido a acomodagdo incorreta durante a

montagem.



4 CONCLUSOES

O novo sistema de despoeiramento atendeu as especificagdes do projeto. As medicdes
de materia particulado readlizadas na saida da casa de mangas, ap0s 0 tratamento,
comprovaram o atendimento do padréo de emissdo. Estas medi¢des confirmaram que a
escolha do sistema foi adequada. Para interpretacdo dos resultados, estes foram comparados
com os limites estabel ecidos pel os 6rgdos de controle ambiental.

Também foram avaliadas as emissdes atmosféricas da casa de filtros na qualidade do
ar, externa a empresa, através da utilizacdo de estudos de dispersdo. Neste trabalho foram
apresentados resultados dos dois estudos de dispersdo, através de modelagem matematica. O
primeiro foi elaborado antes da implantacéo do sistema de despoeiramento e o segundo foi
elaborado apds a implantacdo do sistema de despoeiramento. Os dados de entrada para o
segundo estudo de dispersdo foram obtidos através das medigdes redizadas na saida da nova
casa de filtros. Os valores obtidos em ambos os estudos de dispersdo atendem ao limite
estabelecido pelo CONAMA para as concentracoes de na qualidade do ar.

O sucesso do projeto esteve relacionado com o intenso trabalho de conhecimento das
tecnologias implantadas nas indlstrias siderurgicas que operam em condicdes semelhantes. O
conhecimento foi obtido principalmente através das visitas técnicas realizadas. Também

contribuiram para o éxito do projeto a execucdo prévia do modelo hidraulico, que assegurou 0



correto dimensionamento do sistema e a criteriosa especificagdo dos componentes, tais como
casa de filtros, ventiladores e dutos.

As experiéncias adquiridas na operagdo do antigo sistema de despoeiramento
orientaram as deci sdes tomadas no decorrer do projeto. A experiéncia anterior, com 0s antigos
filtros, tipo jato pulsante, pressdo negativa, mostrou que pode ser significativa a parcela de
infiltragbes ocasionadas por pequenas aberturas na estrutura da casa de mangas, ocasionando
reducéo na eficiéncia de exaustéo.

Na fase das especificacdes técnicas ocorreu a definicdo da tecnologia a ser adotada no
projeto. O nivel de responsabilidade desta etapa € elevado, requerendo uma ampla avaliacéo
das dternativas disponiveis, além de requerer uma capacidade de projetar melhorias, algumas
ainda inexistentes. Uma das principais decisdes adotadas na fase conceitual do projeto basico
foi a escolha do sistema de filtragem. A opcao pela utilizagcdo de filtro com pressdo positiva,
utilizando ar reverso para limpeza, confirmou ser uma solugdo robusta e adequada para as
severas condicbes de operacdo dos fornos elétricos, pois 0S mesmos operam com
significativas variagOes de temperatura, pressdo e concentracdo de solidos no fluxo gasoso.

Para atingir o rendimento obtido, foram necessarios introduzir alguns agustes e
corregdes, tais como o aumento da velocidade de atuacdo dos dampers, que operam na
transicdo entre as fases de fusdo, carregamento e a substituicdo camara de combustéo que
estava apresentando um desgaste prematuro.

A garantia da continuidade desempenho do sistema implantado esta assegurada pelo
programa de gestdo ambiental da empresa. O despoeiramento foi incorporado no sistema de
controle, através de um detalhado padréo operacional, com rotinas de auditorias e tratamento
de ndo-conformidades identificadas. O sistema também é controlado por indicadores mensais

gue avaliam o seu desempenho.



5 SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

O resultado do sistema de despoeiramento € a segregacdo ou seqlestro do p6 que
acompanha do fluxo gasoso. Apesar de existirem tecnologias de beneficiamento e reciclagem
do pd, torna-se necessario desenvolver NOVOS Processos economicamente sustentaveis para
este subproduto.

Também podem ser desenvolvidos estudos para aumentar as atuais performances
obtidas no sistema de despoeiramento, tais como o desenvolvimento de tecnologias para

reduzir as emissdes atmosféricas geradas na operacdo dos fornos elétricos.
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