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RESUMO

Avaliou-se a emissfio de material particulado (MP) emitido pela chaminé
de uma indistria de compostos cerimicos (colorifico) e compararam-se os valores
medidos aos padrSes de emissio em fontes fixas de polui¢do, conforme Resolugio
CONAMA n° 08/90. Efetuou-se a determinagfio da concentragiio de material
particulado coletado na chaminé e da concentragiio de particulas totais em suspensio
(PTS) coletadas no ar ambiente em trés pontos: dois localizados préximo a fonte de
emissdo e um distante da referida fonte.

As medigdes foram realizadas pelo Laboratério Atmosférico do Instituto
de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas — IPAT/UNESC, no periodo de 1999 a
2000.

A determinag®io das concentragdes de material particulado foi obtida por
meio do Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA). Os métodos de
referéncia utilizados foram os de 01 a 05 da United States Environmental Protection
Agency (USEPA).

Para a determinagio das concentragdes de particulas totais em suspensio,
utilizou-se como referéncia o meétodo do Amostirador de Grande Volume (AGVY),
proposto pela ABNT, de conformidade com a norma NBR 9547,

A caracterizacfo fisica envolveu somente a distribuigio granulométrica
do material particulado, enquanto que a caracterizagdo quimica abrangeu o material
particulado e as particulas totais em suspensio, coletadas no ar ambiente.

As técnicas analiticas utilizadas na caracterizagdo quimica do material
particulado e das particulas totais em suspensio foram a Espectrofotometria de
Absorcio Atdmica por Chama (AAS) e, para a caracterizagio fisica, Difragio a
Laser (LD).

Com relacio as concentracbes de material particulado, os resultados
indicaram um percentual de 44,75% acima dos padrSes estabelecidos pelo
CONAMA e a distribuigdo granulométrica apresentou valores de 100% das

particulas abaixo de 100 pm.

Quanto as concentragdes de particulas totais em suspensdo no ar, 0s
resultados indicaram que os valores obtidos estdo abaixo do padrdo primario diario
de 240 ;,tg/m3 estabelecido pela Legislagio Nacional, conforme Resolugdo
CONAMA n°3/90.

Quanto 3 composi¢do quimica das particulas totais em suspensio,
concluiu-se pela presenga dos elementos quimicos (sédio, potassio, zinco, célcio,
aluminio, magnésio, chumbo, ferro) encontrados também no material particulado
emitido pela chaminé. A composigio quimica foi comparada 3 de uma coleta feita
em ponto neutro, distante da fonte de emisséo.



ABSTRACT

In this work we have evaluated the particulate matter (PM) released by a
ceramic composite industry (colorific) and compared the measured values to the
emissions standards for pollution fixed sources, according to the Resolugio
CONAMA n°08/90. Also we have determined the particulate concentration collected
in the smoke-stack and the total suspended particulate (TSP) concentration in the air
in three points: two located near the emission source and one far way from those
points.

The measurements have been taken by the Atmospheric Laboratory of the
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas — IPAT/UNESC (Technological
and Environmental Research Institute), along 1999 and 2600.

The particulate matter (PM) concentrations have been determined by an
Atmospheric Pollutant Isocinetic Collector. We have referred to the 01 to 05 methods
of the United States Environmental Protection Agency (USEPA)

To determine the total suspended particulate (TSP) concentrations we
referred to the High Volume Sampler (HVS) proposed by ABNT, according to
NBR9547 rule.

The physical characterization has only involved the particle size distribution
of particulate matter (PM) whereas the chemical characterization has involved
particulate matter (PM) and total suspended particulate (TSP) collected in the
ambiance air. '

The analytic techniques used for the chemical characterization of the
particulate matter (PM) and for the total suspended particulate (TSP) have been the
Atomic Absorption Spectophotometry (AAS) and for the physical characterization
we have used the Laser Diffraction (LD).

Regarding the particulate matter (PM) concentrations, the results pointed to
44,75% above the standards set by CONAMA and the average particle size
distribution has shown values of 100% of particles below de 100 pm.

Referring the air total suspended particulate (TSP) concentrations, the results
indicated that the values are bellow the daily primary standard of 240ug/m3 set by
brazilian laws, according to Resolugio CONAMA n® 3/90.

Regarding the chemical composition of the total suspended particulate (TSP),
we have concluded that chemical elements such as sodium, potassium, zinc, calcium,
aluminium, magnesium, lead and iron are present. These elements are also present in
the particulate matter (PM) released by the smoke-stack. The chemical composition
has been compared to a sampling taken in a neutral point, situated far away from the
emission source.



1. INTRODUCAO

A regifio sul do Estado de Santa Catarina destaca-se no cenério
econdmico nacional ndio apenas por sua produgiio mineral, mas também pela
importancia do seu parque industrial cerdmico, considerado um dos mais expressivos
do mundo. Nesta regido, a cidade de maior destaque no setor ¢ Criciima, pois nela se
encontram algumas das mais importantes empresas nacionais do ramo. Este tipo de
industria gera uma emissiio de gases e materiais particulados que se dispersam nas
proximidades da fonte. A composi¢io fisico-quimica deste material particulado
depende do tipo do processo ¢ das matérias-primas utilizadas na fabricag@o dos

revestimentos € seus compostos.

A fonte de emissio em estudo localiza-se na Rodovia SC 443 — km 01,
na divisa dos municipios de Criciima e Igara. A emissio é proveniente de uma
indtstria de colorificio - fabrica de vidros (fritas) que é utilizado na formulagio do
esmalte, aplicado na superficie dos revestimentos cerimicos. Utiliza-se o processo de
fusdo em fornos com produglio continua e resfriamento em agua. Na queima do
combustivel e da fusio dos compostos minerais, ocorre a formagéo e o arraste de
gases e particulas s6lidas dos quais sfio entdo direcionados para um filtro de mangas

e langados na atmosfera pela chaminé.

1.1 Proposta de Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é comparar a emissdo de material

particulado com os padrdes regulamentados de emissio em fontes fixas de poluigZo.
Foram feitas as seguintes avaliagdes:

> determinagdio da concentragdo de material particulado (MP) emitido pela
chaminé e a comparago com os limites legais estabelecidos pela Legislagio

Ambiental;

» caracterizagio fisico-quimicas do MP;



» determinag3o da concentragiio de particulas totais em suspensdo (PTS) no ar
ambiente, obtida em dois pontos, localizados préximos a fonte de emisséo ¢ a

comparagdo com a qualificagéo do ar utilizado pela CETESB;
» caracterizagiio quimica das PTS coletadas em trés pontos no ar ambiente;

» comparagio da composi¢do quimica das PTS coletadas proximo a fonte de

emissio e com as PTS coletadas distante da referida fonte.

1.2 Justificativa

O crescente desenvolvimento industrial na regido ¢ a crescente expanséio
demografica tém acarretado um aumento considerdvel na emissiio de gases e

particulas s6lidas.

A poluigio atmosférica causada por processos industriais produz varios
tipos de poluentes, dentre os quais o MP que se destaca por apresentar um grande
potencial poluidor devido ao fato de estar associado a quase todas as atividades
industriais da regifio. Estas atividades necessitam de um programa de monitoramento
para que se conhegam as concentraghes dos poluentes emitidos pela chaminé e

posterior avaliagio da qualidade do ar nas proximidades da fonte de emiss#o.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme as regulamentacdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA e por meio da Resolugio n° 8 de 1990, que estabelece limites maximos de

poluentes do ar para processos de combustdo externa.

Entende-se por processo de combustio externa em fontes fixas toda a
queima de substincias combustiveis realizada em fornos, fornalhas, estufas,
secadores, centrais para geragio de energia elétrica, incineradores e gaseificadores,

(CONAMA, 1990).

As emissdes por processo de combustio externa constituem o maior
contingente de fontes fixas de poluentes atmosféricos, justificando o fato de terem

sido tais processos a terem suas emissdes regulamentadas em nivel nacional.

A Resolugio define os seguintes limites maximos de emissdo para
particulas totais ¢ didxido de enxofre, expressos em peso de poluentes por poder
calorifico superior do combustivel e densidade colorimétrica, conforme a
classificagdio de usos definida pelo Programa Nacional de Controle da Qualidade do

ar - PRONAR.

Ficam estabelecidos para novas fontes fixas com poténcia nominal total
igual ou inferior a 70 MW, em d4reas consideradas como Classe 1I e 111, os seguintes

parimetros e seus limites maximos de emissio:

a) Particulas Totais: 350 gramas por milhdio de quilocalorias (para Oleo

combustivel);

b) Densidade Colorimétrica: maximo de 20%, equivalente & escala de Ringelmann n°

1, exceto na operagio de limpeza e na partida do equipamento;

¢) Diéxido de Enxofre (SO;): 5.000 gramas por milh%o de quilocalorias (para oleo

combustivel).



A Resolugao CONAMA n° 3 de 1990, estabelece padrdes de qualidade do
ar, previstos no PRONAR. Os padrdes serdo importantes para as estratégias de

controle de emissdo de poluentes atmosféricos.

Para as particulas totais em suspens#o, os padrdes primdrios da qualidade
do ar s3o as concentragdes de poluentes que, ultrapassados, poderdo afetar a satide da

populag@o.

A concentragdo média geométrica anual é de 80 p.g/rn3 e a concentragio
média de 24 h é de 240 pg/m’, nfo devendo esta concentragio ser excedida mais

que uma vezZ a0 ano.

Os padrdes secundédrios da qualidade do ar sio as concentragdes de
poluentes abaixo das quais se prevé um efeito adverso minimo sobre o bem-estar da
populagio, assim como um dano minimo & fauna, a flora, aos materiais € ao meio

ambiente em geral.

A concentragiio média geométrica anual ¢ de 60 pg/m’ e a concentragio

media de 24 h € de 150 p.g/m3 , ndo devendo ser excedida mais que uma vez ao ano.

Segundo Colbeck (1995) as particulas microscépicas no ar ambiente sdo
produzidas por processos naturais ¢ pelo homem. Poeiras e pélens soprados pelos
ventos, fumacas de incéndios em florestas e materiais vulcinicos sdo exemplos de
particulas produzidas naturalmente. A emissdo de gases € particulas em suspensdo
provenientes de fontes méveis e estaciondrias s3o de origens antropogénicas. Muitas
dessas particulas tem a habilidade de afetar nfio somente o clima, mas também nossa
saide e a qualidade de vida. Estas particulas podem ser manufaturadas ou produzidas
naturalmente, sendo chamadas de aerosséis. O termo aerossol significa uma
suspensiio de particulas sélidas ou liquidas em um meio gasoso, segundo Schamauss

(1920) apud Colbeck (1995).

Os tamanhos das particulas dos aerossdis variam entre grupos
moleculares de 0,001 pm até gotas e particulas de poeira tio grande quanto 100 pm.
Existem vérios tipos de aerossois, que so classificados de acordo com a forma fisica

e o meio de geragdio. Os termos comumente usados sio:



Poeiras: sfio particulas sélidas formadas pela desintegragiio mecénica de
substancias mnorgéinicas e orginicas, resultante de operagdes de britagem, moagem,
peneiramento, demoli¢do, detonagdo, etc. As poeiras de carvio, silica, asbestos so

alguns exemplos.

Fumos: sfo particulas solidas produzidas por reagdes fisico-quimicas em

processos de combustfio, oxidagiio, sublimac#o e destilagéo.

Fumaga: sdo particulas constituidas por produtos resultantes da
combustio incompleta de compostos orginicos, tais como: carvdo, oOleos

combustiveis, gasolina, lenha, papel, cigarro, etc.

Névoas: sio constituidas por goticulas liquidas, resultantes da
condensa¢io de vapores ¢ da dispersdo mecinica de liquidos em conseqiiéncia de
operagdes de pulverizagiio, nebulizagio, atomizagio, etc. Névoas de 4cido sulfiirico,
de 4acido cromico, de tintas pulverizadas, sfo alguns exemplos. Uma vez na
atmosfera, os aeross6is tém sua composi¢do quimica, quantidades e tamanhos

modificados por muitas reagdes, até serem removidos por processos naturais.

Segundo o autor as medidas de distribuigdo do tamanho de particulas

normalmente apontam para 3 grupos, classificadas como:

Faixa de nucleagdo: particulas com didmetro menor que 0,2 pm. Nesta
faixa as particulas s3o emitidas por processos que envolvem condensagédo de vapores
quentes ou recentemente formados na atmosfera pelos gases, convertendo-se para
particulas. Estas sio responsaveis pela quantidade, mas devido ao seu pequeno

tamanho, a massa é reduzida do total de pafticulas emitidas.

Faixa de acumulagio: particulas com didmetro entre 0,2 pm a 2,0 pm.
Estas sfio provenientes do aumento da faixa de nucleagfo através da coagulag@o ou
condensac#io de vapores. Representa uma parte substancial da massa dos aerossois e,

geralmente sfo responsaveis pela redugdo da visibilidade.

Faixa grosseira: particulas com didmetro maior de 2,0 um sdo
principalmente formadas por processos de atritos mecénicos. As poeiras de solo,

sprays marinhos e outras poeiras industriais se enquadram dentro desta faixa.



Pandis e Pilinis (1995) define o aerossol atmosférico como uma entidade
altamente complexa, representado por uma mistura de emissdes primarias como a
vaporizagdo maritima, fuligem e espééies secundarias, formadas durante a
fotooxidagdo de vérios poluentes. Particulas primarias, uma vez emitidas, sofrem
transformagdes quimicas e fisicas que resultam na alteragio da composi¢io e na
distribuicio de tamanhos de particulas. A importincia relativa dos aerossoéis
primarios € secundarios depende da localizagio geografica ¢ da composi¢iio quimica
dos gases emitidos na atmosfera. Os maiores constituintes dos aerosso6is primarios
sfo elementos crostais, tais como: Si, Na, Al, Ca, Fe, K, Ti, Mn, Sr, etc. € uma série

de compostos organicos.

Os acrossdis secundérios sfio compostos inorglnicos, principalmente
sulfatos, nitratos, cloretos, amonias, dgua, etc. Particulas de didmetros menores de 2
um sio responsaveis pela redugio da visibilidade, sendo observadas em 4reas
urbanas. Estas particulas também s#o respirdveis e podem conter compostos téxicos
ou mutagénicos. O controle destes aerosséis urbano, principalmente nas grandes
metrépoles, sio os maiores problemas enfrentado pelos 6rgdos de controle de

poluigdo do ar.

As particulas totais em suspensfio (PTS) ou material particulado em
suspensio (MPS) sio termos de uso popular e citados na literatura cientifica e, se
enquadram na definicdio de aerosséis. No entanto, para este trabalho, o material
particulado (MP) emitido pela fonte de emissfio contém gases e particulas solidas
inorganicas provenientes do processo de fusfio dos minerais. Devido a alta
temperatura nos fomos (~1500 °C) n3o ocorre formacdio e emissdo de
microorganismos, sendo esta a principal diferen¢a na defini¢éio de PTS e do MP para

este estudo.

Back (1999) fez um levantamento de dados sobre a velocidade e diregéo
dos ventos registrados na estagio meteoroldgica de Urussanga-SC, no periodo de
1977 a 1997. A estagio meteoroldgica esta situada a sudoeste, a uma distancia de 30
km da 4rea objeto de estudo (fonte de emissfo). A diregfio do vento € expressa em
angulo ou pela posigido em relagio aos pontos cardeais segundo a rosa-dos-ventos.

Back afirma que nas localidades litorineas ocorre predominincia de diregdes em



decorréncia das brisas maritimas, sendo que também o relevo tem efeito direcionador

podendo definir a dire¢fio do vento.

Qutra forma de apresentar a diregsio predominante dos ventos é por meio
da sua freqiiéncia relativa, No periodo analisado os sentidos dos ventos apresentaram
uma distribuigiio semelhante em todos os trimestres do ano, ocorrendo o predominio
dos ventos sudeste (SE) com 28 %, seguido do nordeste (NE) com 20 %. A menor
freqiiéncia observada sio de ventos na diregio oeste (W) com 15 %, seguido por
ventos noroeste (NW) com aproximadamente 7 %. O estudo de velocidade e diregio

predominante dos ventos sio importantes na dispersdo dos poluentes na atmosfera.

Sanchez, L. E. {(1995) comenta que as atividades industriais de extracdo
de minérios e seu transporte podem emitir contaminantes atmosféricos. Dependendo
do tipo de contaminante e dos mecanismos de dispersio na atmosfera, podem ser
transportados para longe do ponto de langamento. O autor cita o distrito mineiro de
Sudbury, Canada, onde mais de 60% dos elementos emitidos sfo transportados para

além de 60 km.

No caso dos minerais sulfetados, o enxofire contribui para a formagéo de
chuvas 4cidas, fendmeno que também ocorre na utilizacio de carvBo mineral €

derivados de petréleo, usados como combustivel em usinas termoelétricas.

As particulas menores (~ 0,0005 pm para CO, e SO; ou até¢ 500 pm)
podem, na pratica, ndo se sedimentar em uma atmosfera seca, mas numa imida
podem atuar como mnucleos, condensando-se e precipitando com a chuva.
Dependendo da composi¢3o quimica e do tamanho, estas podem contaminar o solo e
a agua, sendo absorvidas pelos seres vivos por meio da digestdo e inalagdo das

particulas menores que 10 pm, denominadas fragéo inalével.

No artigo acima referido, sio apresentadas as regulamentagdes brasileiras
(CONAMA) que estabelecem os padrBes de emissfio e da qualidade do ar. As
primeiras referéncias das regulamentagdes sdo: a quantidade e a concentragio
maxima de contaminantes que podem ser emitidas por uma determinada fonte. Os
padroes da qualidade do ar sfio as concentragdes maéaximas permitidas para
determinados contaminantes no ar ambiente para a protegiio da saide humana, a

fauna, a flora e os bens materiais.



O autor afirma que o conhecimento das condigdes meteoroldgicas e das
quantidades de contaminantes emitidas por uma determinada fonte, s3o suficientes
para prever a qualidade do ar devido a instalagio e funcionamento de uma atividade
industrial. E importante conhecer as concentragdes de contaminantes nos pontos de

interesse como, por exemplo, em areas habitadas.

As atividades industriais necessitam de programas de monitoramento
para conhecermos os efeitos de seus poluentes sobre a qualidade do ar. Geralmente o
contaminante que causa maior preocupagio na extragdo de minerais ¢ o material
particulado em suspens3o, cujo equipamento de medi¢io empregado para captagio
da amostra é o Amostrador de Grande Volume (AGV), conhecido também como Hi-
Vol. Trata-se de um equipamento que tem como substrato de coleta um filtro de fibra
de vidro colocado sobre uma bomba de sucglio que aspira uma determinada
quantidade de ar por unidade de tempo. As concentragdes de PTS podem ser medidas
em pontos de interesse para avaliar a quafidade do ar ambiente. As analises fisico-
quimicas dos sdlidos retidos no filtro poderdo fornecer informagées relevantes sobre

a origem dos contaminantes.

O autor também comenta que € possivel efetuar medigdes das emissdes
em chaminés por meio de coletores de gases ¢ de material particulado. Em caso de
fontes sujeitas a padrdes de emissdo, este procedimento ¢ fundamental para que se
proceda a uma avaliagfio da fonte de emissdo. Os principais métodos de controle de
emissdes para redugfio de poluentes atmosféricos na mineragio sdo apresentados na

referida publicagéo.

Segundo Macintyre (1990), os aeross6is podem ser definidos como um
sistema constituido por meios de dispersio gasosa onde se encontram particulas
solidas, liquidas e microorganismos. Estes podem ser formados por dispersdo, como
resultado de pulverizagio, atomizag3o de sélidos ou liquidos, ou pela transferéncia

de pdlens ¢ bactérias em virtude da ag3o das correntes de ar.

QO comportamento destas particulas no ar e sua velocidade de
sedimentagido dependem do tamanho, densidade, concentragfio e de seu movimento.

Estas propriedades sfio levadas em considerag@io na escolha e no dimensionamento



dos captadores e dos eliminadores de particulas provenientes das diversas fontes de

emissdes.

O autor apresenta as caracteristicas dos principais equipamentos

utilizados para depuragéo do ar nos processos industriais.

Os filtros de mangas sio equipamentos de elevada eficiéncia para
particulas acima de 0,1 pm e sfio usados na captagiio de poeira proveniente de
moagem, mistura, peneiramento de minerais, pesagem de produtos quimicos, entre

outros.

A escolha do tecido para as mangas vai depender da composi¢io e da
temperatura do gas, do tipo e do didmetro das particulas. Em geral os tecidos s#o de
meios porosos, capazes de reter e coletar a poeira ¢ névoas contidas no ar que os
atravessa. As mangas t8m a forma de saco alongado ¢ tubular e, quando se emprega
uma armacdio interna de vergalhdes para manté-las com a forma cilindrica, o ar

penetra de fora para dentro e sai pela parte central superior.

Os baghouses s3o os compartimentos onde sdo instalados os filtros de
manga, Em geral sfo dispostos em baterias ou conjuntos de modo a se conseguir a

area de filtragem necessaria.

Para a limpeza das mangas € usado o sistema de fluxo reverso, pela

introdugo de ar comprimido em sentido contrario.

A eficiéncia dos filtros de mangas, em geral, supera 93%, chegando em

alguns casos a 99%.

O equipamento usado pela empresa Colorminas para o sistema de
depuragZo do ar na tiragem dos gases € pari:iculas solidas provenientes dos fornos de

fusfo, se enquadra na descrigdo citada por Macintyre (1990).

Qs ciclones sfio equipamentos de controle de poluigdo, também
conhecidos como coletores centrifugos, cujo mecanismo de funcionamento se baseia

na atuagio da forga centrifuga, sobre as particulas sélidas (Clezar, 1999).

Os pardmetros determinantes na sele¢8o de um ciclone so a eficiéncia e

a perda de carga. A eficiéncia estd diretamente relacionada com a forga centrifuga
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induzida na particula do contaminante. No dimensionamento de ciclones, é comum

fixar a perda de carga admissivel e obter a eficiéncia como conseqiiéncia.

Os ciclones sio usados para coleta de material particulado ou fibroso.
Em geral, sdo de baixo custo, simples de projetar, de ficil construgéo e manutengio e
também podem ser usados para gases em temperaturas elevadas. Em contrapartida
apresentam baixo rendimento para particulas inferiores a 5 pm, desgastam-se
rapidamente quando as particulas sfo de alta dureza e elevada velocidade. Podem
ocorrer entupimentos quando as poeiras forem pegajosas, higroscopicas € em altas

concentracoes.

Sdo usados principalmente para reter particulas acima de 100 pm e sdo

utilizados em paralelo com outros tipos de depuradores com maior eficiéncia.

Os coletores umidos, conhecidos como lavadores de gases ou torres
lavadoras wet scrubbers, sdo utilizados em processos industriais para a captagdo de
particulas s6lidas ou de gases poluentes mesmo em temperaturas elevadas (Hesketh,

1992).

Quando destina-se para a captagio de p6, a lama ou lodo que se formam
sdo removidos com facilidade, podendo em certos casos ser reaproveitado o po, apds

secagem ou filtragem do mesmo em filtro-prensa.

Tratando-se de gases soltdveis, apds a dissolugiio na agua, submete-se
cada gas a um tratamento quimico prdprio, a fim de ser obtido um sal ou composto

insolavel, o qual ¢ filtrado para remog&o e destinagdo final do lodo formado.

As torres lavadoras s3o usadas para a remocg#o de grande variedade de
contaminantes, principalmente em processos que ocorrem reagdes para produgdo de
produtos quimicos, tais como: fabricagéo de acido sulfiirico, dcido cloridrico, sulfato
de amdnia, uréia, solugcdes de galvanoplastia, acetona, cianetos, entre outros

{Macintyre, 1990).

Existe uma grande variedade de coletores umidos, alguns apresentam
uma eficiéncia acima de 90%. A eficiéncia destes depende do tipo de processo, da

composi¢iio quimica e fisica das particulas e dos gases a serem reduzidos.
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Segundo Tumer (1992), a precipitagio eletrostatica é um processo fisico
onde uma particula contida num fluxo gasoso é carregada eletricamente sob a

influéncia de uma carga elétrica, sendo assim, separada da corrente gasosa.

O sistema que realiza esta agio consiste em uma superficie coletora

carregada positivamente proéxima de um eletrodo emissor, com carga negativa.

E interessante observar que no precipitador eletrostatico as forgas
elétricas sfo aplicadas somente as particulas em suspensfo. Nos métodos mecanicos,
a corrente gasoso ¢ submetida &s forgas aplicadas, resultando num maior consumo de

energia que nos eletrostaticos.

Os precipitadores tém sido usados em fabricas de 4acido sulfiirico,
termoelétricas, fabricas de papel e celulose, fundigdio de metais nfo-ferrosos, fabricas

de vidros (fritas), refinarias e incineradores.

Estes equipamentos se dividem em: de alta tensfio (40 kV a 100 kV) e de
baixa tensfo (10 kV a 25 kV) podendo ser secos ou umidos. Sdo apropriados para a
retengiio de particulas com didmetro de 0,1 pm a 100 pm, apresentando eficiéncia de

95 % a 99 %, que revela a eficacia desse tipo de filtro.

Os precipitadores eletrostaticos tem as vantagens de ter alta eficiéncia na
coleta de particulas abaixo de 100 pm, baixos custos de operagiio e de manutengio,
tratamento de altas vazdes de gis em temperaturas elevadas, baixa perda de pressido
no escoamento e possibilidade de adaptagfio de células adicionais. Com relagdo as
desvantagens, possui alto custo inicial, ocupa um grande espago fisico e retém

somente o material particulado.

Estudos realizados por Sénchez, J. C. D. et al. (1995) com o objetivo de
avaliar a qualidade do ar das cidades de Charqueadas e Sao Jerdnimo, no Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, em fun¢io da regido possuir usinas termoelétricas e
indistria metalirgica de produgéo de ago. Em virtude de serem estas as principais
responsaveis pela poluigdo atmosférica na regido do Baixo Jacui. Porém, ha outras
fontes que contribuem para a contaminagio por PTS, como em éareas inadequadas a
disposigio de rejeitos derivados do processamento do carvdo. A degradacio da

qualidade do ar em algumas localidades é confirmada pela ocorréncia de doengas
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respiratdrias na cidade de Charqueadas, e por estar os niveis de concentracio de PTS

acima dos padrdes aceitiveis.

AGVs equipados com filtros de fibra de vidro foram usados para coletar
as PTS. Os amostradores foram instalados em trés 4reas: duas na cidade de
Charqueadas ¢ uma na cidade de Sio Je;rﬁnimo. Estas areas foram selecionadas
levando-se em conta alguns critérios, tais como: distincia das fontes poluidoras,
proximidades das dreas urbanas e dire¢fio dos ventos predominantes. As amostras de
PTS foram coletadas conforme o método da USEPA (1983) e ABNT (1986).

As analises dos metais foram realizadas com as amostras de PTS
coletadas em julho de 1994 e a extragiio dos metais, efetuada de acordo com o
método modificado por Fiedler e Solari (1991) apud Sanchez, J. C. D. et al. (1995).
Este método consiste na extragéo de metais com 20 ml de 4cido nitrico concentrado e
20 ml de peroxido de hidrogénio (30%) num frasco de vidro, acoplado a um
condensador de refluxo, aquecido com uma manta térmica, adicionando-se 30 ml de
acido cloridrico € 10 ml de acido nitrico pai'a completar a digestdo e repetindo de 3 a

4 vezes a adigfio dos reagentes concentrados.

As amostras dos metais foram analisadas por espectrofotometria de
absorgdo atdomica. A elevada concentragdo de ferro e a presenca de manganés, cobre,
cromo, niquel, chumbo nas PTS dos pontos localizados da cidade de Charqueadas
apontaram uma provavel influéncia da usina metalirgica local e da usina térmica a
carvdo mineral, respectivamente. Uma significativa correlagfio entre os metais

estudados confirma a influéncia nas atividades biol6gicas dos seres vivos.

Trindade et al. (1991) determinaram as concentragdes de PTS no ar
ambiente e 11 metais (Pb, Cu, Cd, Cr, Mn, Ni, Fe, K, V, Zn ¢ Na) retidos no filtro.
As coletas foram realizadas pela FEEMA, na cidade do Rio de Janeiro, mais
precisamente em Copacabana e S#o Cristovio, no periodo de agosto de 1975 a abril

de 1978.

Constataram e¢levados niveis de poluigio atmosférica, originada de
diferentes fontes, tais como: trafego de veiculos automotores a gasolina e a diesel,
construgio de estradas e edificios, pedreiras, incineragdo de lixo ¢ a salimidade

maritima no ar. Apesar do seu efeito sobre a visibilidade, a satlde humana ¢ a



13

degradagiio dos bens materiais, muito pouco tem sido feito para se determinar a

composi¢do quimica dessas PTS.

Os resultados mostram que a média geométrica anual das PTS na cidade
do Rio de Janeiro é 100 pug/m’, acima do padrio brasileiro que ¢ de 80 pg/m’. Em
Sto Cristévdo encontrou-se concentragdes de vanddio, niquel, ferro, manganés,
cromo ¢ zinco devidos 3 influéncia de sua poluiglio industrial, enquanto que em
Copacabana ha alta concentragio de sais devido & vaporizagio da igua do mar e
incineragdo de lixo. Ambos os bairros também sdo afetados por intenso trafego de

veiculos automotores.

Os niveis de poluigdo atmosférica sdo comparados nas duas regides do
Rio de Janeiro bem como em outras cidades com caracteristicas semelhantes. Foram
observadas variagdes sazonais nas concentragdes de PTS e dos metais, especialmente
em S@o Cristévio, com picos de maio a agosto. Constatou-se que sdo significativas
as corrclagdes entre as concentragdes de PTS e metais, indicando que esta

sazonalidade foi causada por condigBes meteorologicas.

As relativas contribuigdes de diferentes fontes de emissfo de particulados
foram discutidas tendo como base as concentragBes de alguns elementos escolhidos
como indicativos: o sédio para a vaporizagfio ocefnica, vanidio para as atividades
industriais, chumbo para emissdo dos veiculos automotores e cadmio para os
incineradores de lixo dos prédios de apartamentos, neste caso com base em uma

analise de amostras coletadas nas chaminés dos incineradores.

Em 1977, a incineracéo do lixo dos prédios de apartamentos foi proibida
por lei na cidade do Rio de Janeiro. O efeito desta politica de melhoramento da
qualidade do ar é avaliado com base na concentragio anual média de PTS e nos

vestigios de metais detectados antes ¢ apos este fato.

As amostras foram coletadas por meio de AGVs, tendo sido usados, na
maioria das coletas, filtros de fibra de vidro de marca Gelman. Algumas amostras
foram coletadas em filtros Delbag, do tipo micro-absorvente, para permitir a

determinacio do sodio nas PTS.
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As amostras foram digeridas numa mistura de HNO; — HCIO,; ¢
analisadas por espectrofotometria de absor¢@io atdmica quanto aos onze elementos de
interesse. Para alguns metais, tais como K, V, Cr e Ni, os resultados apresentaram
uma precaria reprodutividade. Os pares de resultados mais préximos um do outro

foram tomados para calcular a média.

Os autores comentam que devido aos problemas socioecondmicos de um
pais em desenvolvimento, o controle da polui¢do de ar no Brasil é uma tarefa muito
dificil. Porém, alguns grupos tém trabalhado para melhorar o atual nivel de poluigfo

do ar nas principais cidades do Pafs.

Almeida (1999) avalion a poluigdo atmosférica por material particulado
em suspensio (MPS) em dois ambientes na cidade de Sdo Paulo, um ambiente de
mineracio e outro urbano. As coletas foram realizadas em 03 areas: em uma
mineragio de grande porte (mina), em uma mineragiio de pequeno porte (pedreira) e

no campus da USP/SP.

Neste trabalho foram determinadas as concentragdes de PTS e sua
compatibilizacio com a legislagio ambiental, a caracterizagdo da composi¢io

quimica e a distribuicdo granulomeétrica.

Nas amostras coletadas na mineragéo de grande porte, observou-se que as
concentracdes de PTS, quando confrontadas com a legislagio ambiental, sio
excedidas, em média, de 51,1 % das amostras que nZo atendem ao padrfio primario
didrio (240 pug/m’) e de 61,7 % das amostras n3o atendem ao padriio secundario
didgrio (150 pg/m’). Na mineragdio de pequeno porte observou-se que as
concentragdes de PTS ultrapassaram em 16,7 % das amostras do padrfio primario
diario e 41,7 % das amostras do padrfio secundario diario. Na 4rea urbana (campus
da USP/SP), constatou-se que nenhum dos pontos amostrados apresentou

concentragdes superiores aos padrdes estabelecidos pela legislacfo.

O autor exibe uma comparagdo feita entre os valores médios dos
elementos quimicos encontrados nas PTS contidas nas amostras coletadas no ar
ambiente € os valores encontrados para uma amostra do minério obtida com o uso de

uma perfuratriz. Observou-se que a composi¢do quimica do calcario (mina) e do
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granito (pedreira) apresentaram semelhangas quanto & composigio quimica da média

das amostras de PTS coletadas no ar ambiente de cada area.

Com relagdo a distribuigo granulométrica das PTS, Almeida (1999)
concluiu que as fragBes mais finas apresentaram percentuais maiores para as areas de
minera¢do que para a area urbana. As fra¢cSes mais grosseiras das PTS apresentaram

maior quantidade na area urbana.

O autor cita que as principais fontes de emissdo numa pedreira estio nas
frentes de lavra (desmonte por explosivos e carregamento de minério), unidades de
processamento (britagem e classificagdo), vias de acesso, estocagem e transferéncia

do minério (pilhas ¢ silos).

No estudo acima referido, sdo apresentados os procedimentos de
amostragem (NBR 9547), planilhas e férmulas para os célculos das concentragdes de

PTS.

No Programa de Informagdes Basicas para a Gestfio Territorial de Santa
Catarina (PROGESC), Alexandre et al. (1995) cadastrou as principais fontes de
polui¢io no mumicipio de Criciima e implantou um programa para auxiliar e
classificar o indice de qualidade do ar quanto aos parametros de PTS e didxido de
enxofre (SO;), conforme os padrdes estabelecidos pelo CONAMA n° 03/90. A
escolha dos pardmetros justifica-se principalmente pela emissio originada no
processo de extragdo, beneficiamento e transporte do carvdio mineral ¢ em sua
proépria utilizagio como fonte energética.

Na produgio de revestimentos cermicos sfo utilizados combustiveis
derivados do petréleo, também considerados potencialmente causadores da poluicdo
do ar.

As coletas sdo realizadas pelo Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas -IPAT/UNESC, em convénio com a FATMA e IBAMA. As estagdes
localizam-se nos municipios de Cricitima e Morro da Fumaga, situados no extremo-
sul de Santa Catarina. O programa, iniciado em agosto de 1993, encontra-se ainda
em andamento.

AGVs estio sendo usados para coletar as PTS e Amostradores de

Pequeno Volume (APV), para coletar o SO;. Os amostradores foram instalados em
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trés areas: duas na cidade de Criciima ¢ uma na cidade de Morro da Fumaga. Os
pontos de coleta foram selecionados considerando alguns critérios, tais como: a
proximidade das fontes poluidoras e areas urbanas com intenso trafego de veiculos
automotores.

Condigdes meteoroldgicas, aliadas a topografia e as caracteristicas das
fontes, tém importincia na dispersio dos poluentes na atmosfera, tanto que os
levantamentos desses dados completam a andlise dos resultados obtidos no
monitoramento. Tais resultados mostram que a média geométrica anual das PTS e
SO, no municipio de Criciima esta abaixo da faixa dos padrdes estabelecidos pela
legislagdo estadual — FATMA e nacional - CONAMA. Os dados levantados até o
presente momento s3o muito favordveis no que se refere a qualidade do ar,
principalmente quando comparados aos dados do projeto ECP, Yuan (1982). Estas
melhorias foram causadas pelas implantagdes de algumas medidas, tais como: planos
de licenciamento e controle ambiental; instalagSes de equipamentos anti-poluentes;
pavimentag3o das ruas, que na maioria das vezes eram revestidas com rejeitos de
carvio; desativagio de coquerias nas areas urbanas; ¢ cobertura de depdsitos de
rejeito pirtoso.

Algumas destas medidas foram exigidas pelos ¢rglos de controle e
fiscalizagdo ambiental junto as empresas ¢ outras provém do proprio
desenvolvimento e planejamento do municipio.

Schmitz (1999) obteve dados da qualidade do ar da cidade de Criciima
em duas esta¢des de amostragem. As estagdes escolhidas foram: uma no centro da
cidade, Praga Domingos Sdnego, e outra no bairro Boa Vista, no Centro Educacional
Integral da Crianga. Estas estagdes fazem parte do programa de monitoramento que
avalia a qualidade do ar quanto aos parimetros de PTS e SO,, realizadas pelo
IPAT/UNESC.

As amostras de material particulado em suspensfo foram coletadas no
periodo de janeiro a dezembro de 1995, conforme procedimento ABNT (NBR 9547
de 1997).

As extragdes dos elementos metalicos chumbo, cobre, cromo, ferro e
manganés foram feitas por digestdo com HNO:/HCI/H;O, e analisadas por

espectrofotometria de absorgdo atdmica por chama. Os resultados mostraram que nas
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duas estagles s#to atendidos os padrdes de qualidade do ar quanto ao material
particulado em suspensio, estabelecidos pela legislagiio ambiental brasileira. Quanto
a caracterizagfio quimica, foram registrados valores altos para os elementos ferro e
chumbo, evidenciando a influéncia da mineragfio de carvio mineral, pois a regifio é

considerada um importante pdlo industrial € mineral do Estado de Santa Catarina.
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3. LEGISLACAO AMBIENTAL

3.1 Histérico da legislacdio brasileira

A Legislagio brasileira de qualidade do ar tem como referéncia as leis
americanas. Nos Estados Unidos o 6rgédo responsavel pela fixagdo de indices é a
Environmental Protection Agency (EPA), que estabelece o National Ambient Air
Quality Standards (NAAQS). Essa lei especifica o nivel maximo permitido para
diversos poluentes atmosféricos, sendo que a maxima concentragdo de um poluente é

especificada em fung3o de um periodo médio de tempo, Braga (2002).

Almeida (1999) cita que a partir de agosto de 1981 a questfio ambiental
no Brasil passou a ser regida pela Lei n° 6.938/81, de 31/08/81. O principal objetivo
desta decisdo foi tornar o desenvolvimento econdmico e social do pais compativel
com a preserva¢io do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico. Nessa lei,
estabeleceu-se a estrutura e as regras gerais da politica ambiental brasileira bem

como a criagdo do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).

Um importante membro do SISNAMA € o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), 6rgdo normativo e deliberativo cuja atribuigfio ¢ a fixagdo de
diretrizes, padrdes e métodos, regras e regulamentag3es relativos ao meio ambiente.
O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) ¢é o ¢rgéo federal responséavel
pela fiscalizagio do cumprimento da legislacdo, além de exercer outras atividades

operacionais.

A prevenciio e o controle da polui¢io atmosférica no Brasil sfo regidos
pela Resolugio CONAMA n° 05/89, de 15/06/89, a qual instituin o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR).

O PRONAR tem como estratégia basica limitar, em escala nacional, os
niveis de emissfio segundo a tipologia de fonte de poluentes prioritarios, reservando o
uso de padrdes de qualidade do ar como agdio complementar de controle. Esses
limites sdo estabelecidos por resolugdes do CONAMA. Entre estas, a mais
importante para este estudo é a Resolugio CONAMA n° 08/90, de 06/12/90, que
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estabelece os limites maximos de emiss3o de poluentes no ar (Padrdes de Emissdio)

para processos de combustfio externa em novas fontes fixas.

A Resolugdo CONAMA n° 03/90, de 28/06/90, estabelece os padrdes
primarios e secundarios de qualidade do ar e 0s métodos de referéncia para serem
avaliados. Os padrdes nacionais € os critérios para episédios agudos de polui¢cio do
ar sdo apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2. As regulamentagdes foram estabelecidas ao
longo do tempo e contribuiram para a formagfio da legislagdio ambiental brasileira

referente a qualidade do ar.

3.2 Padrdes de emissiio de poluentes em fontes fixas

Apresenta-se a seguir, face a sua importincia para este trabalho, partes da

Resolugio CONAMA, n® 08/90, conforme sua publicacio:

A Resolugio CONAMA n° 08/90, de 06/12/90, tendo em vista o disposto
em seu regimento interno e considerando o previsto na Resolugio CONAMA n1° 5, de
15 de Julho de 1989, institui o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar -
PRONAR;

Considerando a necessidade do estabelecimento de limites méiximos de

emisséo de poluentes do ar (padrdes de emissio) em fontes fixas de poluigio;

Considerando que o estabelecimento deste mecanismo no controle da
poluicio atmosférica, em conjunto com os limites maximos de emissio veiculares ja
fixados pelo PROCONVE; e,

Considerando que entre toda a tipologia industrial os processos de
combustdo externa constituem-se no maior contingente de fontes fixas de poluentes
atmosféricos, o que justifica ser a primeira atividade a ter emissdes regulamentadas

em nivel nacional, resolve:

Art 1° - Estabelecer, em nivel nacional, limites maximos de emissdo de

poluentes do ar (padrdes de emissfio) para processos de combustfio externa em novas
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fontes fixas de poluigio com poténcias nominais de até 70 MW (setenta megawatts)

e superiores.

A definigo de limites maximos de emissfio € aquela dada pela Resolugio

CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989, que institui o PRONAR.

Para os efeitos desta Resolugfo, fontes novas de poluigcdio sdio aquelas
pertencentes a empreendimentos cuja LP — Licenga Prévia venha a ser solicitada aos

drgdos licenciadores competentes apds a publicagio desta resolugéo.

Entende-se por processo de combustdo externa em fontes fixas toda a
queima de substincias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras;
geradores de vapor; centrais para a geracdo de energia elétrica; fornos, fornalhas,
estufas e secadores para a geracdo ¢ uso de energia térmica; incineradores e

gaseificadores.

Art 2° - Para cfeitos desta Resolugdo, ficam definidos os seguintes
limites maximos de emissfo para particulas totais e didxido de enxofre (SO),
expressos em peso de poluentes por poder calorifico superior do combustivel e
densidade colorimétrica, consoante a classiﬁcaic;ﬁo de usos pretendidos, definida pelo

PRONAR.

2.1 - Para novas fontes fixas com poténcia nominal total igual ou inferior

a 70 MW (setenta megawatts).
2.1.1 - Areas classe I

2.1.1.1- Areas a serem atmosfericamente preservadas (Unidades de

Conservagdo com excegdo das APAs).

Nestas 4reas fica proibida qualquer atividade econdmica que gere

poluigio do ar.

2.1.1.2 - Areas a serem atmosfericamente conservadas (lazer, turismo,

estancias climdticas, hidrominerais e hidrotermais):
a) Particulas Totais: 120 (cento e vinte) gramas por milhdo de quilocalorias;

b) Densidade Colorimétrica: Méaximo de 20% (vinte por cento), equivalente & Escala

de Ringelmann n.1, exceto na operagfio de manutengfo e na partida do equipamento;
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¢) Diéxido de Enxofte (SO;): 2.000 (dois mil) gramas por milh#io de quilocalorias;

d) O limite do consumo de éleo combustivel por fonte fixas correspondente a
capacidade nominal total do(s) equipamento (s) sera de 3.000 ton/ano. Consumos de
4leo superior ao ora estabelecido ou o uso de outros combustiveis estarfio sujeitos a
aprovacio do Orgdo Estadual do Meio Ambiente por ocasiio do licenciamento

ambiental.
2.1.2 - Areas Classes 1l e IIT:

a) Particulas Totais: 350 (trezentos e cingilenta) gramas por milhdo de quilocalorias

(para oleo combustivel);

b) Densidade Colorimétrica: Méaximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala
de Ringelmann n.1, exceto na operagio de manuten¢io e na partida do

equipamento;

¢) Didxido de Enxofre (SO,): 5.000 (cinco mil) gramas por milhdio de quilocalorias

(para 6leo combustivel e carviio mineral).

2.2 - Para novas fontes fixas com poténcia nominal total superior a 70

MW (setenta megawatts).
2.2.1 - Areas Classes IT e I1I:

a) Particulas Totais: 120 (cento e vinte) gramas por milhdo de quilocalorias (para
bleo combustivel); 800 (oitocentos) gramas por milh#io de quilocalorias (para

carvdo mineral);

b) Densidade Colorimétrica: Méaximo de 20% (vinte por cento), equivalente & Escala
de Ringelmann n.1, exceto na operagio de manutengdo ou na partida do

equipamento;

¢) Diéxido de Enxofre (SO): 2.000 (dois mil) gramas por milh3o de quilocalorias

(para 6leo combustivel e carvéio mineral).

Art. 3° - Para outros combustiveis, exceto 6leo combustivel e carvio
mineral, caberd aos Orgfos Estaduais de Meio Ambiente a fixagdio de limites
méximos de emissdo para particulas totais, diéxido de enxofre e, se for o caso, outros

poluentes, quando do licenciamento ambiental do empreendimento.
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Art. 4° - Cabe aos Orgios Estaduais de Meio Ambiente propor aos
governos de seus respectivos estados o enquadramento de suas dreas Classes 1 e 1II,
conforme ja previsto na Resolu¢io CONAMA n° 5/89 e Resolugio CONAMA n°
3/90.

Art. 5° - O atendimento aos limites maximos de emissio aqui
estabelecidos nfio exime o empreendedor do atendimento de eventuais medidas

complementares de controle, conforme a legislago vigente.

Art. 6° - A verificagdo do atendimento a0s limites maximos de emisséo
fixados através desta Resolugiio quando do fornecimento da LO - Licenca de
Operagdo podera ser realizada pelo 6rgéio ambiental licenciador ou pela empresa em
licenciamento, desde que com acompanhamento do referido érgdo ambiental

licenciador.

Art. 7° - Os limites maximos de emiss3o aqui fixados sfio passiveis de
uma primeira revisio dentro de 02 (dois) anos e, em seguida, a cada 05 (cinco) anos,
quando também poderfo ser, eventualmente, acrescentados outros poluentes gerados

nos processos de combustdo externa em fontes fixas.

3.3 Padroes de qualidade do ar

Os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o limite maximo para
a concentragio de um poluente na atmosfera, que garanta a protegio da satide ¢ o

bem estar das pessoas (CETESB, 2001).
“Qs principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar s#o:

» fornecer dados para ativar agdes de emergénecia durante periodos de
estagnaciio atmosférica (falta de vento e chuva), quando os niveis de

poluentes podem representar risco a saude piblica;

> avaliar a qualidade do ar 4 luz de limites estabelecidos para proteger a saide e

0 bem estar das pessoas;
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> acompanhar as tendéncias ¢ mudangas na qualidade do ar devidas as

altera¢des nas emissdes dos poluentes”.

Para estes objetivos serem atingidos, é necessario que se fixem padrdes

legais para o monitoramento da qualidade do ar.

“No Brasil, o monitoramento da polui¢o atmosférica ¢ o controle da
qualidade do ar s@o previstos por legislagio que fixa padrdes nacionais de qualidade
do ar. A abrangéncia desses padrbes esta voltada para os principais poluentes
atmosféricos, adotados universalmente como indicadores da quatidade do ar (didxido
de enxofre, particulas em suspensdo, monéxido de carbono, oxidantes fotoquimicos

expressos como ozdnio, hidrocarbonetos e didxido de nitrogénio).

A legislacio federal, através da Portaria Normativa IBAMA n°® 348/90,
de 14/03/90, estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar, ampliando o
nimero de parimetros anteriormente regulamentados através da Portaria GM n° 231
de 27/04/76. Os padrdes fixados por esta portaria foram submetidos ao CONAMA
em 28/06/90 e transformados na Resolugio CONAMA n° 03/90” (Almeida, 1999).

Na Resolugio CONAMA n® 03/90, sfo estabelecidos dois tipos de

padrdes de qualidade do ar: os primdrios ¢ os secundarios.

> Sio padrBes primarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderfio afetar a saiide da populagiio. Podem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentragdo de poluentes atmosféricos,

constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

» Sdo padrbes secundarios de qualidade do ar concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o efeito adverso minimo sobre o bem-
estar da populagdio, assim como um dano minimo & fauna ¢ 4 flora, aos
materiais € ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentragdio de poluentes, constituindo-se em metas de longo

prazo.
Almeida (1999) também descreve os padrdes secundérios quando afirma:

“O objetivo do estabelecimento de padrdes secundérios ¢ criar uma base

para uma politica de prevengdo da degradagiio da qualidade do ar. Devem ser
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aplicados a 4reas de preservagfo (parques nacionais, areas de protegdo ambiental,
estdncias turisticas, etc.). Ndo se aplicam, pelo menos a curto prazo, a areas de
desenvolvimento, nas quais devem ser aplicados os padrdes primarios. Como prevé a
propria Resolugio CONAMA n® 03/90, a aplicagdo diferenciada de padrdes
primarios e secundarios requer que o territorio nacional seja dividido em classes I, II,
e I1I, conforme o uso pretendido. A mesma resolugéio prevé ainda que enquanto nio

for estabelecida a classificagfo das areas os padrdes aplicaveis serdo os primarios.

Os parametros que foram regulamentados sdo os seguintes: particulas
totais em suspensdo, fumaca, particulas inaldveis, diéxido de enxofre, mondxido de
carbono, ozdnio e diéxido de nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar

fixados na Resolugioc CONAMA n*® 03/90 estdo representados na Tabela 3.1.”

Tabela 3.1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar ¢ métodos de referéncia.

Poluente '-I-‘empo de Padrio primirio Padrio Método de medi¢do
amostragein pg/m’ secundério pg/m’ de referéncia
Particulas Totais 24 horas'" 240 150 Amostrador de
em Suspensio MGA® 80 60 grandes volumes
Diéxido de 24 horas 365 100 Pararosanilina
Enxofre MAA® 80 40
Mondxido de 1 hora'” 40.000 40.000 Infravermelho nio
Carbono 35 ppm 35 ppm dispersivo
8 horas 10.000 : 10.000
(9 ppm) (9 ppm)
Ozbnio 1 hora'” 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaga 24 horas” 150 100 Refletincia
MAA® 60 40
Particulas 24 horas'”’ 150 150 Separagdo
Inalaveis MAA® 50 50 Inercial/Filtragio
Diéxido de 1 horas" 320 190 Quimiluminescéncia
Nitrogénio MAA® 100 100

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
(3) Média aritmética anual.

(Fonte: Resolugio CONAMA n® 03/90)

A mesma resolugio fixa ainda os critérios para episédios agudos de

polui¢o do ar, representados na Tabela 3.2



Tabela 3.2 - Critérios para episédios agudos de poluic¢io do ar.

Niveis
” Parimetros Atenciio Alerta Emergéncia
Diéxido de Enxofre 800 1.600 2.100
(pg/m?®) — 24h
Particulas Totais em Suspensio (PTS) 375 625 875
(ug/m®) — 24h
SO, X PTS 65.000 261.000 393.000
(ug/m®) (pg/m’) - 24h
Meondxido de Carbono 15 30 40
(ppm) - 8h
Ozbnio 400 800 1.000
(ug/m’) - 1h
Particulas Inaldveis 250 420 500
(rg/mh - 24h
Fumaga 250 420 500
(ng/m’) - 24h
Diéxido de Nitrogénio 1.130 2.260 3.000
(ugm’) — 1h

{Fonte: Resolugdo CONAMA n° 03/90)

3.3.1 Padrdes nacionais de qualidade do ar para MPS

CETESB (2001), define o poluente material particulado como uma
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mistura de compostos no estado solido ou liquido, ou seja, ndo € um composto

quimico definido. Assim, as particulas totais em suspens?io (PTS) sfo definidas como

sendo particulas com diimetro aerodinimico equivalente inferior a 50 pm ¢ as

particulas inalaveis (PI) com didgmetro aerodindmico equivalente menor que 10 pm.

A Resolugio CONAMA n° 3, de 28/06/90, estabelece padrbes nacionais

de qualidade do ar para as particulas totais em suspensio, tanto para periodos curtos

de exposicdo - médias de 24h - como para periodos longos - médias anuais.

A tabela 3.3 apresenta os valores desses padrdes para as duas classes de

particulas, juntamente com os respectivos critérios para episédios agudos de poluigdo

do ar,
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Tabela 3.3 - Padrdes nacionais de qualidade do ar para material particulado.

Poluente Tempo de Padrio Padrio Critérios para episédios agudos
amostragem primério secundério (ug/m®)
(ng/m’) (ng/m’)
Atengio Alerta Emergéncia
Particulas 24ht? 240 150 375 625 875
Totais em
Suspensdo MGA® 80 60
Particulas 24ht" 150 150 250 420 500
Inalaveis
MAA® 50 50

(1) Nizio deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual.

(Fonte: Resolugdo CONAMA n° 03/90)

3.4 Indice de Qualidade do ar

O indice de qualidade do ar atualmente em uso na CETESB vem sendo
utilizado desde maio de 1981. Este indice foi concebido com base no “PSI -
Pollutant Standards Index”, cujo desenvolvimento se baseou numa experiéncia
acumulada de varios anos nos Estados Unidos ¢ no Canad4. Este indice foi
desenvolvido nos Estados Unidos pela EPA a fim de padronizar a divulgagdo da

qualidade do ar pelos meios de comunicagio.

A estrutura do indice de qualidade do ar contempla, conforme ResolugZo
CONAMA n° 3 de 28/06/90, os seguintes parimetros: diéxido de enxofre, particulas
totais em suspensdo, particulas inaldveis, fumaga, mondxido de carbono, ozbnio ¢
diéxido de nitrogénio.

O indice é obtido através de uma fungdio linear segmentada, onde os
pontos de inflexdio sdo os padrdes de qualidade do ar. Desta fung¢o, que relaciona a
concentracio do poluente com o valor indice, resulta um nimero adimensional

referido a uma escala com base em padrdes de qualidade do ar.

Para cada poluente medido é calculado um indice. Para efeito de
divulgagio ¢ utilizado o indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estag@o

¢ determinada pelo pior caso.
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Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualifica¢do, feita conforme a

tabela a seguir:

Tabela 3.4 — Estrutura do indice de qualidade do ar para o parimetro de PTS.

Faixa de Concentragio (pg/m’) Indice Qualidade do Ar
0 — 80 0—50 Boa Atende ao
81 -240 51 -100 Regular padrdo
241 - 375 101 - 199 Inadequada
376 — 625 200 — 299 Ma Nio atende ao
626 — 875 300 — 399 Péssima padrdo
876 - 1000 > 400 Critica

(Fonte: CETESB, 1996)

A seguir, na Figura 3.1, so apresentadas as fungDes lineares segmentadas

para o poluente de particulas totais em suspensao.

500 DW
E 400 Nivel de Emergéncia 875
)
. -]
S 625
g 300 Nivel de Alerta
S
3 375
o 200 Nivel de Atengao
T
@
o 240
e 100 2 Padrio de Qualidade do Ar Primario
Padréo de Qualidade do Ar Primério Anual
0 200 400 600 800 1000
Média Diaria de Particulas Totais em Suspensdio {ng/m?)

Fig. 3.1 Relaciio entre concentracio de PTS ¢ o valor do indice de qualidade do ar.
(Fonte: CETESB, 1996)

3.5 Legislagio ambiental do Estado de Santa Catarina

O Brasii é uma Republica Federativa constituida de Estados com

compeiéncia concorrente 3 Unifio para elaborarem eles proprios sua legislagdo de



28

conirole ambiental. Existe uma estrutura geral para o controle ambiental esbogada
pelo Governo Federal que é utilizada naqueles estados onde ainda nfo existe uma

legislagcio ambiental prépria.

A legislagiio ambiental basica do estado de Santa Catarina, através da Lei
n° 5.793, de 15/10/80, regulamentada pelo Decreto n® 14.250, estabelece normas

gerais, visando a prote¢io e a melhoria da qualidade ambiental.

A seguir apresentamos alguns artigos da referida Lei:

3.5.1 Da protecdio atmosférica e das proibicdes e exigéncias

Art. 25° - £ projbida a queima ao ar livre de residuos sélidos, liquidos
ou de qualquer outro material combustivel, desde que cause degradacio da qualidade

ambiental.

Art. 26° - E proibida a instalagio ¢ o funcionamento de incineradores
domiciliares, prediais e industriais, de qualquer tipo, exceto os incineradores

hospitalares e congéneres.
Art. 27° - Nos casos em que se fizer necessario, poderé ser exigida:

I — a instalagio e operagiio de equipamentos automaticos para medi¢dio das

quantidades de poluentes emitidos;

II — a comprovagiio da quantidade e qualidade dos poluentes atmosféricos emitidos,

através de realizagdo de amostragem em chaminés;

III — a construgiio de plataforma e outros requisitos necessarios a realizagdio de

amostragens em chaminés.

3.5.2 Dos padrdes de qualidade do ar
Art. 28° - Ficam estabelecidos os seguintes padrde¢s de qualidade do ar:

I — para particulas em suspenséo:
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a) 80 (oitenta) microgramas por metro cibico, ou valor inferior - concentragio média

geométrica anual; ou

d) 240 (duzentos e quarenta) microgramas por metro ctibico, ou valor inferior -
média de 24 (vinte e quatro) horas consecutivas, nfo podendo ser ultrapassada

mais de uma vez por ano;
1l — para didxido de enxofre:

a) 80 (oitenta) microgramas por metro cubico, ou valor inferior - concentragdo média

aritmética anual,;

b) 365 (trezentos e sessenta e cinco) microgramas por metro cibico, ou valor inferior
-concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas consecutivas, ndo podendo ser

ultrapassada mais de uma vez ao ano;
IIT — para mondxido de carbono

a) 10.000 (dez mil) microgramas por metro cubico, ou valor inferior - concentragéo
da maxima média de 8 (oito) horas consecutivas, nfio podendo ser ultrapassada mais

de uma vez ao ano; ou;

b) 40.000 (quarenta mil) microgramas por metro cubico, ou valor inferior -
concentra¢io da média maxima de 1 (uma) hora, n3o podendo ser ultrapassada mais

de uma vez ao ano, ¢;

IV — para oxidantes fotoquimicos: 160 (cento ¢ sessenta) microgramas por metro
cibico, ou valor inferior - concentragio da média maxima de 1 (uma) hora, nfo

podendo ser uitrapassada mais de uma vez ao ano.

Paragrafo 1° - Todas as medidas devem ser corrigidas para a temperatura de 25°C
(vinte e cinco graus Celsius) e pressdo de 760 (setecentos e sessenta milimetros) de

mercurio.

Paragrafo 2° - Para a determinagdo de concentragdes das diferentes formas de
matérias, objetivando-se compara-las aos padrSes de qualidade do ar, deverdo ser
utilizados os métodos de anilises e amostragem definidos neste Regulamento ou
normas dele decorrentes, bem como estagSes medidoras localizadas adequadamente,

de acordo com critérios pré-estabelecidos.
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Paragrafo 3° - A freqii€ncia de amostragem devera ser efetuada por um periodo de no
minimo 24 (vinte e quatro) horas a cada 06 (seis) dias para diéxido de enxofre €
particulas em suspensiio e continuamente para mondxido de carbono e oxidantes

fotoquimicos.

Art. 29° - Para os fins do Parigrafo 2° do artigo anterior, ficam

estabelecidos os seguintes métodos:

I — para particulas em suspensdo: Método de Amostrador de Grande Volume, ou

equivalentes;
IT — para monéxido de enxofre: Método de Pararosanilina ou equivalente;

III — para mondxido de carbono: Método de Absorgdo de Radiagio por

Infravermelho n#o dispersivo, ou equivalente;

IV — para oxidantes fotoquimicos (como Ozona): Método da Luminescéncia

Quimica, ou equivalente.

Pardgrafo Unico — Consideram-se Métodos Equivalentes todos os métodos de
amostragem de anélise que, testados, fornegam respostas equivalentes aos métodos
de referéncia, no que tange 4s caracteristicas de confiabilidade, especificidade,
precisio, exatidfio, sensibilidade, tempo de resposta desvio de zero, desvio de

calibrag@o € a outras caracteristicas ou convenientes.

3.5.3 Dos padrdes de emissio

Art. 30° - E proibida a emissdo de fumaga, por parte de fontes
estacionarias, com densidade colorimétrica superior ao padrio 1 Escala de

Ringelmann, salvo por:

I - Um tinico periodo de 15 (quinze) minutos por dia, para operagio de aquecimento

de fornalha; e

II - Um periodo de 3 (trés) minutos, consecutivos ou nfo, em qualquer fase de 1

(uma) hora.
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Art. 31° - E proibida a emissio de substincias odoriferas na atmosfera
em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos limites da 4rea de propriedade

da fonte emissora.

Paragrafo 1° - A constatagio de emissdio de que trata este artigo, sera

efetuada:
I - Por agentes credenciados; e

IT - Com referéncia & lista de 55 (cingiienta e cinco) substincias, através de sua

concentrago no ar, por comparagio com limite de percepcio de odor (LPO).

Art. 32° - Nos casos para os quais nio foram estabelecidos padrSes de
emissdo, deverfo ser adotados sistemas de controle de poluicdo do ar baseados na

melhor tecnologia pratica disponivel.

Paragrafo Unico — A adogdio da tecnologia preconizada neste artigo

dependera de aprovag@o prévia.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para a realizagfio deste trabalho foi dividida em

duas etapas: coleta de dados em campo e analise de dados.

4,1 Coleta de dados

A coleta de dados em campo foi realizada por meio de amostragens
isocinéticas para a determinagfio da concentragiio de MP emitido pela chaminé de
uma fonte estaciondria. Também foram realizadas coletas no ar ambiente para a
determinagio da concentragiio de PTS. Os equipamentos utilizados para a realizagdo
das coletas foram um Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA) e trés
Amostradores de Grande Volume. Essas medigdes de campo foram efetuadas em
dois pontos distintos localizados préximos 4 fonte de emisséo e em um ponto distante

da referida fonte.

A seguir, serio abordadas as metodologias utilizadas na amostragem de

cada um dos poluentes atmosféricos selecionados para estudo.

4.2 Medicoes das emissdes de poluentes na chaminé

A amostragem em chaminé é um procedimento utilizado para avaliar as
caracteristicas dos fluxos gasosos emitidos ioor processos industriais. O procedimento
de amostragem consiste em medir na fonte uma série de pardmetros como: cargas de
velocidade, temperatura, massa molecular do gés, umidade, material particulado e

extrair simultaneamente uma amostra de volume conhecido.

As informagdes sobre estes par@metros, junto com as andlises

quantitativas realizadas em laboratério, permitem calcular a quantidade total de
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poluentes que estdio sendo emitidos na atmosfera. Estes dados séio importantes para o

controle das emissdes e a regulagem do processo industrial, Frondizi (1984).

Os métodos utilizados para a amostragem em chaminé s&o os da United
States Environmental Protection Agency (USEPA), adotados diretamente pela
CETESB em S#o Paulo, FEEMA no Rio de Janeiro, FATMA em Santa Catarina ¢

por outros drgéos estaduais no Brasil.

As amostras foram coletadas isocineticamente, em conformidade com os

seguintes métodos:

1 - Determinagio dos pontos de amostragem em DCFE (Dutos ¢ Chaminés de Fontes

Estacionarias). USEPA, Method 1 - CETESB L 9.221 - NBR 10700,

2 - Determinagdo da velocidade e da vazio dos gases em DCFE. USEPA, Method 2 -
CETESB L 9.222 - NBR 11966;

3 - Determinagfio da massa molecular seca do fluxo dos gases em DCFE. USEPA,

Method 3 - CETESB L 9.223 - NBR 10702;

4 - Determinacfio da umidade do fluxo gasoso em DCFE. USEPA, Method 4 -
CETESB L 9.224 - NBR 11967;

5 - Determinagiio da concentragio de material particulado em DCFE. USEPA,
Method 5 - CETESB L 9.225 - NBR 12827.

Os procedimentos adotados para a realizagdo das amostragens

obedeceram as seguintes etapas:

4.2.1 Determinaciio do local e dos pontos transversais na chaminé

Para a determinagio do local de amostragem (furo na chaminé) e a
distribuiciio dos pontos transversais na segdo, onde foram feitas medigdes visando a
obtengiio do perfil de velocidade e da taxa de fluxo, usou-se o método 1 (USEPA,

1985).
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4.2.1.1 Escolha do local para a amostragem

O local da amostragem (furo na chaminé) foi em um trecho sem distirbio
do fluxo do gas, a uma distancia de 8 didmetros & montante e 2 didmetros a jusante

de quaisquer modifica¢Bes (acidentes) consecutivas no duto da chaminé.

4.2.1.2 Determinacio do niimero minimo de pontos na se¢io transversal

Como o critério de 8 ¢ 2 didmetros foi empregado, o mimero minimo de
pontos transversais foi 12, considerando que a chaminé possui diémetro superior a

0,6 m. O didmetro da chaminé em estudo & de 0,99 m, com 4rea de 0,78 m?.

Para usar o grafico da Figura 4.1, foi medido primeiramente as distancias
entre o local de amostragem (furo na chaminé) e os dois acidentes, anterior e
posterior. Dividiu-se as distincias obtidas pelo didmetro da chaminé, determinando-
se as distancias em termos de didmetro de tubulagfio. Assim, foi determinado pelo
grafico da Figura 4.1 o niimero minimo de pontos na se¢fo transversal corresponde
ao niimero de didmetros acima e abaixo dos acidentes e selecionando o maior dos

dois nimeros minimos de pontos transversais.

4.2.1.3 Distribuicfio dos pontos transversais

Foram localizados os pontos transversais em dois didmetros

perpendiculares, de acordo com a Tabela 4.1 e exemplificados na Figura 4.2.

Quando se espera uma grande variagio na concentragdio de um
contaminante ao longo da se¢do transversal, pode-se especificar mais de dois
digmetros, que irdo dividir a seglio da chaminé em partes iguais. Um dos didmetros
deve estar no plano que contém o ponto onde se espera a maior concentragdo. Como
critério de 8 a 2 dimetros foi empregado para o caso em estudo, ndo foi necessario

determinar mais de dois dimetros perpendiculares na segdo da chamine.



35

Para chaminés com didmetro superior a 0,6 m nenhum ponto fransversal

deve ser escolhido a uma distincia inferior a 2,5 cm da parede do duto.

Numero de Didmetros do Duto a Jusante da Segdo de Amostragern -Distancia A

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

o

% o | | | | | 1 1
Acidont
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\8 = Secao de —
§‘ Amostragemn
2 o
g < m
E Acidente
3 o
e 1
£
=
% (o] -
z

o | ] ] | 1 ] |

2 3], 4 5 & 7 8 9 10
Numero de Diémetios do Duto a Montante da Se¢do de Amostragem -Distancia B

Fig. 4.1 - Ndimero minimo de pontos na sec¢iio transversal.
(Fonte: USEPA, 1985)

PONTO DISTANCIA
TRANSVERSO % DIAMETRO

4.4
14.7
29.5
70.5
85.3
95.6

(4]

(=TS R - TS L

Fig. 4.2 - Secdo transversal da chaminé circular dividida em 12 areas iguais,

mostrando a localiza¢sio dos pontos transversais no centro de cada area.
(Fonte: USEPA, 1985)
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TABELA 4.1 — Localizacio dos pontos transversais em chaminés circulares

(afastamento do ponto transverso a face inferior da chaminé ou duto, expresso

em percentagem de seu diimetro).

Namero de NUMERO DE PONTO TRANSVERSOS NUM DIAMETRO
pontos num '
didmetro
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 14,6 | 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
2 854 (250|146 | 10,5 82 6,7 5,7 4.9 4,4 3,9 3,5 3,2
3 7501296 194 | 14,6 | 11,8 [ 99 8,5 7,5 6,7 6,0 5,5
4 933 (704 ] 323 | 226 | 17,7 | 146 | 12,5 10,9 9,7 8,7 7.9
5 854 | 67,7 | 342} 250 (20,1 | 169 14,6 12,9 11,6 10,5
6 95,6 | 80,6 | 65,8 3562069 22,0 18,8 16,5 14,6 13,2
7 895 | 774 [ 644 | 36,6 | 283 23,6 20,4 18,0 15,1
8 96,8 | 85,4 | 75,0 | 63,4 | 37,5 29,6 25,0 21,8 19,4
9 1.8 | 82,3 | 73,1 | 62,5 | 38,2 | 30,6 | 26,2 | 23,0
10 974 882 | 799 | 71,7 61,8 38,8 31,5 27,2
11 93,3 | 854 | 78,0 | 70,4 61,2 39,3 323
12 97,9 | 90,1 | 83,1 76,4 69,4 60,7 39,8
13 943 | 875 81,2 75,0 68,5 60,2
14 98,2 1 91,5 85,4 79,6 73,8 67,7
15 95,1 89,1 83,5 78,2 72,8
16 o84 | 92,5 | 87,1 | 822 | 77,0
17 95,0 90,3 85.4 80,6
18 98,6 933 38,4 83,9
19 96,1 91,3 86,8
20 98,7 94,0 89,5
21 96,5 92,1
22 98,9 94.5
23 96,8
24 98,9

(Fonte: USEPA, 1985)

4.2.2 Determinagfio da velocidade média e vazio do fluxo gasoso

Foi determinado a velocidade média do gas ¢, conseqiientemente, a vazéo

volumétrica, visando determinar a concentragio ¢ a emissdo de contaminantes

provenientes da chaminé. A velocidade do fluxo gasoso ¢ determinada a partir da

densidade do gis e da medida da carga de velocidade, utilizando um tubo Pitot tipo

“S” (Stauscheibe ou tipo Reverso), conforme o método 2 (USEPA, 1985).

método.

O fluxo estudado ¢ laminar, ndio existindo restrigdes quanto ao uso deste
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4.2.2.1 Aparelhagem

Para a determinagfio das cargas de velocidade, temperatura, massa

molecular do gas e pressio atmosférica, utilizou-se os seguintes equipamentos:

» tubo Pitot - Tipo “S”, calibrado com o Tubo Pitot “Standard” com coeficiente

conhecido;

» mandmetro inclinado para medidas de carga de velocidade (AP) e presséo
estatica (Pe), com capacidade de medir carga de velocidade com 10% de

precisdo do valor minimo medido ou 0,25 mmH,0;
> termOmetro - capaz de medir temperatura com precisio de 3%;

» analisador de gas (CO;, O,, CO e Nj) - “Orsat” para determinar a massa

molecular do gis;

» bardmetro de mercurio (Tipo Torricelli) para medir a pressiio atmosférica

com precisdo de £ 2,5 mmHg.

4.2.2.2 Procedimento de operacdes nas coletas

A seguir descreve-se o procedimento adotado nas medigdes para a

determinagio de velocidade:

1.

Montar a aparelhagem conforme mostra a Figura 4.3, verificando-se todas as

conexdes para que ndo ocorram vazamentos.

Medir a carga de velocidade (leitura no mandmetro - AP) e a temperatura nos

pontos de amostragem determinados na se¢do 4.2.1.3, utilizando-se a figura 4.4.

Medir a presséo estatica no interior da chaminé, Normalmente uma so leitura ¢

suficiente para todos os pontos de amostragem quando o fluxo é laminar.

Fazer a leitura da pressio atmosférica (Pa).
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5. Determinar a massa molecular do gis seco, conforme método 3 descrito no item

4.2.3, (USEPA, 1985).

6. Determinar o percentual de umidade pelo método 4 descrito no item 4.2.4,

(USEPA, 1985).

1,99 - 2,54 cm
() D

-—|=_//=

SENSOR DE TEMPERATURA

CONEXOES

PTOT TIPO "5"

MANOMETRO INCLINADG

Fig. 4.3 - Aparelhagem para determinaciio das cargas de velocidade e das
temperaturas.

(Fonte: USEPA, 1985)
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DETERMINAGAO DE PARAMETROS PARA CALCULO DA
VELOCIDADE MEDIA
Local Data
Corrida Operador
Didametro da Chamine m
Pressdo Barométrica mmHg
Area da Segiio Transversal m’
Coeficiente tubo Pitot Cp-
ESQUEMA DA SECAO
TRANSVERSAL
Ponto Carga de Temperatura Pressio
transverso n° | velocidade Chaminé estatica
AP Pe
mmH-,O mmHg
°C K
Média

Observacfio: Caso uma investigagdo preliminar mostre que Pe ndo varia mais que
100 mmH,O0, registra-se somente uma leitura.

Fig. 4.4 — Formulario para dados de carga de velocidade.
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4.2.2.3 Calculos de vazio e velocidade
Usou-se as seguintes expressdes:

1 - Velocidade média do gas

V= KP . CP (AP)med . (T)med (1)
P.MM,

2 - Vazio volumétrica do gas

Q=3600(1-Bag).V. A [ ta |.[ P

T(med) Pstd J

(2)

onde:
A = 4rea da segio transversal da chaminé, m?

Bag = teor da umidade no fluxo gasoso (calculado conforme o método 4 ou o método

5), proporg¢io por volume;
Cr = coeficiente do tubo de Pitot “S”, adimensional;

K = Constante do tubo de Pitot “S”, para o sistema métrico

=3497 m | (¢/g- mol). (mmHg) %
s (K) . (mmH,0)

MM, = massa molecular do gés seco (calculado pelo método 3), g/g — mol;
MM, = massa molecular do gas imido, g/g — mol;
MM, = MM (1 - Bag) + 18. Bag 3)
P..m = pressido atmosférica, mmHg;
Pe = pressido estatica, mmHg;
P = pressdo absoluta, mmHg;

P =Pbar+Pe
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Py = pressio absoluta padrio, 760 mmHg;"

Q = vaziio volumétrica do gas seco nas condi¢des-padrio, m’/h;
t = temperatura do gas na chaming, °C;

T = temperatura absoluta do gas na chamine, K;

Tsa = temperatura absoluta padrio, 293 K;

V = velocidade média do gés, m/s;

AP = carga de velocidade do gas, mmH>0;

3600 = fator de conversao, segundo/hora;

18 = massa molecular da agua, g.

4.2.3 Determinaciio da massa molecular do fluxo gasoso

Retirou-se uma amostra do gas de um ponto no interior da chaminé,
sendo determinado o percentual de COz, Oz, CO ¢ N, mediante a utilizagdo do

aparelho de Orsat, conforme o método 3 (USEPA, 1985).

Este método é aplicado somente a fluxos gasosos de processos de

combustéo.
Existem dois métodos alternativos para esta determinaggo:

a) Amostra instantanea — é usada para duto com pressiio positiva ¢ destina-se a coleta

de amostra para anélise no campo;

b) Amostra integrada — é usada para duto com pressfio negativa (vicuo) e a

aparelhagem para coleta permite o transporte da amostra para anélise no laboratorio.

4.2.3.1 Aparelhagem

Neste trabalho, usou-se a metodologia da amostragem instantinea por ser
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um duto com pressdo positiva ¢ sem restrigSes para analise da amostra no campo.

Utilizou-se 0s seguintes equipamentos:
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» sonda de amostragem em ago inox, équipada com filtro de 13 de vidro para a

remogio de particulas;

> pera de borracha para transportar a amostra do gas para o analisador de Orsat,

ilustrado na figura 4.5.

TUBO FLEXIVEL

S0NDA
/

FILTRO (LA DE VIDRO)

[ 03—

\ PERA DE BORRACHA

Fig. 4.5 - Aparelhagem para coleta da amostra.
(Fontc: USEPA, 1985)

Frasco
de nivel

Entrada
do gas

Barémetro

de Torricelli
Acido

Pirogalice (O2)

Cloreto —
Cuproso (CO)

Hidrdxido de

Potassio (CO.) Pipeta de

combustae

Fig. 4.6 - Aparelho de Orsat.
(Fonte: USEPA, 1985 modificado)
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4.2.3.2 Procedimento de operacgdes nas coletas

Estes sfio os procedimentos adotados nas medi¢des para a determinagio

da massa molecular do gés.

1. Montar a aparelhagem conforme mostra a figura 4.6, e verificar todas as

conexdes para evitar vazamentos.

2. Colocar a sonda num ponto representativo do interior da chaminé e purgar toda a

linha percorrida pelo fluxo.

3. Acoplar o aparelho de “Orsat” e determinar as concentragdes de COz, Oz e CO de
acordo com as instruges de operagio do aparelho empregado, utilizando a figura

4.7 para facilitar os calculos.

Amostra n® 1 2 3
Gis Media
Volume | Volume | Diferenga | Volume | volume [Diferenca| olume | olume |Diferenga
Inicial apos Volume Inicial aphs Volume |Inicial | apés Volume
(ml) | absorgéio (ml) (ml) absorgdo {ml) (ml) [bsorgio (ml)
O, 100 ™ 100" 100V

(o
Volumne inicial é
o volume apos
absor¢io de COs

CO
Volume inicial é
o volume apos
absorgio de O,

N
A percentagem
de N2 ¢ 100
menos o volume
lido apds
absorgio de CO

{1) Volume total (ml) da pipeta de combustio

Fig. 4.7 - Formulario para a determinag¢fo dos resultados do aparelho Orsat.

4.2.3.3 Calculo da massa molecular

Para calcular a massa molecular do gas seco, utiliza-se a seguinte
equacio:

MM, = 0,44 (%COy) + 0,32 (%02) + 0,28 (%Ny) + 0,28 (%CO) (4)
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onde:

MM, = massa molecular do gas seco, g;

%CO, = percentagem por volume de didxido de carbono, base seca, g;
%Q, = percentagem por volume de oxigénio, base seca, g;

%CO = percentagem por volume de monéxido de carbono, base seca, g;
%N = percentagem por volume de nitrogénio, base seca, g;

0,44 = massa molecular do didéxido de carbono dividido por 100, g;
0,32 = massa molecular do oxigénio dividido por 100, g;

0,28 = massa molecular do nitrogénio e do monéxido de carbono dividido por 100, g.

Observacdes: Foi considerado a média de trés amostras consecutivas com preciséo
de 0,1%. A percentagem de nitrogénio (N2} é 100, menos a soma dos percentuais de

diéxido de carbono (CQ;), oxigénio (O,) e mondxido de carbono (CO).

4.2.4 Determinacio da umidade do fluxo gasoso

Uma amostra do gas foi extraida da chaminé, sendo a umidade removida,

condensada e determinada por anélises volumétrica ¢ gravimétrica.

Existem dois métodos para a determinagio da umidade. Um € o de
referéncia, de determinagHo precisa, utilizado na fixagdio de fatores de emissio. O
outro, possui menor precisio e visa determinar o teor de umidade para fixar a vazéo
de amostragem isocinética. Para este propdsito, pode-se utilizar vérias técnicas como

a temperatura de bulbo seco € umido, a condensagfo ¢ o calculo estequiométrico.

Visando maior precisio, optou-se pelo método de referéncia, método 4

(USEPA, 1985).
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4.2.4.1 Aparelhagem

Na aparelhagem utilizada no método de referéncia, Figura 4.8, todos os
componentes foram mantidos e calibrados de acordo com os procedimentos do

método 5 (USEPA, 1985).

» sonda de ago inox, suficientemente aquecida para evitar condensagfo e com filtro

aquecido para a remog¢do do material particulado;

» condensador para refrigerar a amostra, permitindo medir a 4gua condensada. A
umidade que passa pelo condensador ¢ determinada gravimetricamente pela
passagem do fluxo gasoso por um tubo previamente pesado, contendo silica gel e

mantida a uma temperatura abaixo de 20 °C;

> sistema de refrigeragdo - recipiente com gelo (caixa fria) para permitir a

condensa¢io da umidade nos borbulhadores;

> tubo “drying”- tubo contendo silica gel, de 6-19 mesh, para secar a amostra e

proteger os medidores e a bomba de vacuo;

» instrumentos de medi¢lio - vacubmetro; bomba de véacuo livre de vazamentos;

termdmetros com precisiio de + 3 °C, gasdmetro; medidor de volume do gas seco

com precisdo de £ 2%;

> bardmetro de mercurio (Torricelli) - capaz de medir a pressio atmosférica com

precisdo de *+ 2,5 mmHg;

> tubo Pitot - Tipo “S”, acoplado & sonda para permitir um monitoramento
continuo da velocidade do gas na chaminé, possibilitando uma regulagem

proporcional da taxa de fluxo da amostra,

> mandmetro — inclinado ou equivalente, capaz de medir carga de velocidade (AP)
na faixa de 10% do valor minimo medido ou 0,25 mmH,;0O . Para pressio
diferencial (AH) abaixo de 1,3 mmH,O usar micromandmetro com sensibilidade

de 0,013 mmH,0;

> medidor de temperatura - termopar, para medir temperatura com precisdo de

1,5% da temperatura absoluta da chaminé;
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» cilindro graduado e balanga - para medir a agua condensada nos borbulhadores e

a umidade absorvida na silica gel com precisio de £ Imle + 1g.

4.2.4.2 Procedimentos de operacdes nas coletas

Os procedimentos descritos a seguir sio vélidos para um sistema de
condensagiio em borbulhadores com silica gel incorporada, com determinagdo

gravimétrica da umidade absorvida e analise volumétrica da umidade condensada.

1. Selecionar o local de amostragem (furo na chaminé) e o numero de pontos
transversais de acordo com o método 1 e determinar a faixa de carga de
velocidade de acordo com o método 2 a fim de calcular o fluxo ideal de

amostragem, selecionando uma vazio de aproximadamente 0,014 m*/minutos.

2. Selecionar o tempo de amostragem, de tal modo que o volume total do gas
amostrado seja de no minimo de 0,6 m’ nas condigSes padronizadas e que o

tempo em cada ponto na segdo transversal ndo seja menor que 2 minutos.

3. Montar o conjunto conforme mostra a Figura 4.8, verificando a existéncia de
vazamentos no sistema. Colocar o gelo na caixa fria (condensador) e aquecer a
sonda e caixa quente do porta-filiro a uma temperatura de aproximadamente 120

°C a fim de prevenir a condensagio.

4. Durante a amostragem manter a taxa de fluxo sem variar mais do que 20 % do
fluxo calculado. Para cada corrida anotar no formularico da Figura 4.9 os dados

necessarios para os calculos.

5. Para o inicio da amostragem, colocar a sonda no primeiro ponto transverso e ligar
a bomba de vicuo imediatamente, ajustando a taxa de fluxo. Na saida do tubo de
silica gel, manter a temperatura abaixo de 20 °C para se evitar a perda de

umidade.

6. Apo6s coletar a amostra, medir o aumento de volume do liquido nos

borbulhadores com aproximagéo de 1 ml e determinar o aumento de peso no tubo
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de silica gel com aproximagéo de 0,5 gramas. Registrar estes dados no formulério
da planilha de laboratério e efetuar os cdlculos para a determinagdio do teor de
umidade. O volume inicial de 4gua em cada borbulhador deve ser de

aproximadamente 20% de sua capacidade.

Parede
da Chaminé
Tembmetro
Tubo Pitot
Sensor da L
Temperatura \ -] Condensagio

~~~~~~ 1 () Termometro

Sonda !

| Valvula

Linha
deVicuo

Mandmetro  Termémetros
@ @ Auste Vacubmetro

Oriffeh 'S ¢
- %-—I-i-l

Ajusie
Grosso

Manbmetro

Fig. 4.8 —~ Aparelhagem para determinagio da umidade — método de referéncia.

(Fonte: USEPA, 1985)
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DIAMETRO DA CHAMINE (m)

COMPRIMENTO DA SONDA (m)

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

PRESSAO BAROMETRICA (mmHg)

Ponto Tempo de Temperatura] Cargade | Pressio | Volume de | Temperatura no [Temperatu-
Transverso | amostragem | na chaminé | velocidade | Diferencial gas medidor de gas | ra do gis
n® min. AP AH amostrado amostrado haminé ¢
mmH,0 | mmH;O m’
Entrada | Saida
°C *C
Total Média | Média
Média Média

Fig. 4.9 - Formulirio para a determinac¢iio da umidade - método de referéncia.

Borbulhador Volume (ml) Peso (g)

FINAL
INICIAL
DIFERENCA

Fig. 4.10 - Formulirio para dadoes analiticos - método de referéncia.

2.4.3 Calculo de volumes e umidade
Utilizou-se as seguintes equagdes:
1 - Volume de vapor d’agua condensado:

V‘WC(Std)= (Vf— Vl) . pW. R. T (5)

Psg - PM,,
= K (V- Vi)

onde K = 0,00134 m*/ml para o sistema métrico.



2 - Yolume de vapor d’igua coletada na silica gel:

VWEeia) = (Wf-Wi) . R . Ty

Pstd . PMW
=K (Wf - Wi)

onde K = 0,00134 m*/g para o sistema métrico.

3 - Volume de gas:
Vaa=Vm . (Pm) . (Taa)
(Pstd) . (Tm)

=K .Vm.Pm
Tm

onde K = 0,3855 K/mmHg para o sistema métrico.

4 - Teor de umidade das condic¢des padronizadas:

Bagsiy= VWi + VW8

VWeay + VWgstd) T Vista)

onde:
Bag = teor de umidade, proporgédo por volume;

PM,, = massa molecular da 4gua, 18 g;
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(6)

(7)

@®)

Pm = pressdo absoluta (para este método, pressdo barométrica) no medidor de gés,

mmHg;
Psia = pressdo absoluta padréo, 760 mmHg;

R = constante universal dos gases

=(,06236 (mmHg) . (m*) / (g - mol) . (K) para o sistema métrico;

Tm = temperatura absoluta do medidor, K;
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T4 = temperatura padrio absoluta, 293 K;
Vm = volume de gas seco medido pelo medidor de gés, m’;
Vsuy = volume de gés seco medido, corrigido para as condigdes padrdes, m’;

Vwestay = volume de vapor d’4dgua condensada, corrigido para as condi¢Ses padrdes,

ms;

Vwgsa) = volume de vapor d’dgua coletada na silica gel, corrigido para as condi¢es

padrdes, m>;

V£ = volume final do liquido no condensador, ml;
Vi = volume inicial do liquido no condensador, ml;
Wf = massa final do tubo de silica gel, g;

Wi = massa inicial do tubo de silica gel, g;

pW = densidade da agua, 1 g/ml.

4.2.4.4 Determinacgiio do didmetro da boquilha

Para o cdlculo do didmetro da boquilha (Db) e da pressdio no orificio
(AH), é necessario calcular antes a umidade dos gases (B’ag), a pressdo absoluta na
chaminé (P), a massa molecular dos gases na base seca (MM;), a massa molecular

dos gases na base tmida (MM,,) e a vazdo no gasémetro (Qm).

S#o apresentadas a seguir as formulas necessarias a seqiiéncia dos

célculos para uma amostragem isocinética:

1 - Pressao absoluta na chaminé (P)
P =Pym+ Pe 9)
onde:

P = pressio absoluta na chaminé, mmHg;
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Pam = pressio atmosférica, mmHg;
Pe = pressio estética na chaminé, mmHg;

A pressiio estatica pode ser medida com o tubo Pitot, tapando a abertura
do tramo inferior (carga de velocidade) e girando o tubo de Pitot a 90 graus. A

medida é lida no mandmetro.

2 - Umidade dos gases em termos de propor¢io de volumes nas condicdes da

chaminé - (Bag)
Bag = Vag (10)

Vag + V

onde:

Bag = umidade dos gases na chaminé (adimensional),
Vag = volume da dgua contida nos gases coletados, m’;
V = volume total de gas medido, m’;

Vag ¢ calculado por:

Vag=0,00346 T Mag (11)
P

onde:

T = temperatura absoluta na chaming, K;
Mag = Massa total de 4gua coletada, g;
P = press3o absoluta na chaminé, mmHg;

Observagcéo: Para calculos de Db e AH, assumiu-se Bag = B’ag visto nio possuir os
dados de Mag e V a priori. Apds a medigiio na chaming, calcular Bag e verificar a

hipétese Bag = B’ag.
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3 - Massa molecular dos gases coletados na base imida - (MM,,) (g/g - mol)

MM, = MM (1 - Bag) + 18 Bag, (12)
onde:
18 = massa molecular da agua, g;

Observac¢ido: Como ressaltado no item 2, faz-se Bag = B’ag. Porém, apés cada

medig¢do, analisar a hipdtese de igualdade.

4 - Vazio estimada no gasometro (Qm) - (m*/min.)
Qm= V’ (13)
N Op

onde:

V’= volume a ser amostrado, m3;

N = niimero de pontos de amostragem,;
Op = tempo de amostragem em cada ponto, min.

Observaciio: A vazo estimada pode alterar sem afetar a amostragem, dependendo

das condi¢des reais na chaminé. Manter a isocineticidade é o fator principal.

5 - Didmetro da boquilha (Db)

Normalmente sio usadas boquilhas com didmetros de 4, 6, 8, 10 e 12
mm. Antes de selecionar a mais adequada para as medi¢des, faz-se calculos tedricos
prévios com os dados disponiveis. De posse do didmetro calculado (Db), escolhe-se a

boquilha com o didmetro mais préximo (Ob).

Db € calculado por:

Db = 24,6576 Om Pg T MM, (14)

Tg Cp(1-B’ag) P AP




onde:

Db =didmetro da boquilha, (mm);

Qm = vazdo estimada no gasdmetro, m*/min. (ver item 4);

Pg = pressdo no gasémetro, mmHg;

Tg = média das temperaturas no gasémetro, K;

Cp = coeficiente de corre¢io do tubo Pitot (adimensional);

B’ag = umidade nos gases avaliada previamente (adimensional);

T = média das temperaturas absolutas na chaminé, K;

MM, = massa molecular imida do gis amostrado, g/g - mol ( ver item 3);
P = pressdo absoluta na chaminé, mmHg (ver item 1);

AP = média das cargas de velocidade do gas na chaminé, mmH,0;

A pressdo no gasdmetro (Pg) é dada por:

Pg=Pym + AH
13,595

onde:
P.im = pressido atmosférica, mmHg;

AH = diferencial de pressio na placa de orificio, mmH,0;
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(15)

Por néo conhecer AH a priori, estabelece-se AH = AH@, onde AH@ ¢ o

fator diferencial de pressio na placa de orificio (compreendido entre 40 e 53 mmH,.

0), obtido na calibragdo da caixa de controle.

Para a medigfio seguinte considerar AH = AH, onde AH ¢ a medida dos

AHi determinados para cada ponto.

Para os valores de Tg, T e AP recomenda-se fazer previamente uma

corrida com a sonda para cada ponto e registrar os valores de Tg, T AP, considerando

a média de cada um dos pardmetros.
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6 - Equacio isocinética

Nas coletas isocinéticas é fundamental manter a relagfo:

AHi = Ki AP,
onde:
AHi = pressiio diferencial na placa de orificio para coleta isocinética deste

ponto 1, mmH,O;
APi = carga de velocidade no ponto da coleta i, mmH,0;
Ki = fator de proporcionalidade para este ponto 1.

Para Ki é recomendada a seguinte equacéo:

Ki=8,035x 107 C,2 AH@ Ob* (1-B’ag)® MM, P Tgi 16)
MM, Pg Ti

onde:
Cp = fator de corregiio do tubo Pitot (compreendido entre 0,80 ¢ 0,85);

AH@ = presséo diferencial da placa de orificio, em mmH,0, quando por ele esta

passando ar numa vaz3o de 0,021 m*/min na condi¢io padriio (20 °C,1 atm);
Ob = Didmetro da boquilha escolhida, mm (ver item 5);
B’ag = umidade dos gases avaliados previamente (adimensional) (ver item 2);

MM, = massa molecular dos gases coletados na base seca, g/g - mol (ver item

4.2.2.3),

MM, = massa molecular dos gases coletados na base timida, g/g - mol (ver item 3);

P = pressdo absoluta na chaminé, mmHg (ver item 1);

Pg = pressdo no gasémetro mmHg (ver iten; 5);

Tgi = temperatura média (entre entrada e saida) no gasdmetro no ponto de coleta
i, K;

Ti - temperatura na chaminé no ponto de coleta i, K;
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Para efeito desta programacgio a expresséo para AHi ¢ colocada na forma:

AHi =K’ Tgi APi, (17)
Ti

onde:

K’=8,035x 10" C, AH@ Ob* (1-B’agy’ MM, P  (18)

MM, Pg

Observacgio: AHi foi calculado para cada ponto i ¢ € necessario conhecé-lo durante
os trabalhos na chaminé, antes do processamento final dos dados. Para isso, anota-se
os valores de Tgi, Ti ¢ APi medidos para cada ponto e, de imediato ou ap6s a

medig2o, calcula-se os AHi com o programa da calculadora, Santos (1990).

4.2.5 Determinacio da concentra¢iio de material particulado no fluxo gasoso

Este método foi utilizado conjuntamente com os métodos descritos nas
se¢Bes anteriores, considerando os calculos do didmetro da boquilha (Db) € do fator

de proporcionalidade (Ki).

O material particulado foi retirado isocineticamente da fonte e coletado
em um filtro de fibra de vidro, mantido a uma temperatura na faixa de 120 °C. A
massa de particulas foi determinada gravimetricamente apos a remog¢io da agua ndo

combinada, conforme o método 5 (USEPA, 1985).

A realizagfio de amostragem de particulas no fluxo dentro da chaminé foi
feita de modo que a coleta seja representativa, isto é, a velocidade de circulacio
dentro da sonda de amostragem deve ser, tanto quanto possivel, a mesma existente na

chaminé, no ponto de coleta.

Deve-se levar em conta os possiveis distirbios provocados pela presenca
do amostrador imerso na corrente gasosa, a fim de evitar uma possivel seletividade

de particulas ou goticulas, o que provocaria uma amostragem nio representativa.

A boquilha da sonda foi apontada diretamente contra a corrente gasosa e

a velocidade da porgio de gis da chaming, que estd sendo succionada para dentro da
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boquilha, estava bem préxima da velocidade dos gases na chaminé nas vizinhangas

da boquilha. A amostragem sob estas condi¢gdes € chamada “Amostragem

Isocinética” (Frondizi, 1984).

4.2.5.1 Aparethagem

1 - Equipamentos para amostragem:

O conjunto de aparelhagem utilizado é o mesmo usado para a

determinacio da umidade do gas que foi apresentado na Figura 4.8 e ilustrado

conforme croqui da Figura 4.11. A seguir, apresenta-se a relagio dos equipamentos

para amostragem de material particulado no fluxo gasoso:

>

boquilha, na faixa de tamanho adequado para amostragem isocinética (6,0 e 8,0

mm de didmetro interno);

sonda de ago inox, acoplado a um sistema de aquecimento capaz de manter a

temperatura do gés na saida da sonda na faixa de 120 + 14 °C;

tubo Pitot - Tipo “S”, acoplado 4 sonda para permitir uma medi¢io continua da
velocidade do gis na chaminé, possibilitando uma regulagem proporcional as
variacBes da velocidade no ponto de coleta. O tubo Pitot deve ser calibrado pelo

fabricante ou CETESB;

mandmetro inclinado duplo - capaz de medir carga de velocidade (AP) com 10%
de precisio do valor minimo medido ou 0,25 mmH,O. Para pressio diferencial
(AH) abaixo de 1,3 mmI,O deve ser usado, um micro-mandémetro de agua com

sensibilidade de 0,013 mmH,0O;
suporte do filtro - de vidro borosilicato;.

sistema de aquecimento do filtro - caixa quente capaz de manter uma
temperatura, no suporte do filtro, 120 % 14° C, durante a amostragem. Um
termoémetro deve fazer parte do sistema para que a femperatura possa ser

regulada durante a amostragem,



% borbulhadores - 4 borbulhadores ligados em série, com juntas semi-esféricas de

vidro esmerilhado. O primeiro, terceiro e quarto borbulhadores sdo do tipo

“Greenburg-Smith”, com a ponta modificada. O segundo borbulhador, do mesmo

tipo, com ponta normal;

> medidores — medidor de vicuo (vacubmetro), bomba livre de vazamento,

termdmetros capazes de medir temperaturas com + 2% de precisio;

» bardmetro de mercirio (Torricelli) - capaz de medir press&o atmosférica com =+

1,5 mmHg de pressdo,

» Orsat - equipamento para determinar a massa molecular do gas, descrito no iten

423;
caixa
sonda/prtat quente caixa fria
/ unidade de
umbilical '~ |/ _controle
extenséo extenséo - L/ - |00
flexivel flexivel o Dé bomb
[ ]
Q
S |
umbilicat

oY

Fig. 4.11 — Croqui do esquema de montagem geral do CIPA.
(Fonte: Dias, 1997 modificado) '
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2 - Coleta de amostra

Apés a amostragem, usa-se o seguinte material para manuseio da amostra

no laboratério;

>

>

>

>

3

escova para limpeza - escova de nylon para retirar o material depositado na

sonda, devendo o cabo ter um comprimento igual ao da sonda;

recipiente para estocagem da amostra - recipiente quimicamente resistente, de
vidro borosilicato, com capacidade para 500 ou 1000 ml, com rolha de vidro ou

teflon;

cilindro graduado e balanga - medir a 4gua condensada com precisdo de 1ml e 1
g, respectivamente. O cilindro graduado deve ter subdivisdo nfo maior do que 2

ml e a balanga deve ter aproximag#o de no minimo 0,5 g;

funil - para transferéncia do material coletado;

Material para Analise

vidro de reldgio para auxiliar a pesagem,

dessecador;

balang¢a analitica - precisdo de 0,1 mg;

balanga de pesagem réapida - precisio de 0,5 g;

becher - 250 ml de capacidade;

higrémetro - para medir a umidade relativa no ambiente do laboratdrio;
termdmetro - para medir a temperatura no ambiente do laboratdrio;

filtro - filtro de fibra de vidro, livre de compostos orgénicos, apresentando pelo

menos 99,95 % de eficiéncia para particulas com didmetro de 0,3 microns;
silica gel - tipo indicador, 6-16 mesh. Apés o uso, secar a 175° C por 2 horas;
agua destilada;

acetona - pré-analise, com 0 méximo de 0,001 % de residuo;

dessecante - sulfato de célcio anidro ou equivalente;



59

4.2.5.2 Procedimento de operacdes nas coletas

1 - Amostragem:

1.1 - Pesar aproximadamente 200-300 g de silica gel no borbulhador a ser utilizado
na amostragem. Checar visualmente o filtro, observando qualquer irregularidade,
e dessecar a 20 £ 5 °C e A pressdo ambiente, por pelo menos 24 horas. Pesar a
cada intervalo de 6 horas até que o peso constante, n3o seja mais que 0,5 mg de
diferenga entre duas pesagens consecutivas. Durante cada pesagem, o filtro ndo
deve ser exposto ao ambiente do laboratério mais do que dois minutos ¢ a uma

umidade relativa acima de 50%.

1.2 - Determinagfio preliminar — selecionar o local de amostragem ¢ o numero
minimo de pontos transversos de acordo com o método 1; determinar a pressdo
estitica no interior da chaminé, a temperatura e a faixa de carga de velocidade
pelo método 2 ¢ o teor de umidade pelo método de referéncia, método 4.
Selecionar a boquilha da sonda para uma faixa de velocidade de modo a nio ser
necessario trocd-la para a obtengio de uma amostragem isocinética. O tempo total
de cada amostragem foi de no minimo 48 minutos, exigido por norma ou
regulamento do 6rgio de controle ambiental. O tempo de amostragem por ponto
foi de 4 minutos. O volume total de gis analisado foi de no minimo 0,6 m’,

especificado na norma.

1.3 - Preparo dos equipamentos para coleta de amostra — montar 0s equipamentos
como mostra a Figura 4.8. Para que nfio ocorram vazamentos, colocar graxa de
silicone nas juntas das conexdes. Adicionar 100 ml de 4gua nos dois primeiros
borbulhadores, deixar o terceiro vazio e, aproximadamente, 200 a 300 g de silica
gel no quarto borbulhador. Anotar o peso da silica gel mais o peso do borbulhador
com aproximagio de 0,5 g. Adaptar o filtro, previamente pesado, no interior de

seu suporte. Montar os borbulhadores na caixa fria € colocar gelo picado.

1.4 - Teste de vazamento — ap6s montar a aparelhagem, ligar o sistema de
aquecimento do filtro e da sonda e aguardar até atingir a temperatura de 120° C +

14° C. Ligar a bomba com a vélvula de ajuste fino completamente aberta ¢ a
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valvula de curso completamente fechada. Abrir parciaimente a véalvula de curso ¢
vagarosamente fechar a valvula de ajuste fino até que um vacuo de 15 polegadas
de mercuirio seja atingido. Um vazamento de ate 0,0057 m>/minuto é considerado
toleravel. A fim de desfazer o vacuo, remover primeiramente o bujio da entrada

da boquilha e desligar imediatamente a bomba.

1.5 - Coleta da amostra - a amostra foi coletada isocineticamente, com pelo menos
10 % de precisdio. Durante as amostragens, a temperatura no filtro permaneceu na
faixa de 120 °C + 14 °C. Para cada corrida, os dados necessérios aos célculos
foram anotados no formuldrio da planilha de campo. No inicio da amostragem,
registrar a leitura inicial do medidor de gés seco e zerar os mandmetros. Inserir a
sonda no interior da chaminé para a amostragem do 1° ponto, tendo o cuidado de
verificar se a valvula de curso estd completamente fechada e a de ajuste fino
completamente aberta. Ligar e ajustar o fluxo, abrindo a valvula de curso, € em
seguida, ajustar o fluxo com a valvula de ajuste para uma amostragem isocinética.
Durante a amostragem, foram feitos ajustes periédicos de modo a manter no
suporte do filtro uma temperatura de 120 °C * 14 °C. Foi mantida a temperatura
na saida da silica gel menor que 20 °C. Se a queda de presséo do filtro se tornar
maior a ponto de dificultar a obtengdo de uma amostragem isocinética, o filtro
devera ser trocado durante a amostragem. No final da amostragem, despressurizar
o sistema e desligar a bomba, retirando a sonda do interior da chaminé e
registrando a leitura final do medidor de gés seco. Calulou-se a percentagem de
isocinética usando o programa de processamento de dados, Frondizi (1998), a fim

de verificar a validade da corrida.

2 - Recuperac¢iio e manuseio da amostra:

Colocar fita gomada para proteger todas as aberturas existentes, sonda e
borbulhadores. No laboratério, limpar inicialmente as conexdes, removendo a graxa
de silicone existente. Em seguida, separar dois recipientes, os quais serdo utilizados

da seguinte maneira:

Recipiente n® 01: vidro de relégio — remover quantitativamente o filtro

amostrado para este recipiente.



61

Recipiente n° 02: becher - todo material particulado depositado no
interior da boquilha, sonda e ciclone, foi removido; para isso, usou-se acetona e
escova de nylon. Lavou-se até que o material ndo seja percebido visualmente,

transferindo para o recipiente n° 02, anotando o volume total de acetona utilizada.

3 - Anilise

Anotar os dados na planilha de laboratério, procedendo da seguinte

maneira:

Recipiente n® 01: colocar o vidro de relégio, previamente pesado, em um
dessecador contendo sulfato de célcio anidro, por 24 horas. Pesar com aproximagio
de 0,1 mg, anotando o peso somente quando a diferenga entre duas pesagens
consecutivas nfio seja maior que 0,5 mg. Entre uma pesagem ¢ outra, ¢ tempo de
dessecagem ndo deve ser inferior a 6 horas ¢ durante a pesagem o filtro nio deve
ficar exposto & atmosfera do laboratério por mais de 2 minutos. A umidade relativa

do ambiente de pesagem deve ser inferior a 50%.

Recipiente n® 02: Colocar o becher, previamente pesado, na capela fria
do laboratério (pressio e temperatura) até a total evaporagdo da acetona. Dessecar
por 24 horas e pesar com aproximagéo de 0,1 mg, anotando o peso somente quando a

diferenca entre duas pesagens consecutivas nio seja maior que 0,5 mg.

Volume de 4gua coletada nos borbulhadores — transferir o material

coletado nos borbulhadores para uma proveta graduada, medindo o volume com

precisio de = 1 mL

Agua coletada na silica gel — pesar o recipiente contendo a silica gel, com

aproximagio de 0,5 g.

Branco da acetona — colocar 200 ml de acetona em becher de 250 mi

previamente pesado, onde evaporaram completamente a temperatura ambiente.

Dessecar por 24 horas ¢ pesar com aproximagio de 0,1 mg.
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4.2.5.3 Calculos de volumes e concentracdes
Utilizaram-se as seguintes equagdes:

1 - Volume de gas amostrado nas condicdes padrdes (20°C, 760 mmHg)

Viggy= Vm Taa | Pear+AH/13.6 | = K. Vm| Py + AH/13.6 (19)

Tm Pstd Tm

onde K = 0,3856 °K/mmHg para o sistema métrico.

2 - Volume de vapor d’agua:
VW(std) =V. pw . R . Tsm =K.V (20)
PMw |

onde K = 0,00134 m*/ml para o sistema métrico.

3 - Teor de umidade:

Bw, = VWit 21
Vg + VW)

4 - Concentraciio do branco da acetona:

Ca=ma/Va . pa (22)

5 — Particulas na acetona de lavagem:

Wa=Ca .Vaw. pa (23)

6 - Peso total de particulas:

Determinar o total de particulas, pelo formulario da figura 4.10, somando



63

os pesos de particulas contidos no recipiente 1 e 2, menos o total do peso de

particulas contidas no branco da acetona.

7 - Concentracfio de particulas:

C= (Ca) . (mNm(std)) (24)

8 - Variagao isocinética:

1=100 Ts KV + (Vm/Tm) Py, + AH/13.6 (25)
606 vs P A

onde K = 0,00346 mmHg - m® /ml - °K para o sistema métrico, ou:

I= Ts Vg . Py - 100
T(std) vs 8P 60 (1 = BWS)

o
I

K. Ts Vm(std)
Ps vs A O (1-Bws)

onde K = 4,323 para o sistema meétrico.

Observagio: o resultado da analise é considerado satisfatorio quando a vartagio

isocinética for igual ou acima de 90% e igual ou abaixo de 110%.

Onde:

A = 4rea da secdo da boquitha, m’;

Bws = vapor d’4gua no fluxo gasoso, propoi‘g:ﬁo em volume;
Ca = concentraciio do branco da acetona, mg/g;

C = concentragiio de particulas no gas da chaminé, base seca, corrigida para as

condi¢des padrdes, g/m’;

1 = percentagem de isocinética,
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m = massa total de particulas coletadas, mg;
PM,, = massa molecular da agua, 18 g;
ma = massa de residuo da acetona apds evaporagio, mg;
Py = pressio barométrica no local de amostragem, mmHg;
P = pressfo absoluta no interior da chaminé, mmHg;
P(sta) = pressio absoluta padrio, 760 mmHg;
R = constante universal dos gases
= 0,06236 mmHg — m’ / K ~ gmol;
Tm = temperatura média no medidor de gas seco, K;
Ts = temperatura média no interior da chaminé, K;
Tya = temperatura absoluta padrio, 293 K;
Va = volume de acetona utilizada para o branco, ml;
Vaw = volume de acetona utilizada para lavagem, ml;
V = volume total do liquido coletado nos b(;rbulhadores e na silica gel, ml;
Vm = volume de gas que passa pelo medidor de gas seco, m’;

Vmggy = volume de gés que passa no medidor de gas seco corrigido para as

condi¢Bes padroes, m’;
VWw(stqy = volume de vapor d’agua corrigido para as condi¢des padroes, m’ ;

vs = velocidade de gés na chaminé, calculado pelo método 2, utilizando-se os dados

obtidos no método 5, m/s;

Wa = massa de particulas no volume de acetona de lavagem, mg;
AH = média da pressio diferencial através do orificio, mmH;O;
pa = densidade da acetona g/ml;

pw = densidade da agua, 1g/ml;

0 = tempo total de amostragem, min;
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13,6 = gravidade especifica do mercirio;
60 = fator de converséo, s/min;

100 = fator de conversfo para porcentagem.

4.3 Amostragem de Particulas Totais em Suspensido (PTS) no ar ambiente

O equipamento usado nas amostragens foi o Amostrador de Grande
Volume (AGV) que permite a determinagio das concentragdes de particulas totais
em suspensio (PTS) no ar ambiente, expressos em (pg/m®), por um periodo continuo

de 24 horas.

O ar é succionado para dentro de um abrigo onde passa através de um
filtro a uma vazio de 1,13 m’/minuto a 1,7 m°>/minuto que faz com que as particulas
em suspensdo com didmetros menores de 100 microns (didmetro aerodindmico)
atinjam o filtro. Em filtro de fibra de vidro sfo coletadas particulas com didmetros

entre 0,1 microns a 100 microns, ABNT (1997).

De acordo com USEPA (1983) apud Almeida (1999), dentre as vérias
técnicas disponiveis, a filtragdo tem se mostrado como o método mais adequado a

quantificagdo das PTS.

O AGV é o equipamento mais apropriado para o monitoramento da
poluigio do ar por PTS. O método de referéncia adotado neste trabalho foi do

Amostrador de Grande Volume.

Segundo USEPA (1983) apud Almeida (1999), aproximadamente 20.000
AGV’s ja operavam no inicio dos anos 80 nos USA, vinculados a agéncias
governamentais de controle de poluigiio, centros de pesquisa ¢ industriais. Tal fato se
justifica em fungio do AGV possuir caracteristicas especificas como: a de ser
compacto, de baixo custo e de ficil manutencio, além de fornecer uma razoavel

precisdo nos resultados da amostragem.
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4.3.1 Amostrador de Grande Volume (AGY)

Um AGV é constituido pelos seguintes componentes:

> teto de entrada que permite a entrada do ar ambiente por sua abertura

periférica (por baixo dos beirais);

> casinhola de abrigo, de aluminio anonizado, com porta e algas para

transporte;

> porta-filtro de vidro com telas de ago inoxidavel;

» porta-motor construido em fibra de vidro com forma cilindrica e motor-
aspirador;

» painel de controle com medidor de tens3o, programador de tempo, rotdmetro
e porta-fusivel;

> registrador de vazio continuo com mangueira de tomada de pressgo;

> sistema de alimentagfio (220v ou 110v) com cabo e tomada para o plug do

painel;

Esse conjunto de componentes forma uma unidade unica de

funcionamento, conforme ilustrado na figura 4.12.

Os AGVs sio fornecidos pelos fabricantes j4 montados e com manual de
operacdo. Portanto, para sua operagfio, os amostradores foram instalados nos locais
das amostragens. Foram calibrados e colocou-se um filtro ao porta-filtro com uma
carta grafica e uma pena no registrador, programando o tempo ¢ dando a partida no

motor-aspirador.
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Fig. 4.12 - Conjunto amostrador, componentes e casinhola.

(Fonte: Dias, 1995)

4.3.2 Tipos de filtros
Em trabalhos realizados pela IAEA (1992) apud Almeida (1999) foi

apresentada uma discussio sobre os mecanismos para a escolha de filtros e suas

limitagdes para subseqiiente caracterizagfio quimica.

Na escolha de um filtro, deve-se levar em consideragdo certas
propriedades, como: possibilitar a reteng@o das particulas, permitindo a passagem do
fluxo de ar; prover a coleta de uma certa quantidade de amostra que facilite uma

posterior caracterizagfio da composi¢io quimica e determinar as PTS.

A escolha do filtro para ambstragem de PTS ¢ determinada pelos
objetivos do programa e pelas caracteristicas do equipamento de coleta a ser
utilizado. De acordo com USEPA (1983) apud Almeida (1999), os filtros

classificam-se em dois grupos: filtros de membrana e filtros de fibra.
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» Filtros de membrana — Qs filtros de éster celulose tornmam-se, entretanto,
imprescindiveis em certos tipos de amostragem, como € o caso de ar com
predominancia de éxido de silicio (silica), onde nio se deve empregar filtros de

fibra de vidro.

> Filtro de fibra de vidro - S&o os mais recomendados para um monitoramento de
amostragem de PTS quando a determinagfo da concentragdo desse particulado é

obtida por meio da técnica da gravimetria.

Segundo USEPA (1983) apud Almeida (1999), os filtros constituidos de
fibra de vidro, apesar de n3o serem ideais para todas as circunsténcias, tém sido os
que apresentam o maior nimero de requisitos necessarios em um monitoramento de
PTS. Estes filtros demonstram uma eficiéncia de coleta de no minimo 99% para
particulas com didmetro aerodinimico superior ou igual a 0,3 um, baixa resisténcia

ao fluxo de ar e pouca afinidade por umidade.

1 — Caracteristicas do filtro

De acordo com a ABNT (1997), sio apresentadas a seguir as
especificagBes técnicas necessarias para os filtros que foram utilizados nas
amostragens para a determinagio da concentragdo de PTS por meio do metodo do
AGV:

dimensdes: 20,3 cm x 25,4 cm;
area de exposi¢3o nominal: 406,5 cm?;

material: fibra de vidro ou outro relativamente inerte ¢ néo higroscépico;

Y Vv V¥V V¥

eficiéncia superior a 99,0 % na retengdio de aerosséis medida pelo teste do DOP

(Dioctilphtalato) com didmetro acima de 0,3 pm (ASTM 2986);

> tempo de filtragem: 1 litro de 4gua deionizada a 20 °C atraves do filtro com area

de 9,6 cm 2 & com vacuo de 300 mmHg;
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perda de carga recomendada: entre 5,6 kPa a 7,2 kPa (42 mmHg a 54 mmHg) a
uma vazio de 1,5 m*/min. em condi¢des-padriio através da area de exposigdo

nominal,
pH: 62 10;
integridade: perda de massa de no maximo 2,4 mg;

tensdo de ruptura: de no minimo 500 g para uma tira de filtro de 20 mm de

largura, cortada na dire¢fio mais fraca, (ASTM-D 828);

fragilidade: nenhuma rachadura ou separagdo de material apos uma dobra

simples na dire¢fio do maior comprimento.

4.3.3 Calibrador Padrio de Vazio (CPV)

Segundo Almeida (1999) “o tipo convencional de CPV consiste em: uma

unidade (copo) com orificio, que se conecta a entrada do AGV por um adaptador, um

mandmetro que permita medir a perda de carga no orificio, um dispositivo para

variar o fluxo de ar através do amostrador (placas), um termdmetro e um bardmetro

(Figura 4.13).

O CPV utilizado para calibragio do AGV deve atender aos seguintes

requisitos basicos:

>

Permitir relacionar a vaziio indicada pelo registrador continuo de vazio, em
qualquer local e a qualquer momento, com a vazdio indicada por um padréo

primario oficial.

Poder ser instalado sem vazamentos 3 entrada do AGV e medir a vazio do ar

amostrado.

Poder variar a vaziio do amostrador dentro da faixa de 1,0 m’/min. a 1,8 m’/min.
(esta faixa de vazdio é obtida pelo acoplamento de placas de resisténcia ao fluxo

de ar)”.
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Coluna manométrica

Fig. 4.13 - Calibrador padrio de vaziio tipo orificio e placas de resisténcia.

(Fonte: Dias, 1995)

4.3.4 Procedimento de operagio nas coletas

O procedimento adotado nas amostragens de PTS foi o método do AGV.
A seguir descreve-se o procedimento adotado na coleta de amostras de PTS no ar

ambiente, especificado pela ABNT (1997) a;pud Almeida (1999):

1. Identificar cada filtro, préximo 2 borda, com um mimero ou codigo.

2. Checar cada filtro contra uma fonte de luz ¢ observar se nfio ha furos, particulas

ou outras imperfeigdes (filtros com tais imperfeigdes devem ser descartados).

3. Manter cada filtro no ambiente de condicionamento por pelo menos 24 horas para

equilibrar a umidade.

4, Apos esse periodo, pesar cada filtro com precisdo de 0,1 mg e anotar a massa
inicial (m;) e o numero de identificagio do filtro no formulério de

amostragem/AGV.



71

5. N#io dobrar o filtro antes da coleta da amostra. Transporta-lo dentro de um

envelope de papel ou pasta plastica.

6. Colocar o0 AGV em funcionamento por pelo menos 05 min. a fim de se
estabelecer as condi¢des de temperatura de funcionamento. Verificar se a pena do

registrador se acomoda no zero da carta, quando o motor for desligado.

7. Instalar o filtro (numerado e pré-pesado) no porta-filtro com a face rugosa voltada
para cima. No caso de ventos fortes ou chuva, deve-se redobrar os cuidados
durante a troca do filtro a fim de se evitar danos ao mesmo e invalidagio da

amostra.

8. Anotar as condig8es de trabalho iniciais: pressdo barométrica (P¢) € a temperatura

ambiente (T) no formulario de amostragem/AGV.

9. Determinar a vazio se estiver fora da faixa aceitavel (1,13 m’/min. a 1,7 m*/min.),
desligar o AGV e ajustar a vazio ou substituir o filtro. Ajustes substanciais da
vazdo podem afetar a calibragio dos indicadores de vazio do tipo orificio e assim

acarretar a necessidade de recalibragfio.

10. Anotar no formulario de amostragem/AGV (Figura 4.14) os dados de
identificacsio (local, data e horéario inicial da amostragem, nimero do AGYVY,

nimero do filtro e a leitura inicial do horametro.

11. Programar o inicio e o término da amostragem de tal forma que o AGV funcione

por 24 horas.

12. Anotar as condi¢Bes de trabalho finais: pressdo barométrica (Py) € a temperatura
ambiente (T;) no formulario de amostragem/AGV. O ideal seria obter a média da
temperatura ambiente e da pressio barométrica para o local, durante o periodo de
amostragem, a partir de dados de uma estagdio meteorolégica ou outra fonte

disponivel.
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13. Desligar o AGV e remover cuidadosamente o filtro carregado, tocando somente

cm sua borda.

14. Dobrar o filtro ao meio, no comprimento maior, de tal forma que somente as
superficies amostradas do filtro entrem em contato entre si, ¢ em seguida coloca-

lo em um envelope de papel ou pasta plastica.

15. Anotar no formulario de amostragem, data e horario final da amostragem,
numero do aparelho, nimero do filtro e a leitura final do rotametro. O periodo de

amostragem, para fins de comparagio legal, deve serde24 h+ 1 h.

16. Anotar no formulario de amostragem outros fatores como condigdes
meteorolégicas, atividades industriais, incéndios ou ventanias, que posam ser

pertinentes 4 medicfo. Caso a amostra tenha sido alterada, ela deve ser descartada.

17. Manter o filtro amostrado no ambiente de condicionamento por pelo menos 24

horas para equilibrio de umidade.

18. Imediatamente apds o equilibrio, pesar o filtro novamente, com precisdo de 0,1

mg, e anotar a massa final (my) no formulario de amostragem.
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FORMULARIO DE AMOSTRAGEM / AGY

Dados Gerais

Local: Codigo:
Data Inicial: Data Final:
Hora Inicial: Hora Final:

Instrumentac¢io e Equipe

AGV n*

Filtro n®:

Operador:

Eng. Responsavel:

Regressio Linear

Inclinagdo da reta (a,):

| Intersegio da reta (by):

| Coef. de correlagio (1)

Temperatura e Pressio

Condicdes de Trabalho Condi¢des Padrao
Ty: K | Py: mmHg | Te: 298K | P 760 mmHg
Leitura do Horimetro (1/100 hora) Pesagem do Filtro (g)
Inicial: Final: Inicial: Final:
Tempo: h Tempo: min. | Peso Liq. g | PesoLig. HE
Calculo da vazio (m’/min.)
Qe=1/2y[ \t D (Py/T3Tp/Pp) - b2 ] Q= m’ / min.

Cilcule do volume de ar (m)

Cilculo da concentragio (ug/m’)

V = Vazio x Tempo

C =Peso Lig. / Volume

V= m

C= pg/ m’

Fig. 4.14 - Formulirio de amostragem para o amostrador de grande volume.

(Fonte: Almeida, 1999 modificado)

4.3.5 Calibracio do dispositive de vazio

Segundo Almeida (1999) a maioria dos amostradores de grande volume

utilizam certos tipos de dispositivos para medir o fluxo de ar (vazdo) que o atravessa

durante uma amostragem. Estes dispositivos, tais como indicadores de presséo (tipo

orificio), medidores eletrdnicos de vazdio massica € rotametros, denominados

genericamente de indicadores de vazdo, mecessitam ser previamente calibrados

contra vazdes conhecidas.
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A calibragio do dispositivo indicador de vazio do AGV se faz necessaria
a fim de estabelecer a rastreabilidade da medigio em campo a um padrio primario

oficial, via calibrador padréo secundario de vazdo.

Portanto, o objetivo da calibragdo do Amostrador de Grande Volume €
obter uma correlagio entre a indicagio dada pela deflexdo da pena do registrador
continuo de vazdo e a vazdo real de ar que passa através do amostrador, a qual €

medida através do calibrador padrio de vazdo, conforme ilustrado na figura 4.15.

Calibrador
Padrao de
Vazéo

Amostrador —_
Motor-aspirador

Programador
de Tempo
Registrador
Manémetro Cra e
de Coluna
de Agua

Fig. 4.15 - Calibrador padriio de vaziio acoplade aoc AGV.
(Fonie: Dias, 1995 modificado)

O procedimento de calibragio descrito a seguir foi compilado de
Almeida (1999) e aplica-se a um dispositivo indicador de vazdo tipo orificio

(registrador continuo de vazdo com carta de escala linear) instalado no amostrador.

1. Utilizar o formulario de calibragio/AGV para registro dos dados de certificagdo

(Figura 4.16).

2. Conectar o CPV (do tipo orificio) a entrada do amostrador. Conectar 0 mandmetro
de coluna a tomada de pressio do calibrador. Certificar-se de que ndo ha vazamentos

entre o CPV e o amostrador.
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3. Deixar o amostrador funcionando por 5 min. a fim de estabelecer o equilibrio

térmico antes da calibragéo.

4. Obter a temperatura ambiente (T,) e a pressdo barométrica (P,) durante a

calibrag8o. Anotar no formulario de calibragéo.

5. Inserir a placa de orificio apropriada (placas de n° de furos em ordem

decrescente).

6. Deixar o amostrador funcionando por pelo menos 2 min. para restabelecer as
condicBes térmicas de funcionamento. Ler a pressdo diferencial (AH) no
mandmetro e o valor da deflexio da pena (D) indicado no registrador continuo de

vazio. Anotar no formulério de calibragao.

7. Repetir os passos 5 € 6 quanto as outras quatro placas (mais quatro vazdes
constantes diferentes), uniformemente espagadas na faixa aproximada de 1,0

m>/min. a 1,8 m*/min., nas condigSes padrio.

8. Com os valores de AH e D, anotar no formulario para as cinco placas, calcular a

expresséo (1) para cada placa e anotar no formulario de calibracdo.

\[ AH (Py/T2)(To/Pe) 26)

9. Calcular para cada placa a vazdo em condigdes padréo (Qp), graficamente, a partir
da curva de calibragdo constante no certificado de calibragdo do calibrador padréo
de vazdio (CPV) ou calcular a partir da inclinagio (ar) ¢ da intersegdo (b} da reta
de calibragio do CPV, obtida por regressio linear. Anotar no formulario de

calibracdo.

Qp = 1/ar [ NAH(Po/T2)(To/Pp) - b1 ] 27)

10. Corrigir para cada placa o valor da deflexfio da pena pela expressdo abaixo e
anotar no formulario de calibragdo.

\[D @x/T)(Te/Pe) 28)

11. Tracar a curva de calibragiio do AGV, plotando-se valores de\l D (Po/T2)(Tp/Pp)

versus valores de Qp, ou calcular pela técnica dos minimos quadrados (regresséo
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linear) a inclinacdo (ap), a intersegdo (b,) € o coeficiente de correlagdo (r2) da curva

de calibragéio.

\|D (Po/T)(To/Pe) =22 Qe +b2 (29)
onde:
Qp = vazfo na placa de orificio, m’/h;
AH = pressdo diferencial no orificio, mm H,0;
D = deflexfo da pena;
Tp=298 K;
Pp = 760 mmHg;
P, = pressdo barométrica durante a calibragio mmHg;

T, = temperatura ambiente durante a calibragdo K;

12. Anotar os valores de ay, by e 12 no formulario de calibragdo. O grafico da curva
de calibragiio deve permitir a leitura com aproximagfo de 0,02 m® / min. nas

condigdes-padréo;

13. Recalibrar o indicador de vazdo ap6s deslocamento do equipamento de um local
para outro, apds parada para manutengio e conforme exigéncias dos Orgdos
oficiais;

14. Utilizar posteriormente nas amostragens os valores de a; e by, especificados no

formulario de calibragfo.
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FORMULARIO DE AMOSTRAGEM / AGV

Dados da Calibraciio
Local: Data:
Tz: K Tp 298 °K
Py mmH,0 Pp ;760 mmHg
Instrumentaciio
AGV n®% | Registrador n®: | CPV n%

Regressio Linear

Y=aX+b D (Po/To)(Tp/Pp) = a; Qp + by
Inclinagéio da reta (az): I Interse¢io da reta (by): l Coef. de correlagfo (r3):

Leitura da Calibragio

Placa (AH) (Qp) D
emH,0 \\/AH(Pz/Tz)(TP/Pp) { m*min. \

D (Po/T2)(Tp/Pp)

18
13
10

Caleulo da vazdo (m’/min.)
Equacio para uso nas amostragens

p=1/a, [\]D (P/T3)(Te/P) — by ]

Fig. 4.16 - Formulario de calibragio para o amostrador de grande volume.
(Fonte: Almeida, 1999 modificado)

4.4 Programa de amostragem de PTS nas proximidades do empreendimento

Definiu-se 01 ponto fixo de coleta para cada 4rea em estudo, localizado
um no sentido leste e outro no sentido oeste, tendo obtido suas coordenadas por meio
do receptor GPS (GARMIM 2) e plotadas em uma carta na escala 1:7500, na
projegio UTM DATUM SAD/69. A escolha dos pontos de amostragens decorreram
em funcgfio da localizagdo de residéncias de reclamantes e de ventos preferenciais do
sentido leste para o oeste. A localizagdo exata de cada ponto de amostragem ¢é
representada no Mapa de fontes de polui¢do do municipio de Criciima (1995) do

anexo A.



78

4.4.1 Sentido leste da fonte de emisséio

No sentido leste definiu-se 01 ponto fixo de coleta, localizado em uma
residéncia no municipio de Igara, considerada zona predominantemente industrial. A

comunidade do bairro reclama da “fumaga” e da “poeira” langada pela chaminé.

a - Periodo, freqiiéncia e duragio da amostragem

O programa de amostragem foi subdividido em 2 séries de amostragem.
Essas séries foram realizadas em 2 etapas e ocorreram ao longo de um periodo de 2

anos.

Na primeira etapa, tabela 5.3, o periodo de amostragem ocorreu no més
de julho de 1998. O intervalo de tempo entre as coletas foi de aproximadamente 7

dias.

Na segunda etapa, tabela 5.4, o periodo de amostragem ocorreu entre os
meses de maio e julho de 1999, tendo sido nestas mesmas datas realizadas

amostragens na fonte de emissfo (chaminé).

A duragfio da amostragem de PTS em cada ponto de coleta foi de 24 h +

1h.

b - Quantidade de amostras coletadas

Das 8 amostras programadas foi possivel a coleta de 06 amostras,
consideradas validas. Duas amostras foram invalidadas por nio terem atendido ao
periodo de amostragem de 24 h + 1 h. As invalidagdes ocorreram em fungo de

problemas operacionais.

4.4.2 Sentido oeste da fonte de emisséo

No sentido oeste definiu-se wm ponto fixo de coleta, localizado em uma
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residéncia, no municipio de Criciima, considerada zona mista. A comunidade
préximo ao ponto de coleta nfio reclama da poluiciio do ar devido 4 maior dispersdo
da pluma de poluentes e das condigBes geograficas da area, que apresenta uma

declividade no sentido oeste.

a — Periodo, freqiiéncia e dura¢io de amostragem

O programa de amostragem foi subdividido em 2 séries de amostragem.
Essas séries foram realizadas em 2 etapas e ocorreram ao longo de um periodo de 2

anos.

Na primeira e segunda etapa as coletas foram realizadas em paralelo com
as etapas do ponto no sentido leste, nas mesmas condigdes ¢ critérios estabelecidos

no programa de amostragem.

b — Quantidade de amostras coletadas

Das 8 amostras programadas foi possivel a coleta de 6 amostras,
consideradas validas. Duas amostras foram invalidadas por nfio terem atendido ao
periodo de amostragem de 24h + 1 h. As invalidages se deram em fungdo de

problemas operacionais, ocorrido também no ponto leste.

4.5 Analise dos resultados

Apbs aos experimentos de campo e da realizagio dos ensaios em

laboratério, foram realizados estudos que objetivaram:

1. verificar se as taxas de emissio de MP emitidos pela chaminé se enquadram nos

padrdes regulamentados pelo CONAMA, conforme Resolugdo n® 08/90;

2. caracterizar quantitativamente a composi¢io quimica e a distribuiggo

granulométrica do material particulado emitido pela chaming;
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3. verificar se as concentragdes de PTS medidos no ar ambiente se enquadram nos
padrdes de qualidade do ar regulamentados pelo CONAMA, conforme Resolugéo
n° 03/90;

4. caracterizar quantitativamente a presenca de elementos quimicos nas PTS
coletadas no ar ambiente em trés pontos, sendo que dois pontos estdo localizados

préximos a fonte de emissio e um outro ponto distante da referida fonte.

4.5.1 Concentrag¢do de material particulado

Para se obter a taxa de emissiio de MP langado pela chaminé é necessario
a determinagio da massa de MP coletado, da vazio do fluxo gasoso e do volume do
gas coletado. A massa de MP retida no filtro foi calculada pela diferenga entre as

pesagens do filtro antes e apds a coleta, usando-se a técnica da gravimeiria.

As taxas de emissio de MP langado pela chaminé sio comparadas ao
padrio de emissfio segundo a Resolugio CONAMA n° 08/90, que estabelece os
limites méaximos de emissio de poluentes no ar para processo de combustdo externa

em fontes fixas de poluigéo.

4.5.2 Caracterizagio fisico-quimica do material particulado

a — Analise fisica
Para a realizacio da andlise fisica do MP coletado na chaminé contou-se

com os servigos do Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagfo de Materiais —

LDCM, do Centro de Tecnologia em Cerdmica.

Para a determinacgio da distribui¢dio granulométrica do MP utilizou-se um
analisador de tamanho de particula, Cilas 1064 L, com intervalo de medida de 0,04 —

500 pm, e como técnica de medigio, difragéo a laser.
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A amostra foi dispersada em um meio suspensor (agua), passando atraves
de um raio laser monocromatico. A luz é difratada em &ngulos diferentes pelas
particulas ¢ medidas por um detector de silicio, sendo determinado a distribuigdo do
tamanho da particula do padrio de difragio da amostra. A resolugio é obtida com um

sistema seqiienciado de 2 feixes de laser, os quais geram um padréo de difraggo.

No total analisaram-se 4 amostras de MP, conforme relatério de ensaio n®
466E121, 0230E073, 0230E74, 0230E75 do anexo G, com suas respectivas datas de

coleta.

As amostras foram coletadas nos periodos das amostragens, tendo sido
acumulada uma quantidade de 15 a 20 gramas de amostra de cada série, com tempo
de coleta de 48 minutos. Considerou-se representativa as amostras em fungfo da

quantidade e do tempo de coleta, suficiente para os ensaios fisicos.

b— Anilise quimica

As anilises quimicas foram realizadas no Laboratério de Absorgéo

Atdmica do IPAT/UNESC.

Os elementos quimicos foram identificados e quantificados por meio da
técnica de espectrofotometria de absor¢do atdmica por chama, tendo sido utilizado a
metodologia conforme o Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (Clesceri, Greenberg & Eaton, 1998).

Esta técnica baseia-se no principio de que todos os atomos podem
absorver radiagiio. O comprimento de onda da radiagfo absorvida ¢ especifica para
cada elemento quimico. Se uma amostra contendo zinco € outros elementos, por
exemplo, aluminio ¢ chumbo, é exposta ao comprimento de onda do zinco, entéo

somente os idtomos deste absorverdio esta radiagio.

Segundo a lei de Beer, a quantidade de radiagdo absorvida ¢

proporcional a concentragio de atomos que estfo absorvendo, presente na amostra.

As anélises quimicas quantitativas envolveram um conjunto de

operagdes realizadas em laboratério, tais como:
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» converter a amostra em solug#o;

» preparo de um branco analitico, solugfo similar a amostra em todos os  seus

constituintes, que nfio contém o elemento a ser analisado;

3 preparo de solucBes de calibragio (padrBes) contendo quantidades

exatas do elemento que se deseja analisar;

3 aspirar/atomizar a solugfio branco analitica e as solugdes padrées, medindo a

resposta para cada solugéo;

» fazer um grafico de calibragdo (curva padrio) para cada elemento que se

deseja analisar;
3 aspirar/atomizar a solu¢iio da amostra;

» na curva padrfio obtida, entrar com o resultado da amostra, obtendo a

concentracio do elemento quimico desejado.

As amostras foram coletadas no periodo de maio 2 julho de 1999, tendo
sido obtida uma quantidade de 15 a 20 gramas de amosira consideradas
representativas e suficiente para as analises quimicas. Os resultados serdo

apresentados posteriormente, em tabelas.

4.5.3 Concentracio de particulas totais em suspensio no ar ambiente

Para se obter a concentragio de PTS é necessario que se determine a
massa do MPS coletado, da vazio média e do volume do ar amostrado. A massa de
MPS retida no filtro foi calculada pela diferenga entre as pesagens do filiro antes ¢

apos a coleta, usando a técnica gravimétrica.

Os niveis de concentracfo de PTS no ar ambiente foram comparados aos
padrdes de qualidade do ar, conforme a Resolugio CONAMA n° 03/90, que
estabelece padrdes nacionais de qualidade do ar especificos para o material
particulado em suspensfio. Tanto para periodos curtos de exposi¢io (médias de 24 h)
como para periodos longos (médias anuais). No caso do trabalho em estudo nZo foi
possivel obter uma média anual, pois deteve-se a periodos curtos de exposigédo do

poluente denominado PTS.
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4.5.4 Caracterizacio quimica das particulas totais em suspensfo

Para a caracterizagio quimica das amostras empregaram-se técnicas de
espectrofotometria por chama, tendo sido utilizado o aparelho Espectrofotdmetro de

Absorgiio Atdmica (AAS4 Carl Zeiss).

Apds a coleta, os filtros de fibra de vidro foram devidamente preparados
para as andlises quimicas quantitativas. O procedimento experimental foi
desenvolvido com base no método modificado por Fiedler ¢ Solari apud Sanchez,
J.C.D. et al. (1995). As amostras das PTS foram coletadas no periodo de maio a julho
de 1999, em Criciima e Igara — SC. As 6 amostras coletadas foram pesadas e
colocadas separadamente dentro de um baldo de 500 ml, onde foram posteriormente
adicionados 100 ml de 4cido cloridrico (HCI), 30 ml de acido nitrico (HNO;) ¢ 20 ml
de peréxido de hidrogénio 30 % (H,0,), acoplando-se a um digestor tipo Kjedhal. A
digestio foi feita a uma temperatura de aproximadamente 150 °C até a completa
digestio das amostras. Apds a digestdio, deixou-se atingir a temperatura ambiente e

filtrou-se para um baldo de 100 ml, completando com 4gua deionizada.

Para a preparagio do “branco matriz” utilizou-se um filtro de fibra de
vidro sem uso, seguindo o mesmo tratamento para a digestdo das amostras e para a
determinaciio da concentragio (leitura) dos elementos quimicos, descontando-se das

amostras em estudo. Os resultados serfio apresentados posteriormente em tabelas.



5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Concentracio de Material Particulado (MP)

durante 6 séries de amostragem na chaminé da saida do filtro de mangas.
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Determinou-se as concentragdes de 16 amostras de MP, coletadas

A Tabela 5.1 sfo apresentadas as concentragdes de MP, conforme

relatério de ensaio do anexo D, e as taxas de emisséo (por milh&o de quilocalorias)

produzidas pelo 6leo combustivel utilizado nos fornos de fusgo.

As quantidades maximas permitidas de emissfio, dependem da area de

classe de localizacio e da poténeia nominal total dos fornos em operagéo. Levando-

se em conta que a empresa esta situada em uma area de Classe II e considerando que

os fornos possuem uma poténcia nominal total inferior a 70 MW, as quantidades

maximas permitidas de emissfo sfo de 350 gramas por milhfio de quilocalonas (para

6leo combustivel).

Tabela 5.1 — Concentracfio de MP na saida da chaminé apés filtiro de mangas

Cédigo | Relatério | Concentracio Taxa de Energia produzida Taxa de
n° (mg/Nm’) emissio (Kcal/h) emissio
(gramas/hora) {g/1.000.000
Keal}
AMO1 AM 04/95 38,92 560,0 1.663.092 336,70
AMO2 Série n°1 29,56 436,0 1.663.092 262,10
AMO3 26,41 379,0 1.663.092 227,80
AMO04 | AM 02/99 28,85 446,4 2.140.992 208,50
AMOS5 Sérien® 2 31,03 656,6 2.676.240 245,30
AMO6 32,31 6233 2.676.240 232,90
AMO7 | AM 05/00 490,23 10.890,0 2.676.240 4.069,10
AMO8 Sérien® 3 445,02 9.820,0 2.676.240 3.669,30
AMO0O9 | AM 06/00 245,52 4.040,0 3.746.736 1.078,20
AMI0 Sérien® 4 247,65 3.700,0 3.746.736 987,50
AMI11 AM 07/00 89,03 1.700,0 3.211.488 529,30
AM12 Sérien® 5 81,03 1,530,0 3.211.488 476,40
AM13 87,55 1.640,0 3.211.488 510,60
AMI14 | AM 08/00 53,33 988,5 3.211.488 3109
AM15 Série n° 6 47,46 891,9 3.211.488 277,72
AM16 53,57 1.010,0 3.211.488 314,49
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5.1.1 Estimativa da energia produzida para a determinacfio da taxa de emisséo

Tendo-se como base o que foi exposto no item 5.1 € em fungdo da
quantidade de combustivel queimado em cada forno e do poder calorifico médio do
6leo petroquimico (raro1B) utilizado, a energia produzida ¢ de no maximo 3.746.736

Kcal/h para 7 fornos em operagdo, conforme memorial de calculo do anexo E.

Na Figura 5.1 sio apresentadas as situagGes obtidas nas amostragens,
observando que as taxas de emissdo de MP comparado ao padrdo de emissdo sio

excedidos em 43,75% das amostras.

As amostras AM 07 3 AM 13 apresentaram valores acima do limite,
constatando-se o comprometimento das mangas danificadas pelos gases sulfurosos
provenientes da queima do oleo, da temperatura e do atrito com o suporte das
mangas. Observa-se que na AM 07 houve uma maior taxa de emissdo proveniente da
baixa eficiéncia do filtro, provocada por falta de manutengio. A medida que foram
substituindo as mangas, a taxa de emissdio foi reduzindo para o limite maximo

permitido pela Legislagio Ambiental.
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5.1.2 Distribui¢io granulométrica

Na distribuigdo granulométrica do material particulado coletado na
chaminé, foram consideradas trés faixas de tamanho de particulas para analise. As
defini¢Bes para o tamanho de particulas sdio dadas pela International Organization for
Standardization (ISO) 1991 apud Almeida (1999), que apresentam os diversos
termos relacionados ao material particulado em suspensfio, quanto aos efeitos
adversos sobre o bem estar da populagio, provocada por essas particulas em certas

faixas de tamanho.

S#o consideradas para este trabalho as seguintes faixas de tamanho:

3 Particulas Totais em Suspensdo (PTS), considerando as particulas <100 tm;
3 Particulas Inalaveis (PI), considerando as particulas < 10,0 pm;

3 Particulas Respiraveis (PM , 5), considerando as particulas <2,5 pm.

A série n° 2 (média das amostras AM04, AMO5 e AMO0G6) apresentou 08
seguintes valores, conforme relatério de ensaio 466E213 do anexo G: 13,45 % das
particulas abaixo 2,5 Hm, 48,09 % abaixo de 10,0 pm e 100 % abaixo de 100 km,

apresentando um tamanho médio de particulas de 10,44 pm.

A série n°® 3 (média das amostras AM07 e AMO8) apresentou os
seguintes valores, conforme relatério de ensaio 0230E209 do anexo G: 14,48 % das
particulas abaixo 2,5 km, 60,54 % abaixo de 10,0 pm e 100 % abaixo de 100 pum,

apresentando tamanho médio de particulas de 8,30 um.

A série n° 4 (média das amostras AM09 AM10) apresentou os seguintes
valores, conforme relatério de ensaio 0230E210 do anexo G: 20,00% das particulas
abaixo 2,5 um, 72,64% abaixo de 10,0 1m e 100 % abaixo de 100 pm, apresentando
tamanho médio de particulas de 6,44 Wm.

A série n° 5 (média das amostras AM11, AM12 e AM13) apresentou os

seguintes valores, conforme relatério de ensaio 230E212 do anexo G: 24,70 % das
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particulas abaixo 2,5 {m, 79,01 % abaixo de 10,0 pm e 100 % abaixo de 100 pm,

apresentando tamanho médio de particulas de 5,62 pm.

Observa-se que na distribui¢do- granulométrica das 4 séries, a média das
amostras do material particulado apresentou os seguintes valores: 18,15 % das
particutas do material particulado abaixo de 2,5 tm, 65,07 % abaixo de 10 km ¢ 100
% abaixo de 100 pm, apresentando um percentual maior abaixo de 10 bm,

denominadas particulas inalaveis.

Nos relatérios de ensaio em anexo sfo apresentadas as curvas de
distribuigiio de tamanho de particulas com os percentuais de valores acumulados das

4 séries.

Na série n° 1 ¢ 6 nio foi possivel a coleta de amostra para determinar a
distribuigiio granulométrica, pois na época das medigBes o objetivo foi apenas a

determinagio da taxa de emiss3o de MP na chaminé.

5.1.3 Analise quimica guantitativa do Material Particulado (MP)
As amostras de MP coletadas na chaminé foram submetidas a uma
caracterizagiio quimica quantitativa, conforme relatério de ensaio do anexo F, cujos

resultados s3o apresentados a seguir na forma de tabela.

Tabela 5.2 — Resultados das analises quimicas do MP coletado na chaminé.

Composto : Composicio em massa (7o)
Na,O 13,53
K0 8,41
Zn0 5,83
Ca0 2,52
AL O, 1,98
MgO 1,00
PbO 1,00
Fe, 0, 0,45
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Na Tabela 5.2 sfo apresentados os resultados das analises dos compostos
em forma de 6xidos, obtidas por meio da técnica de espectrofotometria de absorgéo
atbmica por chama. As amostras analisadas referem-se & média das amostras AM04,
AMO5, AMO6 da série n° 2. O objetivo da caracterizago quimica desta série foi o de
comparar a composi¢io quimica do MP coletado na chaminé com as PTS coletadas
em dois pontos localizados nas proximidades da fonte de emissdio € em um outro

ponto distante da referida fonte, considerado ponto neutro.

A escolha para a identificacio dos elementos quimicos deu-se em fungio
da composig¢iio quimica do vidro (frita) e das matérias-primas utilizadas no processo

de fabricag@o.

5.2 Concentracio de Particulas Totais em Suspensio (PTS)

Foram determinadas as concentragBes de 12 amostras de PTS, no ar
ambiente, coletadas durante 02 séries de amostragem localizadas em dois pontos nas

proximidades da fonte de emiss@o.

Na Tabela 5.3 sio apresentadas as concentragdes de PTS ¢ os dados
meteorolégicos obtidos na primeira série de amostragem, conforme relatérios de

ensaio do anexo H.

Tabela 5.3 — Concentracio de PTS na 1" série.

Dados Meteorologices (média das 24 h.) Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03
07 & 08/07/98 13 4 14/07/98 15 2 16/07/98
Condigdes do tempo chuvoso bom. bom
Direcio do vento (quadrante) norte/sul norte sul
Velocidade do vento (m/s) 0,8 1,2 1,5
Umidade relativa (%) 90 60 80
Temperatura média (°C) 19 16 15
Pressio atmosférica (mmHg) 761 762 762
PTS A leste da fonte de emissio 25,45 68,28 51,78
(ke/m3) 2 este da fonte de emissEo 31,31 145,39 68,57
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Na Figura 5.2 sfio apresentadas as concentragdes de PTS com as
respectivas faixas de concentragio dos padrdes de qualidade do ar, relacionando com
a qualificagio e avaliando-se a qualidade do ar ambiente. Observou-se que em
relagio as concentragdes de PTS todas as amostras permaneceram abaixo do padréo
primério dirio de 240 pg/m?, sendo considerado para este trabalho, periodos curtos
de exposigio. Quanto a qualificagiio do ar nas 6 coletas, observou-se que foram

atendidos os padrdes de qualidade do ar utilizados pela CETESB.
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Fig. 5.2 - Resultados de PTS (1* Série) com as faixas de concentracio dos
padries de qualidade do ar relacionados com a qualificagio.
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Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as concentragdes de PTS e os dados meteorologicos

obtidos na segunda série de amostragem, conforme relatérios de ensaio do anexo H.

Tabela 5.4 — Concentracéio de PTS na 2° série.

Dados Meteoroldgicos (média das 24 h.) Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03
27 4 28/05/99 14 3 15/06/99 | 13 4 14/07/99
Condi¢des do tempo bom nublado bom
Dire¢io do vento (quadrante) Sul norte norte
Velocidade do vento (m/s) 3,30 1,80 2,70
Umidade relativa (%) 61 46 56
Temperatura média (°C) 17 15 20
Pressdo atmosférica (mmkElg) 763 765 764
PTS A leste da fonte de emissdo 88,68 88,89 79,39
(he/m3) A estc da fonte de emissao 94,40 129,20 145,34

Na Figura 5.3 s#io apresentadas as concentragBes de PTS com as
respectivas faixas de concentragio dos padrdes de qualidade do ar, relacionando com
a qualificagdio e avaliando-se a qualidade do ar ambiente. Observa-se tambem que em
relagiio as concentragBes de PTS, todas as amostras permaneceram abaixo do padréo
primério didrio de 240 pg/m?, sendo considerado para este trabalho, periodos curtos
de exposigio. Quanto a qualificagBo do ar nas 6 coletas, observou-se que foram

atendidos os padrdes de qualidade do ar utilizados pela CETESB.

5.2.1 Anilise quimica quantitativa das Particulas Totais em Suspenséo (PTS)

Analisaram-se 6 amostras de PTS da 2* série, sendo 3 amostras
localizadas no sentido leste (PL 01, PL 03 ¢ PL 05) e 3 amostras localizadas no
sentido oeste (PO 02, PO 04 ¢ PO 06) da fonte de emissdo, com o objetivo de

compara-las as andlises do MP (AM 04, 05 e 06) coletado na chaminé no mesmo

periodo das amostragens no ar ambiente.
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Fig. 5.3 - Resultados de PTS (2* Série) com as faixas de concentracio dos

padrdes de qualidade do ar relacionados com a qualificacio.
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados das anélises obtidos por
meio da técnica de espectrofotometria de absorglio atdmica por chama, conforme

relatérios de ensaio do anexo 1.

Na 1* série de amostragem de PTS ndo foi realizado a caracterizagio
quimica, pois na época das medigdes o objetivo foi somente a determinagio da

concentracdo das PTS coletadas no ar ambiente.

Tabela 5.5 — Resultados das analises quimicas das PTS coletadas no ar ambiente

nas proximidades da fonte de emissfo.

Composto (%) PL 01 PO 02 PL03 | POO4 | PLO5 | POO06
Na;0 26,65 16,16 9,41 26,61 12,05 | 25,01
K20 9,41 4,82 3,10 8,30 3,86 7,82
ZnO 7,67 5,10 2,47 8,02 5,93 7,02
CaO 5,75 4,13 3,71 5,95 4,33 6,62
AlLO; 20,47 14,39 10,48 19,97 7,60 17,22
MgO 1,24 1,06 0,99 1,59 1,02 1,31
PbO 0,29 0,05 0,11 0,14 0,14 0,12
Fe,0; 3,23 4,06 3,35 3,65 3,06 3,83

Observa-se que em relagfio 4 caracterizagfio quimica das PTS e do MP, as
concentragbes dos compostos em estudo nas PTS permaneceram na maioria
superiores as do MP, evidenciando a influéncia ¢ a contribuigio de outras fontes de

emissfo, nas proximidades do empreendimento.

5.3 Anilise quimica das PTS no ponto neutro

Analisaram-se 3 amostras de PTS coletadas no mesmo periodo, mas em
uma localizagdo, CEIC, bairro Boa Vista, distante da fonte de emissdo em estudo,

sendo considerado como ponto neutro.
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O objetivo foi o de avaliar a influéncia e contribui¢zo de outras fontes de
poluigio tais como: particulas em suspensfio provenientes das atividades de
mineracio de carvio mineral e da emissfio de particulas provenientes da combustio
de veiculos automotores que trafegam nas rodovias de acesso aos municipios
vizinhos. Estas seriam as duas principais causas que teriam influenciado a presenga

dos elementos quimicos em estudo.

Na Tabela 5.6 sfo apresentados os resultados das analises quimicas,
conforme relatdrios de ensaio do anexo J, referentes as 3 amostras coletadas no ponto
neutro. As coletas foram realizadas no mesmo perfodo das amostragens de MP
(AMO04, AMO5 e AMO6) coletados na chaminé e das PTS (2 série) coletadas no ar

ambiente, préximos a fonte de emisséo (chamineg).

Tabela 5.6 — Resultados das analises quimicas das PTS coletadas no ar ambiente

em um ponto neutro distante da fonte de emissio.

Composto (%) PN 01 PN 02 PN 03
Na,O 13,25 | 4,27 6,74
K,0 3,22 0,59 1,12
Zn0 2,49 < 0,001 0,46
CaO 1,64 1,02 1,82
ALO; 6,87 4,57 1,68
MgO 3,10 1,92 2,70
PbO 0,42 0,02 0,01
Fes04 3,67 3,79 4,10

Com relag#o aos resultados analiticos das PTS (ponto neutro), constatou-
se a presenga de todos os elementos quimicos encontrados no MP (chaminé) e nas
PTS (ar ambiente) nas reas em estudo, comprovando a influéncia e contribuigdio de

ouiras fontes de emissfo.
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5.4 Resumo dos resultados

Na Figura 54 sio apresentadas as médias dos resultados da
caracterizagio quimica das amostras referentes aos pontos de coleta. Os resultados
estdo representados em forma de curvas com a variagdo da composi¢io dos

compostos em estudo.
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Fig. 5.4 — Médias dos resultados das anilises quimicas dos pontos de coleta.

Tabela 5.7 — Descricio dos pontos de coleta referente as médias dos resultados

MPC |Material particulado coletado na chaminé (fonte de emiss&o)
PL PTS coletado a leste da fonte de emissio

PO | PTS coletado a oeste da fonte de emissio
PN PTS coletado no ponto neutro localizado distante da fonte de emissio
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6. CONCLUSOES

6.1 Emissoes de MP

Os resultados apresentados mostram que em relagdo as emisstes de MP

encontradas na saida da chaminé pode-se concluir que:

 para as taxas de emiss@o, registrou-se um percentual de 43,75 % das amostras

acima dos padrdes fixados pelo CONAMA. A partir destes dados a empresa
implanton programas de agles corretivas para atender aos padrbes

regulamentados de emissd3o de MP, que estabelecem 350 g/1.000.000 Kcal,

as taxas de emissfio dependem da quantidade de fornos em operagio, da

composiggio dos vidros (fritas) e das condi¢des das mangas do filtro;

nas amostragens referentes as amostras AM 07 4 AM 13, constatou-se uma
emissio acima do limite permitido pela Legislagio, comprometendo a
renovagio da Licenca Ambiental de Operagdo (LAQ) perante o Orgio
ambiental estadual (FATMA),

os resultados das emissdes MP fornecem dados que podem ser usados para
analise de aspectos econdmicos do-processo ¢ das operagdes de controle de
polui¢@io. Estas informag¢Bes podem ser titeis em programas para a redugido

das emissdes.

6.2 Distribuiciio granulométrica do MP

Com relagdo a distribuigio granulométrica do MP coletado na chamineé,

concluiu-se que:

» considerando-se a média das 4 séries (n® 2,3,4 € 5), estas apresentaram os

seguintes valores: 18,16% das particulas abaixo de 2,5 Mm; 65,07% das

particulas abaixo de 10 pm; e 100% das particulas abaixo de 100 km.
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6.3 Caracterizacgiio quimica do MP e das PTS

Com relagfio a caracterizagiio 'do MP coletado na chaminé ¢ das PTS

coletadas no ar ambiente, a concluséo ¢é a seguinte:

3 0 MP possui em sua composigio elementos quimicos encontrados nos vidros
(fritas) e nos minerais utilizados como matérias-primas para sua fabricagio,

com excego do elemento ferro que ¢ um contaminante;

» a composi¢dio quimica do MP oscila em fung#io da referéncia do vidro (frita)

em produg3o;

3 constatou-se que 72,92 % das amostras, as concentragbes dos elementos
quimicos nas PTS permaneceram superiores ao do MP, o que evidencia a
influénecia e a contribuigdo de outras fontes de emissdo. As particulas em
suspensdo provenientes das atividades industriais de mineragdo de carvdo
mineral e do intenso trafego de veiculos automotores nas vias de acesso

proximas ao empreendimento seriam as principais causas;

» a composi¢do quimica das PTS oscilaram em fungdo das emissdes
atmosféricas da chaming, de outras fontes estacionarias, do fluxo de veiculos
e das condi¢des meteoroldgicas;

3 nas PTS do ponto neutro (branco), identificou-se a presenga dos elementos

quimicos encontrados nas PTS préximas a fonte de emissio.

6.4 Acgdes corretivas sugeridas

» implantagfio de um programa de manutengdo com agéo preventiva no sistema

de despoeiramento do filiro de mangas,

» substituigio das mangas do filtro, sendo este periodo determinado em fung@o

dos dados obtidos nas medi¢Ges de MP coletado na chaminég;

» avaliagio do projeto do filtro de mangas quanto a relagio da concentragdo do

MP pela area do meio filtrante (mangas);
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realizacio de testes com outros tipos de mangas, especialmente com aquelas
que possuem maior niimero de fio por centimetro quadrado (gramaturas) e

posterior medig#o para avaliar sua eficiéncia;

implantagdo de um programa de medi¢gdes para monitorar as emissdes de
poluentes na atmosfera e sua dispersio nas proximidades do

empreendimento.

6.5 Estudos Futuros

Neste trabatho n3io foi possivel abordar todos os assuntos de interesse,

mas poderfo ser realizados em futuros estudos tais como:

» estudar a validade de uma modelagem matematica para a dispersdo dos

poluentes da fonte de emissfio, para que se possa avaliar a qualidade do ar nas

proximidades do empreendimento, decorrentes das taxas de emissdo em

operaciio normal e acidental da referida fonte;

estudo com o objetivo de caracterizar a distribuigdio granulométrica das PTS

no ar ambiente, em fragdes consideradas inalaveis (<10 Hm) e respiraveis

(< 2,5 um).
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Anexo A

MAPA DE ESPACIALIZACAO DAS FONTES DE EMISSAO E PONTOS DE
COLETA
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Anexo B

FIGURAS DAS CHAMINES E DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
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Fig. 2 — Chaminé dos fornos de fusdo.

Fig. 3 — Detalhe da chaminé do filtro de mangas.
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Fig. 4 — Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos.

| 1

Fig. 5 — Coleta de material particulado na chaminé do filtro de mangas.
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Anexo C

FIGURAS DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NAS PROXIMIDADES DA
FONTE DE EMISSAO
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Fig. 7 — Coleta das particulas totais em suspensio no sentido oeste da fonte de emissio —
Criciima/SC.



Fig. 9 — Coleta das particulas totais em suspensio no sentido leste da fonte de emissio
com a fabrica ao fundo — Icara/SC.
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Anexo D

RELATORIOS DE ENSAIO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

RELATORIO N.° AM 04/95

Empresa: Colorminas Colorificio € Minerag8o S.A.
2. Localizagiio: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — I¢ara - SC.
Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagio da concentragdo e taxa de
emissdo de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos

fornos, apos filtro de mangas.
Processo: Produgio de vidros (fritas).

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT

Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

Consumo médio por forno (Kg/h): 56.
Fornos em operacio: 01 — 02 - 03.

Referéncia do vidrado: IB258 — MPT22 — IB28.

Produciio média (Kg/h): 395 - 375 - 395.

10. Sumario dos resultades:

FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO FILTRO DE
MANGAS
AM 01 AM 02 AM 03
07/11/95 08/11/95 09/11/95
Resultados Obtidos Flange A/B | Flange A/B | Flange A/B
Temperatura média do Gas (°C) 410,75 411,33 420,33
Umidade do Gas (% v/v) 4,16 472 5,35
Volume medido normal (Nm?®) 0,9764 1,0149 0,9842
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 8,17 8,43 8,53
Vazio do Fluxo Gasoso (m*h) 22622,60 23356,34| 23651,50
Vazio do Fluxo Gasoso - CNTP (Nm? /h) 14360,33 14763,55| 14359,62
Isocinética (%) 1040 105,0 105,0
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 38,0 30,0 26
MP |Concentracio de Mat. Particulado(mg/Nm?) 38,92 29,56 2641
Taxa de Emissdo de Mat. Particulado (kg/h) 0,560 0,436 0,379

D

Vi .

Responsavel Técnico
Eng’® Quimico Marcos Bianchini
CRQn.° 13300176

S,

&

: _Aul;ilja_r_c_féc}nico
Quimico Jodo Otto Schmitz Junior
CRQn’° 13100288
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) Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas - IPAT

RELATORIO N.° AM 02/99

. Empresa: Colorminas Colorificic e Mineragio S.A.
. Localizacfio: Rod. SC 443, Km 01, Getulio Vargas — Igara — SC.
. Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagio da concentragio e taxa de

emissfo de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos fornos, apos

fi

Itro de mangas.

4. Processo: Produgéo de vidros (fritas).
5, Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.
6. Consumo médio por forno (Kg/L): 56
7. Fornos em operagio: 04 — 05~ 06 -07.
8. Referéncia do vidrado: MPT34 - MPB212 - IB276 — IT106.
9. Producio média (Kg/h): 409 — 456 — 425 — 647.
10. Sumério dos resultados:
FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO
FILTRO DE
MANGAS
AM 04
277/05/99
Resultados Obtidos Flange A/B
Temperatura média do Gas (°C) 128,70
Umidade do Gas (%6 v/v) 4,10
Volume medido normal (Nm?) 0,8253
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 8,53
Vazdo do Fluxo Gasoso (m*h) 2363948
Vazdo do Fluxo Gasoso - CNTP (Nm? /h) 15470,85
Isocinética (%) 102,20
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 23,90
MP  |Concentraciio de Mat. Particulado(mg/Nm?) 28,85
Taxa de Emissdo de Mat. Particulado (kg/h) 0,4464

.9,
N, .. Sthat%
Responsavel Técnic)o X Mﬁﬁm

Eng® Quimico Marcos Bianchini Quimico Jodo Otto Schmitx Janior
CRQn° 13300176 CRQn.° 13100288
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas - IPAT
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RELATORIO N.° AM 02/99

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineragio S.A.
Localizacdo: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — Igara — SC.

3. Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagdo da concentragdo e taxa de

.

Y

RSP ma

fa—y
=

emissdo de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos fornos,
apos filtro de mangas.

Processo: Producio de vidros (fritas).

Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

Consumo médio por forno (Kg/h): 56.

Fornos em opera¢éo: 03 — 04 - 05 - 06 - 07.

Referéncia do vidrado: IT104 - MPT22 — IB28 - IB276 — IB28.

Produciio média (Kg/h): 443 — 420 — 420 - 425 - 430,

. Sumdrio dos resultados:

FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO
FILTRO DE
MANGAS
AM 05
14/06/99

Resultados Obtidos Flange A/B
Temperatura média do Gas (°C) 117,10
Umidade do Gas (% v/v) 3,87
Volume medido normal (Nm?) 1,3574
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 11,39
Vazio do Fluxo Gasoso (m*h) 31559,87
Vazdo do Fluxo Gasoso — CNTP (Nm? /h) 21160,42
Isocinética (%) 98,61
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 42.40
MP |Concentracio de Mat. Particulado(mg/Nm?) 31,03
Taxa de Emissiao de Mat. Particulado (kg/h) 0,6566

Y A D %Z«Z )
Responsavel Técnico Auxiliar T¢emeo
Eng® Quimico Marcos Bianchini Quimico Jodo Otto Schmiz Junior

CRQnr’ 13300176 CRQn° 13100288



Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas - IPAT
unesc

RELATORIO N.” AM 02/99

1. Empresa: Colorminas Colorificio e Minerag¢io S.A.

2. Localizacdo: Rod. SC 443, Km 01, Getalio Vargas — Igara — SC.

3. Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagio da concentragio e taxa de
emissZo de Material Particulado nas emissGes atmosféricas provenientes dos fornos, apos
filtro de mangas.

4. Processo: Produgdo de vidros (fritas).
5. Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.
6. Consumo médio por forno (Kg/L): 56
7. Fornos em operacio: 02 — 03 — 04 — 06 - 07.
8. Referéncia do vidrado: MPT34 — [B266 — IB28 — IM126 — IB28.
9. Produg¢io média (Kg/h): 406 — 375 — 400 — 500 - 410.
10. Sumairio dos resultados:
FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO
FILTRO DE
MANGAS
AM 06
13/07/99
Resultados Obtidoes Flange A/B
Temperatura média do Gas (°C) 119,70
Umidade do Gas (% v/v) 3,90
Volume medido normal (Nnr’) 1,2344
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 10,39
Vazio do Fluxo Gasoso (m*/h) 28818,89
Vazdo do Fluxo Gasoso - CNTP (Nn?® /h) 19291,91
Isocinética (%) 98,26
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 40,10
MP Concentracio de Mat. Particulado(mg/Nm?) 32,31
Taxa de Emiss@o de Mat. Particulado (kg/h) 0,6233

% /”";{)

Responsavel Tecmco
Eng® Quimico Marcos Bianchint Qumuco Jodo Otto Schmltz Janior
CRQ n.° 13300176 CRQ n.° 13100288
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Instituto de Pesauisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
unescC i =

RELATORIO N.° AM 05/00

1. Empresa: Colorminas Colorificio ¢ Mineragdo S.A.

2. Localizacio: Rod. SC 443, Km 01, Getulio Vargas — Igara — SC.
3. Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagiio da concentracdo e taxa de
emissio de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos fornos

de fusdo, apos filtro de mangas.
4. Processo: Produg3o de vidros (fritas).

5. Combustivel: Oleo Petroguimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

6. Consumo médio por forno (Kg/h): 56.
7. Fornos em opera¢iio: 01 — 02 - 03 — 05 - 06 - 07.

8. Referéncia da frita: IB267 - IT118-1 — [B280-2 — MPT47-2 — [B37 - MPT49.
9, Producfio média (Kg/h): 430 — 450 — 530 - 413 — 410 — 400

10. Sumario dos resultados:

FONTE DE EMISSAOQ CHAMINE DO
FILTRO DE MANGAS |
AM 07 AMO08 |
21/09/00 21/09/00
Resultados Obtidos Flange A/B | Flange A/B |
Temperatura média do Gas(°C) 138,42 1 143,00 |
Umidade do Gas (% v/v) 4,12 4,76
Volume médio em condig¢iio normal (Nm?) 0,6550 0,6419
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 12,58 12,73
Vazdo do Fluxo Gasoso (m*/h) 34862,35 | 3527302
Vazao do Fluxo Gasoso - CNTP (Nm? /h) 22219,50 | 22059,05
Isocinética (%) 100,04 ' 08,72
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 321,10 | 285,70—
MP |Concentracio de Mat. Particulado (mg/Nm?) 490,23 445,02
Taxa de Emissdo de Mat. Particulado (kg/h) 10,89 | 9,82 i
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Responsavel Técnied
Eng® Quimico Marcos Bianchini
CRQ n.° 13300176

iliar Técnico

Rodrigo Erotildes Quintino
CRQ n.° 13401292
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RELATORIO N.° AM 06/00

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineragéo S.A.

Localizacio: Rod. SC 443, Km 01, Getulio Vargas — Igara — SC.

Objetivo: Amostragem em chaminé para a determina¢io da concentragdo € taxa de
emissio de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos fornos
de fusdo, apos filtro de mangas.

Processo: Producio de vidros (ftitas).

Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

Consumo médio por forno (Kg/h): 56.

Fornos em operaciio: 01 — 02 —03 — 04 - 05 - 06 - 07.

Referéncia da frita: IB268 — IT104B — IM138 — IB37 — MPT45 - MPT49 —
MPB200A.

Produciio média (Kg/h): 420 — 520 — 450 — 400 — 410 ~ 400 - 430.
10. Sumdrio dos resultados:
FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO FILTRO
DE MANGAS
AM 09 AM 10
08/11/00 08/11/00
Resultados Obtidos Flange A/B | Flange A/B
Temperatura média do Gas(°C) 150,2 157,0
Umidade do Gas (% v/v) 3,14 3,50
Volume médio em condi¢io normal (Nm?) 0,8448 0,7546
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 9,52 8,82
Vazio do Fluxo Gasoso (m*/h) 2639334 24453 .49
Vazio do Fluxo Gasoso — CNTP (Nm? /h) 16455,71 1494838
Isocinética (%) : 08,48 96,41
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 208,30 186,90
MP |Concentracio de Mat. Particulado (mg/Nm?) 245,52 247,65
Taxa de Emissdo de Mat. Particulado (kg/h) 4,04 3,70
%&4 Lol oo r{\,
Respgnsével Técnicd : Aukiliar Técnico

Eng® Quimico Marcos Bianchini Rodrigo Erotildes Quintino
CRQ n.° 13300176 CRQ n° 13401292
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RELATORIO N.° AM 07/00

1. Empresa: Colorminas Colorificio e Mineracio S.A.

2. Localizagio: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — Igara — SC.

3. Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinagfio da concentragfo e taxa
de emissdio de Material Particulado nas emissdes atmosféricas provenientes dos
fornos de fusdo, apos filtro de mangas.

4. Processo: Produgio de vidrados.

5. Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

6. Consumo médio por forno (Kg/h): 56.

7. Fornos em operag¢io: 01 —02 - 04— 05-06-07.

8. Referéncia da frita: IB06 — IT119 — MPT47 — IM36 — MPT49 — [B268.

9. Producio média (Kg/h): 360 — 400 — 413 — 455 — 500 — 440.

10. Sumaério dos resultados:

FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO FILTRO DE
MANGAS
AM11 | AM12 | AM13

22/11/00 | 221100 | 22/11/60

Resnltades Obtidos Flange |Flange A/B|Flange A/B

A/B

Temperatura média do Gas (°C) 155,75 160,83 159
Umidade do Gés (% v/v) 4,34 4,90 4,75
Volume medido normal (Nm?) 0,9839 0,9506 0,9434
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 11,34 11,25 11,23
Vazdo do Fluxo Gasoso (m*/h) 31429,53| 31182,54| 31128,53
Vazio do Fluxo Gasoso - CNTP (Nm? /h) 1910044| 18617,23| 1869543
Isocinética (%) 98,32 95,43 96,28
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 87,60 77,60 82,60
MP |Concentragio de Mat. Particulado (mg/Nm?) 89,03 81,63 87,55
Taxa de Emissdo de Mat. Particulado (kg/h) 1,70 1,53 1,64

, — S ‘ga(.ag évgé.fa{; 42:{:\0

Responsavel Técnico Auxiliar Técnico
Eng® Quimico Marcos Bianchini Rodrigo Erotildes Quintino
CRQn.° 13300176




el Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

unesc

g =

9

o th b

Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas -

IPAT

RELATORIO N.° AM 08/00

fusdo, ap6s filtro de mangas.
Processo: Producio de vidros (fitras).

Consumo médio por forno (Kg/h): 56.

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineragio S.A
Localiza¢do: Rod. SC 443, K 01, Gettlio Vargas — Igara — SC.
Objetivo: Amostragem em chaminé para a determinacio da concentrago e taxa de
emissdo de Material Particulado nas emissdes atmosté

Fornos em operacdo: 01 — 02 — 04 — 05— 06— 07.
Referéncia da frita: IB06 —IT119 — MPT47 — IB266 — IB37 - MPT49.

Combustivel: Oleo Petroquimico Raro 1B — Shell do Brasil S/A.

. Produciio média (Kg/): 360 — 400 — 413 — 420 - 400 — 430.

ricas provenientes dos fornos de

10. Sumidrio dos resultados:
FONTE DE EMISSAO CHAMINE DO FILTRO DE
MANGAS
AM 14 AM 15 AM 16

05/12/00 | 05/12/00 | 05/12/00

Resultados Obtidos Flange A/B|Flange A/B|Flange A/B
Temperatura média do Gas (°C) 156,42 157,33 157,42
Umidade do Gas (% v/v) 5,00 493 5,15
Volume medido normal (Nm?) 0,9806 1,0470 0,9502
Velocidade do Fluxo Gasoso (m/s) 11,21 11,26 11,29
Vazio do Fluxo Gasoso (m*/h) 31085,06] 31221,96} 31305,89
Vazio do Fluxo Gasoso - CNTP (Nm? /h) 18758,05| 18790,14| 1881731
Isocinética (%) 99,72 106,30 926,87
Massa de Mat. Particulado coletado (mg) 52,20 49,70 51,20
MP |Concentragiio de Mat. Particulade (mg/Nm?) 53,23 4746 53,57
Taxa de Emissio de Mat. Particulado (kg/h) 0,9985 0,8919 1,01

=,

Responsavel Técnico
Eng® Quimico Marcos Bianchini
CRQn.° 13300176

odn £ A

Augi

liar Técnico

Rodrigo Erotildes Quintino
CRQn.° 13401292




-~ -

F T T = T - T

117

Anexo E

MEMORIAL DE CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA NOS FORNOS DE
FUSAO



MEMORIAL DE CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA

Dados:

Tipo do éleo combustivel: Petroquimico raro 1 B;
Poder calorifico médio (Kcal/Kg) = 9.558;
Consumo médio por forno (Kg/h) = 56;

Energia produzida por forno (Kcal/h) = consumo de d6leo x poder calorifico = 56 x

9.558 = 535.248.

Exemplo para 7 fornos em operagio — AMO9 (capacidade maxima)
Energia produzida (Kcal/h) = 7 x 535.248 = 3.746.736
Taxa de emissdo de material particulado (g/h) = 4.040

Taxa de emiss3o (g/1.000.000 Kcal) = 4.040 + 3.746.736 = 1,078 x 10 ~ g/Kcal =
1.078,20g/1.000.000 Kcal
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Anexo F

RELATORIOS DE ENSAIO DA CARACTERIZACAO QUIMICA DO
MATERIAL PARTICULADO (MP)



RELATORIO DE ENSAIO N°: 283/2000

Dados da Amostra

Empresa; Colorminas Colorificio ¢ Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Endereco: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — Igara — 8C.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcos Bianchini

Descricdo da Amostra: Material Particulado

Ponto de Coleta: Saida da Chaminé apos Filtro de Mangas

Amostragem: Composta | Periodo da Coleta: 27/05; 14/06 e 13/07/1999 | Coletor: Interessado
Resnltados
Composto (%) em massa Minime Detectavel (%)
Oxido Sédio (Na,0) 13,53 0,0001
Oxido Aluminio (ALO:) 1,98 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 2,52 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 8,41 0,0001
Oxido Ferro (Fe,03) 0,45 0,0002
Oxido Zinco (ZnQ) 5,83 0,0001
Oxido Magnésio (MgQ) 1,0 0,0001
Oxido Chumbo (Pb0O) 1,0 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgio Atdmica por Chama

s o A s ok ok oo o sk oo ok ok s sk ook koo ok ol o R KRR R KR oK ok ok ok ko e ok ook ok ook ok o o o o o ook ok o ok ok ok sk ok

Cricittima, 11 de maio de 2000,

o7

Executor dos
Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ n°® 13300056 CRQn° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente A amosira ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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Anexo G

RELATORIOS DE ENSAIO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO
MATERIAL PARTICULADO (MP)



" .
(,.J<j° AMOSTRA: MPC Colorminas PAG.N>. 1 de 1

EMPRESA: UNESC/IPAT FORMA: Pé
(entd RELATORIO N 0466E213 DATA: 28/05/01

‘EM CERAMICA

RELAT()RI.O DE ENSAIO
DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS A LASER

Amostra recebidaem: 18/04/00
Finalizada em: 19/04/00

EQUIPAMENTO:
Granulémetro por Difragao a laser CILAS 1064L

PARAMETROS DE ENSAIO:
Meio suspensor: agua destilada
Temperatura de realizagdo dos ensaios: 23,0+ 1,0°C

{ RESULTADOS :

10,00 % das particulas abaixo de 1,71 pm
13,45 % das particulas abaixo de 2,50 wm
48,09 % das particulas abaixo de 10,00 Lm
50,00 % das particulas abaixo de 10,44 pum
90,00 % das particulas abaixo de 27,03 um
( 100,00 % das particulas abaixo de 56,00 pm

( Obs.: A amostra apresenta tamanho médio de particula de 10,44 um.
Este relatdrio substitui e anula o de n® 466E121.

|c ae! Peterson
Laboratério de Reologia .

( CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE
{ *QOs resultados obtidos referem-se somente ao material submetido ao ensaio.

*NFo se admite qualquer responsabilidade referente & exatiddo da amostragem, a menos que esta tenha sido efetuada mediante nossa prépria
supervisio. Salvo mengdo expressa, as amostras foram livremente selecionadas pelo solicitante,

*A reproduglo desie relatdrio s6 estd autorizada em sua forma integral. A reprodugiio parcial 56 € permitida com a autorizagdo expressa do
CTC.

*Q CTC nflo se torna responsdvel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicages contidas no
presente relatbrio, em prejuizo ou beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificagdo das amostras
submetidas a estudo.

*(O CTC podera incluir em seus refatdrios, analises, resultados, elc., qualquer outra avaliagfo que julgue necessaria, ainda que esta n3o houvesse
sido expressamente solicitada.

*Q CTC garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente relatério de ensaio.

RUA GAL. LAURO SODRE, 300 - Cx.P. 3247 FONE: (O%**48) 437-0747
B. COMERCIARIO - CEP 88802-330 Fax: (Q¥**48) 433-0052
CRICIUMA/SC - BRASIL e-mail:ctc@senai-sc.ind.br
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,. E PARTICLE SIZE DISTRIBUTION T
« CILAS CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes

Sample Ref : 466/2000-1 1 uttrasounds 60 s (+during) ]
Type produit : MPC Colorminas Concentration 1154

Client - UNESC/PAT Diameter at 10% 171 mu
Comments g Diameter at 50% - 10.44 mu
Liquid : Agua Diameter at 0% $27.03 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer

Operator > Juliane Density/Factor e
Company : CTC Specific surface ——mmmm
Location : Cricidma Auto. dilution/top up : No/No

Date : 19/04/2000 Time: 09:27:15 Nb Measur./Rins. :20/4
Measurement numbe©10 i

Standards classes in volume / undersize

x 004 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.00 0.00 0.12 0.36 0.49 0.65 0.99 1.54 2.37
q3| 0.00 4 0.00 0.00 0.1 0.04 0.03 0.05 0.13 0.25 0.44

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2,00 220
Q3| 3.30 4.26 5.22 6.15 7.03 7.85 9.30 10.52 | 11.55 | 12.38
g3 | 056 0.65 0.72 0.76 0.78 0.79 0.78 0.74 0.69 0.62

x | 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 13.11 | 13.80 | 1448 | 1517 |1590 |16.67 |17.49 |18.34 19.24 | 20.68
g3 | 0.60 0.61 0.65 0.71 0.81 0.91 1.02 1.13 1.25 1.42

x | 480 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 2219 | 2424 [ 2580 |27.36 |29.42 |31.94 |3440 36.81 [39.16 | 4146
g3 | 1.59 1.76 1.91 2.02 2.13 225 2.37 249 260 2.71

x | 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 |13.00 | 1400 |15.00 |16.00 {17.00 | 18.00
Q3l 4372 | 4809 | 5227 |56.27 16006 |63.63 |66.96 |70.03 72.84 | 75.39
g3 | 2.82 296 3.14 3.28 3.39 3.44 3.44 3.40 3.31 3.19

%x |19.00 |20.00 |21.00 |2200 |23.00 |25.00 |2800 }30.00 32.00 | 34.00
' Q3| 7769 |79.77 | 8165 |8337 |8493 |8768 |91.04 9286 | 9440 | 9569
93| 3.04 2.89 2.76 263 2.5 2.36 2.1 1.88 1.71 1.52

( x | 36.00 |38.00 |40.00 |43.00 |4500 |50.00 |53.00 |56.00 60.00 | 63.00
Q3l 9676 | 9761 {9828 |99.02 |99.37 |99.82 |99.94 |100.00 100.00 [100.00
q3] 1.33 1.12 0.94 0.73 0.54 0.31 0.15 0.08 0.00 0.00

x | 86.00 |71.00 |75.00 |80.00 |85.00 {90.00 |95.00 |[100.0 112.0 |125.0
{ Q3!100.00 {100.00 [100.00 {100.00 [100.00 (100.00 |100.00 100.00 {100.00 {100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x 1130.0 |140.0 (1500 |160.0 [170.0 [180.0 {180.0 [200.0 212.0 |(224.0
Q3(100.00 {100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x 12400 |250.0 |280.0 {3000 [3150 {355.0 |400.0 [425.0 |450.0 500.0
a3 |100.00 [100.00 [100.00 |[100.00 |100.00 ;100.00 |100.00 |1 00.00 |100.00 {100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

' x : diameter/mu Q3 : cumulative value / % 3 : population density / %

’ A
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Ciasses

N

Sample Ref : 466/2000-1 Ultrasounds . 860 s (+durin§)
Type produit : MPC Colorminas Concentration 154
Client - UNESC/IPAT Diameter at 10% 171 mu
Cpm_ments L Diameter at 50% :10.44 mu
Liquid : Agua Diameter at 90% :27.03 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
Operator - Juliane Density/Factor S
Company :CTC Specific surface o
L ocation : Criciima Auto. dilution/top up : No/ No
Date : 18/04/2000 Time: 09:27:15 Nb Measur./Rins. 120/4
Measurement numbe©10
L AN
[ - in volume / undersize
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e 4‘ @ vosmra Chaminé - Apés Filtro Manga -
1 Colorminas - 21/09/00

e ‘ENTRO OE
[ TRCNULOGII
L EM CERAMICA

PAG.N°: 1 de 2
EMPRESA: Universidade do Extremo Sul FORMA: Po

Catarinense - UNESC (IPAT)

RELATORIO Ne°: 0230E209 DATA: 28105101
RELATORIO DE ENSAIO

DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS A LASER
Amostra recebidaem: 6/02/01
Finalizadaem: ~ 07/02/01

EQUIPAMENTO:

Analisador de tamanho de particula por difracao a laser CILAS 1064L

PARAMETROS DE ENSAIO:
Meio suspensor: agua destilada
Temperatura de realizagio dos ensaios: 23,0+ 1,0°C

RESULTADOS :

10,00 % das particulas abaixo de 1,68 um
14,48 % das particulas abaixo de 2,50 ©m
50,00 % das particulas abaixo de 8,30 pm
60,54 % das particulas abaixo de 10,00  pm
90,00 % das particulas abaixo de 16,55 um
100,00 % das particulas abaixo de 30,00 pwm

Obs.: A amostra apresenta tamanho médio de particula de 8,30 um.

Este relatorio substitui e anula o de n%. 0230E073.
Michael Peterson,

Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizagéo de Materiais - LDCM

o U

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE

‘Os resultados obtidos referem-se somente ao material submetido ao ensaio.

( *Néo se admite qualquer responsabilidade referente a exatiddo da amostragem, a menos que esta tenha sido efetuada mediante
nessa propria supervisdo. Salvo mengio expressa, as amostras foram liviemente selecionadas pelo solicitante.

expressa do CTC.

“A reprodugdo deste relaftrio s estd autorizada em sua forma integral. A reprodugdo parcial 36 & permitida com a autorizagao

*Q CTC néo se tarna responsdvel pele uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicages
contidas no presente relatério, em prejuizo ou beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como

identificacdo das amostras submetidas a estudo.

*0 CTC podera incluir em seus relatérios, analises, resultados, etc., qualquer outra avaliagio que julgue necessaria, ainda que esta

nio houvesse sido expressamente solicitada.

*0 CTC garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente relatério de ensaio,

RUA GAL. LAURG SODRE, 300 - CX.F 3247

8. COMERCIARLO - CEP 88802-330

CrICIUMA/SC - BRASIL

FAX:

FONE: {O**48) 437-0747
(O**48) 433-0052

e-mail:cic@senai-sc.ind.br
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

CILAS 1064 Liquid
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Sample Ref : 230!2(_)0'1-1 - Ultrasounds 160 s (+during) ]
Ty_pe produit : Chaminé - Apds Filtro Mang Concentration - 41
Client : UNESC (IPAT) Diameterat 10%  : 168 mu |
C_omments : Colorminas - 21/09/00 || Diameter at 50% © 830 mu
Liquid : Agua Diameter at 90% :16.55 mu ;
Dispersing agent  : Nenhum f Fraunhofer
Operator : Agenor Density/Factor ——

Company :CTC Specific surface o .
Location : Criciima Auto. dilution/top up : No 7 No
Date : 07/02/2001 Time : 09:49:12 Nb Measur./Rins. -20/4
Measurement numberi418
Standards classes in volume / undersize
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3f 0.04 0.13 0.18 0.46 0.88 1.19 1.49 1.93 2.55 3.37
q3 | 0.01 0.01 0.01 0.03 0.08 0.08 0.10 0.18 0.30 046
x [ 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 4.25 5.11 5.92 6.70 7.44 8.15 948 [1072 [ 11.87 | 12.95
g3 | 0.55 0.60 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 0.83
X | 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30 T
Q3] 13.98 | 1499 | 1598 |[16.98 |17.99 [19.02 !|2009 |21.19 |2232 |24.12
[ q3 | 0.88 0.93 0.99 1.07 1.16 1.26 1.38 1.50 1.64 1.83
X 4.60 5.00 5.30 560 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 2598 | 2853 [3048 |3245 (3508 {3835 (4160 |4483 |48.04 | 5124
q3 | 204 2.26 248 264 282 3.02 3.24 3.46 3.68 3.80 |
!x 8.00 10.00 & 11.00 | 1200 | 13.00 |14.00 ! 1500 |16.00 | 17.00 | 18.00 !
Q35440 | 6054 6638 7186 [76.96 |8150 |8538 |8856 |91.16 | 93.28
g3 4.08 4.30 4.53 4.65 4.71 4.52 4.15 3.64 3.17 273 I
x [19.00 | 20.00 |21.00 |22.00 [23.00 |2500 |28.00 |3000 |3200 |3400 |
Q39495 [96.20 | 9734 [98.15 |98.77 |99.47 |99.91 [100.00 [100.00 {100.00
g3 | 2.29 1.92 1.59 1.29 1.03 0.62 0.28 0.10 0.00 0.00
X | 36.00 3800 |40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 [60.00 |63.00
Q3[100.00 [100.00 [100.00 |100.00 /100.00 [100.00 [100.00 {100.00 [100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [66.00 |71.00 | 7500 |80.00 |8500 ;80.00 {9500 (100.0 {1120 [125.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
'x [130.0 [1400 [1s00 [160.0 [170.0 [180.0 |190.0 200.0 (2120 (2240
G3/100.00 (100.00 1100.00 {100.00 [100.00 [100.00 [100.00 }100.00 {100.00 |{100.00
g3, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [
X 2400 (250.0 |280.0 |300.0 {315.0 |[355.0 |400.0 [425.0 |450.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 {100.00 [100.00 (100.00 [100.00 [100.00 !100.00 [100.00
Fq3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |

X ; diameter / mu

Q3 : cumuiative value / % ¢3 : population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
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Sample Ref : 230/2001-1 ( Ultrasounds 160 $ (+during)
Type produit : Chaminé - Apés Filtro Mang Concentration 41
Client : UNESC (IPAT) Diameter at 10% 1168 mu’
Comments : Colorminas - 21/09/00 Diameter at 50% 1 830 mu
Liquid :Agua Diameter at 90% :16.55 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
Operator : Agenor Density/Factor .
Comp_any : CTC Specific surface s
Location : Cricidma Auto. dilution/top up : No / No
Date : 07/02/2001 Time : 09:49:12 Nb Measur./Rins. 120/4
Measurement numberi418
=x
[ 2= in volume / undersize
TTT ; T 2T —
. f I I [
3
>
80 — T f T
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5 2 i
o i
_ 40 =S : . -
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o r
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. SRR | |
04 10. 1000 500.0
0.04 x ( Diameter ) / mu )
Lseriu! nh - 342 Ref : 1r45.m16 4540000/3.30/1418/m1.20.5.10.17h 20.5.10.1Bh/Q- 0.0.0 0/300.0.15.060.15.9.10.1.10 PESG0.1. 1ONO/Y 2.0 j




4 . AMOSTRA: Chaminé - Apés Filtro Manga - PAG.N> 1 de 1
Colorminas - 08/11/00
o  EMPRESA Universidade do Extremo Sul FORMA: Po

| em cERAMICA ’ Catarinense - UNESC (IPAT)

RELATORIO Ne°; 0230E210 DATA: 28/05/01
RELATORIO DE ENSAIO

DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS A LASER
Amostra recebida em:  06/02/01
Finalizada em: W

EQUIPAMENTO:
Analisador de tamanho de particula por difragdo a laser CILAS 1064L

PARAMETROS DE ENSAIO:
Meio suspensor: agua destilada
Temperatura de realizagdo dos ensaios: 23,0+ 1,0°C

RESULTADOS :

10,00 % das particulas abaixo de 1,24 pm
20,00 % das particulas abaixo de 2,50  um
50,00 % das particulés abaixo de 6,44 pum
72,64 % das particulas abaixo de 10,00 pm
90,00 % das particulas abaixo de 14,23 pLm
100,00 % das particulas abaixo de 30,00 pnm

Obs.: A amostra apresenta tamanho médio de particula de 6,44 um.
Este relatério substitui e anula o de n2. 230E074.

A i
Mic | Peterson,

Laboratério de Desenvolvimento e Cgracterizacio de Materiais - LDCM

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE

*Os resultados obtidas referem-se somente ao material submetido ao ensaio.

*N&o se admite quaiquer responsabilidade referente a exatiddo da amostragem, a menos que esta tenha sido efetuada mediante

nossa propria supervisdo. Salvo mengio expressa, as amostras foram liviemente selecionadas pelo solicitante.

“A reprodugao deste relatério s¢ estd autorizada em sua forma integral. A reprodugdio parcial s6 é permitida com a autorizagao

expressa do CTC,

*0 CTC ndo se terna responsavel pelo usc que o solicitante, outra pessoca ou entidade venham a dar aos dados ou indicacbes
contidas no presente relatdrio, em prejufzo ou beneficio das marcas comerciais que ¢ solicitante tenha podido citar como

identificacdo das amostras submetidas a estudo.

*O CTC poderd incluir em seus relatérios, andlises, resultados, etc., qualguer outra avaliagio que julgue necessaria, ainda que esta

nao houvesse sido expressamente solicitada,

*O CTC garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente relatério de ensaio.

RUA GAL., LAURO SOBRE, 300 - Cx.P. 3247 FONE: (Q**4B) 437-0747

B. COMERCIARIO - CEP 88802-330 Fax:

(O**48) 433-0052

CRICIOMA/SC - BRASIL e-mail:ctc@senai-sc.ind.br
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
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[ sample Ref : 230/2001-2 [ Uttrasounds 160 s (+during) B
Type produit : Chamineé - Apés Filtro Mang Concentration - 156
Client - UNESC (IPAT) Diameter at 10% 1124 mu
Comments : Celorminas - 08/11/00 Diameter at 50% 844 mu
Liquid : Agua Diameter at 90% :14.23 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
Operator : Agenor Density/Factor ——
Company . CTC Specific surfface ~ -———n
Location : Criciima Auto. dilution/top up : No / No
Date : 07/02/2001 Time : 10:04:10 Nb Measur./Rins. -20/ 4
Measurement numberi419 |
Standards classes in volume / undersize
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.06 0.18 0.24 0.62 1.21 1.61 1.98 2.57 3.44 464
q3 | 0.01 0.01 0.01 0.03 0.08 0.08 0.10 0.18 0.30 0.46
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 592 7.19 8.40 955 |1063 {1185 | 1352 |1520 |16.71 | 18.08
q3| 0.55 0.60 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 0.83
X | 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q31 19.37 | 2063 [21.89 |23.17 [2451 [2588 2731 |2878 |3031 |3270
q3 | 0.88 0.93 0.99 1.07 1.16 1.26 1.38 1.50 1.64 1.83
ix | 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3] 3515 | 3846 |4094 |4339 (4659 |5044 |54.11 | 5760 |60.92 |64.06
g3 | 2.04 2.26 248 2.64 282 3.02 3.24 3.46 3.68 3.90
X 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 ! 13.00 | 14.00 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q36705 | 7284 | 7772 8221 |86.10 |89.37 |9206 {9422 |9591 | 97.20
q3 | 4.08 4.30 4.53 4.65 4.71 452 415 3.64 3.17 2.73
X |19.00 }20.00 | 2100 |2200 |23.00 |2500 |28.00 !|3000 {3200 !34.00
Q3| 98.10 | 9875 |[9920 |[9952 |99.73 | 99.91 99.99 (100.00 |100.00 {100.00
93| 2.29 1.92 1.59 1.29 1.03 0.62 0.28 0.10 0.00 0.00
X | 3600 |38.00 |40.00 |43.00 |4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3|100.00 (100.00 {100.00 [100.00 {100.00 [100.00 |100.00 {100.00 [100.00 |100.00
q31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x (6600 | 7100 ;7500 |80.00 |8500 ;90.00 |9500 [100.0 |[1120 [125.0
Q3]100.00 (100.00 {100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 {100.00 [100.00 |100.00
q3 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x (130.0 (1400 |150.0 |160.0 |170.0 [180.0 |[190.0 |200.0 |212.0 [224.0
Q3|100.00 [100.00 |100.00 [100.00 [100.00 (100.00 |100.00 {100.00 [100.00 |100.00
q3{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |240.0 |250.0 |280.0 |300.0 (316.0 3550 |400.0 ([425.0 |450.0 |500.0
Q3(100.00 {100.00 [100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |100.00 ;100.00 |{100.00 |100.00
g3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : diameter / mu

Q3 : cumulative value / % g3 : population density / %

/
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
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[ sample Ref - 230/2001-2 [ Uttrasounds 160 s (+during)
Type produit : Chaminé - Apés Filtro Mang Concentration 1156
Client - UNESC (IPAT) Diameter at 10% 1124 mu
Comments : Colorminas - 08/11/00 Diameter at 50% 1644 mu
Liquid : Agua Diameter at 90% 21423 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
Operator : Agenor Density/Factor e
Company :CTC Specific surface
Location : Criciima Auto. dilution/top up : No / No
Date : 07/02/2001 Time : 10:04:10 Nb Measur./Rins. 120/4
L Measurement numberi419 | |
O‘Q
( I in volume / undersize |
v 100 o — ] - [ — 1 T T
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b
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01 500.0
G.04 X ( Diameter ) f mu J
[Sen'cl nb : 342 ' Ref @ 1145 m16 4540000/3.30/1418/m1.205.10.1Fh 20 5.10.18n/0~.0.0.0.0/300.0.15 g60.15.8.10.1.10.P6500.1 10N DAV 2.0 ]
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!:‘4‘ @ vosmra Chaminé - Apés Filtro Manga -
] Colorminas - 22/11/00

P CENTRO.OE
T TECHOLOGIA
A EM CERAMICA

RELATORIO N°: 0230E212

EMPRESA: Universidade do Extremo Sul
Catarinense - UNESC (IPAT)

PAG.N°: 1 de 1

FORMA: Pé

DATA: 28/05/01

RELATORIO DE ENSAIO

DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS A LASER

Amostra recebidaem: 06/02/01

Finalizadaem: (7/02/01

EQUIPAMENTO:

Analisador de tamanho de particula por difragéo a laser CILAS 1064L

PARAMETROS DE ENSAIO:
Meio suspensor: agua destilada
Temperatura de realizagéo dos ensaios: 23,0+ 1,0 °C

RESULTADOS :

10,00 % das particulas abaixo de 1,30 um
24,70 % das particulas abaixo de 2,50 pm
: 50,00 % das particulas abaixo de 5,62 pm
79,01 % das particulas abaixo de 10,00 pm
90,00 % das particulas abaixo de 12,81 um
{ 100,00 % das particulas abaixo de 23,00 nm
{ Obs.: A amostra apresenta tamanho médio de particula de 5,62 pm.
Este relatorio substitui e anula o de n2. 230E075.
/i mM bl
Michael Peterson,
Laboratério de Desenvolvimento e Cgracterizagdo de Materiais - LDCM
1
CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE
*Os resultades obtidos referem-se somente ao material submetido ao ensaio.
( *Nio se admite qualquer responsabilidade referente & exatidiic da amostragem, a menos que esta tenha sido efetuada mediante

nossa propria supervisdo. Salvo mengéo expressa, as amostras foram livremente selecionadas pelo solicitante.

“A reproducdo deste relatério s6 estd autorizada em sua forma integral. A repreducéo parcial s6 & permitida com a autorizagio

expressa do CTC.

"0 CTC n#o se torna responsavet pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagbes
[ contidas no presente relatério, em prejuizo ou beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como

identificacdo das amostras submetidas a estudo.

*Q CTC poderd incluir em seus relatdrios, andlises, resultados, etc., qualquer outra avaliagdo que julgue necessaria, ainda que esta

nao houvesse sido expressamente solicitada.

*0 CTC garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente relatério de ensaio.

RuA GaL. LAURO SODRE, 300 -~ CX.P. 3247
B. COMERCIARIO - CEP 88802-330

CrICIIMA/SE - BRASIL

FONE: (O**48) 437-0747
Fax: {0**48) 433-0052
e-mail:ctc@senai-sc.ind.br
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Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
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Sample Ref : 230/2001-3 Ultrasounds 180 s (+during)
Ty_pe produit : Chaminé - Apés Filtro Mang Concentration 1154
Client  UNESC (IPAT) Diameter at 10% 1.03 mu
Corqments : Colorminas - 22/11/00 Diameter at 50% 662 mu
L|_qu1d ‘ CAgua Diameter at 90% 1281 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
| Operator : Agenor Density/Factor —
Company : CTC ) Specific surfface ™ -
‘ Location : Criciima Auto. dilution/top up : No / No
Date : 07/02/2001 Time: 10:32:07 Nb Measur./Rins. :20/4
L Measurement numbert 420
J J
Standards classes in volume / undersize

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 l
Q3! 0.10 0.31 0.44 1.06 1.89 2.52 3.10 3.92 5.03 6.48
q3 | 0.01 0.01 0.01 0.03 0.08 0.08 0.10 0.18 0.30 0.46 |

[x 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
: Q3| 8.01 8.52 10.95 (1230 | 13.57 |14.78 | 1699 [1898 |2079 | 2242
3| 0.55 0.60 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 0.83

X | 240 260 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3 23.96 | 2544 {2690 |28.34 (2981 [3131 |3284 |3442 |36.04 38.57
] 93| 0.88 0.93 0.99 1.07 1.18 1.26 1.38 1.50 1.64 1.83

X i 4860 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 41.16 | 4464 | 4725 |4982 |5316 |57.18 [6098 |6454 |67.86 | 70.94
q3 | 2.04 2.26 2.48 2.64 282 3.02 3.24 3.46 3.68 3.90

x | 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 |13.00 |14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 J
Q3j 73.81 | 79.01 ;8354 |87.39 {9058 9315 | 9517 | 9671 | 97.86 | 9869
g3 | 4.08 4.30 4.53 4.65 4.7 4.52 4.15 3.64 3.17 2.73

X 119.00 |20.00 |[21.00 | 2200 |23.00 [2500 !|2800 {3000 |3200 |3400 |
Q3| 99.21 | 99.56 |99.79 |99.92 (100.00 (100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00
g3 | 229 1.92 1.59 1.29 1.03 0.62 0.28 0.10 0.00 0.00

! 36.00 | 38.00 |40.00 |43.00 |4500 |5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
100.00 [100.00 (100.00 {100.06 [100.00 [100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X
Q3

q3

X [668.00 | 71.00 7600 | 80.00 |8500 |S000 | 9500 {100.0 112.0 125.0
Q3{100.00 |100.00 [100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 100.00 |100.00
q3
X
Q3
q3

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

130.0 |140.0 (150.0 |[160.0 (170.0 {180.0 [190.0 {2000 (2120 [224.0
100.00 1100.00 |100.00 |[100.00 [100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X |2400 12500 [280.0 13000 3150 [3550 [4000 [4250 |450.0 |500.0 |
Q3/100.00 [100.00 [100.00 |100.00 {100.00 {100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |

x: diameter/mu Q3 : cumuiative value / % g3 : population density / %
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( Sample Ref 1 230/2001-3 W f Ultrasounds 160 $ (+during) T
Type produit - Chaminé - Ap6s Filtro Manga |  Concentration 1154
Client : UNESC (IPAT) Diameter at 10% D103 mu
Comments : Colorminas - 22/11/00 Diameter at 50% 562 mu
Liquid : Agua Diameter at 90% :12.81 mu
Dispersing agent  : Nenhum Fraunhofer
Operator - Agenor Density/Factor ————————
Company :CTC Specific surface R
Location : Criciuma Auto. dilution/top up : No / No
Date : 07/02/2001 Time : 10:32:07 Nb Measur./Rins. 120/ 4
Measurement numbert 420 J J
R
( el in volume / undersize )
o T [TTTHT AT 171710 ]
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[Seu’nl nh ; 347 Ref : 1 r45.m!6.4540000/3.30/1420/mi 20.5.10.1Fh.20.5.10.180/0~.0.0.0.0/300 0.15.g60.15.9.10.1 10.PE500.1.10.N0/V 20 ]
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Anexo H

RELATORIOS DE ENSAIO DAS CONCENTRACOES DAS PARTICULAS
TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS) NO AR AMBIENTE COLETADAS NAS
PROXIMIDADES DA FONTE DE EMISSAO



y Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas — IPAT

UNESC Laboratério Atmosférico

RELATORIO DE ENSAIO N.° 06/98

1. Empresa : Colorminas Colorificio ¢ Mineragio S.A.

2. Endereco : Rod. SC 443, Km 01, Getulio Vargas — Icara — SC.

3. Objetivo : Amostragem de material particulado em suspensio no ar ambiente,

4. Método de Ensaio : Determinagdo das particulas totais em suspensio (PTS) pelo método
do amostrador de grande volume (AGV) — NBR 9547.

5. Local das Coletas :

a - A leste da fonte de emissdo b - A oeste da fonte de emissdo
Residéncia: Sr. Almiro Vitorino Residéncia: Sr. Augusto Bergamo
Rua Ant6nio Lutero, n.° 172, Igara — SC. Rua Jorge Becker, n.° 85, Criciama — SC

6. Resultados das Coletas :

Dadoes Meteorologicos (média das 24 horas) Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03
07 4 08/07/98 13 a4 14/07/98 15 4 16/07/98
Condigdes do tempo chuvoso bom bom
Diregio do vento (quadrante) norte/sul norte sul
Velocidade do vento (m/s) 0.8 1,2 1.5
Umidade relativa (%) 90 60 80
Temperatura média (°C) 19 16 15
Pressfio atmosférica (mmHg) 761 762 762
PTS A leste da fonte de emisséo 2545 68,28 51,78
(pg/m3) A oeste da fonte de emissio 31,31 149,39 68,57

Responsavel Técm'%:o mln r Tecmoo
Eng® Quimico Marcos Bianchini Quimico Jofio Otto Schmitz Junior
CRQ n.° 13300176 CRQ n.° 13100288




y Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
- Instituto de Pesquisas Ambientais ¢ Tecnologicas — [PAT
UNESC Laboratorio Atmosférico

RELATORIO DE ENSAIO N.° 02/99

S. Empresa : Colorminas Colorificio e Mineragio S.A.

6. Endereco : Rod. SC 443, Km 01, Getulio Vargas — Igara — SC.

7. Objetivo : Amostragem de material particulado em suspens3o no ar ambiente.

8. Método de Ensaio : Determinacio das particulas totais em suspensdo (PTS) pelo método
do amostrador de grande volume (AGV) — NBR 9547.

5. Local das Coletas :

a - A leste da fonte de emissdo b - A oeste da fonte de emissdo
Residéncia: Sr. Almiro Vitorino Residéncia: Sr. Augusto Bergamo
Rua Antdnio Lutero, n.° 172, Igara — SC. Rua Jorge Becker, n.° 85, Criciima — SC

6. Resultados das Coletas : 5

Dadoes Meteoroldgicos (médin das 24 horas) Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03
27 i 28/05/99 14 3 15/06/99 13 2 14/07/99
Condigoes do tempo bom nublado bom
Direcdo do vento (quadrante) Sul norte norte
Velocidade do vento (m/s) 3,30 1,80 2,70
Umidade relativa (%) 61 46 56
Temperatura média (°C) 17 15 20
Pressfio atmosférica (mmHg) 763 765 764
PTS A leste da fonte de emissiio 88,68 88.89 79,39
(ng/m3) A oeste da fonte de emissdo 94,40 129,20 14534

N
G e o5 T el N
Responsével Técnico~ S ——Auxiliar TR0
Eng® Quimico Marces Bianchini Quimico Jodio Otto Schmitz Janior
CRQ 0.° 13300176 CRQ 1.° 13100288
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Aneio |

RELATORIOS DE ENSAIO DA CARACTERIZACAO QUIMICA DAS
PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAQ (PTS) COLETADAS NAS
PROXIMIDADES DA FONTE DE EMISSAO



RELATORIO DE ENSAIO N°: 562/2000

Dados da Amosira

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineradora S.A. [ Fone: 462-6622

Endereco: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — Icara — 5C.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcosg Bianchini

Descri¢io da Amostra: Particulas Totais em Suspenséo (PTS)

Ponto de Coleta: PL 01 — Ponto a Leste da Fonte de Emissdo - Icara

Amostragem: Composta [Data da Coleta: 27/05/1999 [ Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)
Oxido Sédio (Na,0) 26,65 0,0001
Oxido Aluminio (Al,O5) 20,47 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 5,75 0,0001
(:)xido Potassio (K;0) 9,41 0,0001
Oxido Ferro (Fe,Q0s) 3,23 0,0002
Oxido Zinco (Zn0) 7,67 0,0001
Oxido Magnésio (MgQ) 1,24 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,29 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica por Chama.
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Crictima, 11 de maio de 2000,

& dare O
Quimico Jodo Oto zcg;a}tozslunior

Q n° 13300056 CRQ n° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 2 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, 8C
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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RELATORIO DE ENSATIO N°: 563/2000

Dados da Amostra

Empresa: Colorminas Colorificio ¢ Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Enderego: Rod. SC 443, Km 01, Getiilic Vargas — Icara — SC.

Atividade: Colorificio

Interessado; Marcos Bianchini

Descricio da Amostra: Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

Ponto de Coleta: PO 02 — Ponto a QOeste da Fonte de Emissdo - Criciima

Amostragem: Composta | Data da Coleta: 27/05/1999 ’Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa : Minimo Detectavel (%)

Oxido Sédio (Na;0) 16,17 0,0001
OdeO Alyminio (A1203) 14,39 0,001
Oxido Caleio (Ca0) 4,13 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 4,82 0,0001
Oxido Ferro (Fe;0;) 4,06 0,0002
Oxido Zinco (ZnO) 5,09 0,0001
Qxido Magnésio (MgO) 1,06 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,05 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica por Chama
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Criciama, 11 de maio de 2000.

Eng® Qyifdica M* Gloria S. Santos Quimico Jodo Otot8chmitz Junior
'RQ n° 13300056 CRQn° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 3 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88808-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430108
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 564/2000

Dados da Amostra

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Endereco: Rod. SC 443, Km 01, Gettlio Vargas — Icara — SC.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcos Bianchini

Descrigio da Amostra: Particulas Totais em Suspensio (PTS)

Ponto de Coleta: PL 03 — Ponto a Leste da Fonte de Emisséo - Igara

Amostragem: Composia | Data da Coleta: 14/06/1999 |Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectivel (%)

Oxido Sédio (Na;0) 941 0,0001
Oxido Aluminio (ALO;) 10,48 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 3,72 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 3,11 0,0001
Oxido Ferro (Fe,0s) 3,35 0,0002
Oxido Zinco (ZnQ) 2,47 0,0001
Oxido Magnésio (MgO) 0,99 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,11 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgéo Atdmica por Chama
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Cricitima, 11 de maic de 2000,

7l D

: ios
Eng® Q ! hica M*® Gloria S. Santos Quimico Jodo Oto S€hmitz Junior
RQ n® 13300056 CRQ n° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente & amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106




e T e S RN

- —

RELATORIO DE ENSAIO N°: 565/2000

Dados da Amostra

Empresa: Colorminas Colorificio ¢ Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Enderego: Rod. SC 443, Km 01, Getiilio Vargas — Icara — SC.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcos Bianchini

Descriciio da Amostra: Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

Ponto de Coleta: PO 04 — Ponto a QOeste da Fonte de Emisséo - Cricitima

Amostragem: Composta | Data da Coleta: 14/06/1999 ! Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)
Oxido Sodio (N2,0) 26,62 0,0001
Oxido Aluminio (A1,O3) 19,97 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 5,95 0,0001
Oxido Potassio (K;0) 8,80 0,0001
Oxido Ferro (Fe,03) 3,65 0,0002
Oxido Zinco (Zn0) 8,02 0,0001
Oxido Magnésio (MgO) 1,59 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,14 0,0005

Obs: Método de Analise; Espectrofotometria de Absorgdo Atomica por Chama
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Criciuima, 11 de maio de 2000.

N

Rékponsavel Tecnico
Eng® Qyiptica M® Gléria S. Santos Quimico Jodo Oto Sefimitz Junior
Q n°® 13300056 CRQn° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 3 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangdo, Criciiima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 566/2000

Dados da Amostra

Empresa: Colorminas Colorificio ¢ Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Endereco: Rod. SC 443, Km 01, Getdlio Vargas — lgara — SC.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcos Bianchini

Descrigdo da Amostra: Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

Ponto de Coleta: PL 05 — Ponto a Leste da Fonte de Emissdo - I¢ara

Amostragem: Composta | Data da Coleta: 13/07/1999 | Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)

Oxido Sédio (Na,0) 12,05 0,0001
Oxido Aluminio (ALO3) 7,60 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 4,33 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 3,86 0,0001
Oxido Ferro (Fe,0,) 3,06 0,0002
Oxido Zinco (Zn0) 5,93 0,0001
Oxido Magnésio (MgO) 1,02 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,14 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absor¢io Atomica por Chama.
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Criciuma, 11 de maio de 2000.

* Oimica M® Gléria 8. Santos Quimico Jodo Oto $chmitz Junior
CRQ n° 13300056 CRQn° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 3 amostra ensaiada,

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangédo, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 567/2000

Dados da Amosfra

Empresa: Colorminas Colorificio e Mineradora S.A. | Fone: 462-6622

Endereco: Rod. SC 443, Km 01, Getilio Vargas — Icara — 8C.

Atividade: Colorificio

Interessado: Marcos Bianchini

Descricdo da Amostra: Particulas Totais em Suspensio (PTS)

Ponto de Coleta: PO 06 — Ponto a Oeste da Fonte de Emisséo - Criciiima

Amostragem: Composta lData da Coleta: 13/07/19599 |Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)
Oxido Sodio (Na;0) 25,01 0,0001
Oxido Aluminio (AL Q3) 17,22 0,0001
Oxido Calcio (CaQ) 6,62 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 7,82 0,0001
Oxido Ferro (Fe,05) 3,83 0,0002
Oxido Zinco (ZnQ) 7,02 0,0001
Oxido Magnésio (MgO) 1,31 0,0001
Oxido Chumbo (PbQ) 0,12 0,0005

Obs: Método de Anéalise: Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica por Chama
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Criciima, 11 de maio de 2000.

Quimico Jodo chmitz Junior
CRQ n° 13300056 CRQ n° 131002838

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 4 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : (048) 4430037/ 4430106
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Anexo J

RELATORIOS DE ENSAIO DA CARACTERIZACAO QUIMICA DAS
PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS) COLETADA EM UM
PONTO NEUTRO, DISTANTE DA FONTE DE EMISSAO
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RELATORIO DE ENSAIO N°; 978/2000

Dados da Amosira

Empresa: CEIC — Centro Educacional Infantil da Crian¢a | Fone: 4380946

Enderego: Rua Tangard SN, Bairro: Boa Vista — Cricitima - SC

Atividade; Educacdo

Interessado: Marcos Bianchini

Descricio da Amostra: Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

Ponto de Coleta: PN 01 — Ponto Neutro (Estacdo de monitoramento — IPAT)

Amostragem: Composta | Data da Coleta: 27/05/1999 lCo]etor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)
Oxido Sodio (Na,0) 13,25 0,0001
Oxido Aluminio (Al,O;) 6,87 0,001
Oxido Caleio (Ca0) 1,64 0,0001
Oxido Potassio (K;0) 3,22 0,0001
Oxido Ferro (Fe;03) 3,67 0,0002
Oxido Zinco (ZnQ) 2,49 0,0001
Qxido Magnésio (MgO) 3,10 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,42 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica por Chama
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Cricitma, 11 de maio de 2000.

onsavel Tecnico 4105
Eng® ica M* Gléria S. Santos Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ n° 13300056 CRQn° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 4 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sang#o, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 979/2000

Dados da Amostra

Empresa: CEIC — Centro Educacional da Crianca I Fone: 4380946

Endere¢o: Rua Tangara SN, Bairro: Boa Vista — Criciima - SC

Atividade: Educacgio

Interessado: Marcos Bianchim

Descri¢do da Amostra: Particulas Totais em Suspensio (PTS)

Ponto de Coleta: PN 02 — Ponto Neutro (Estagdo de monitoramento — [PAT)

Amostragem: Composta IData da Coleta: 14/06/1999 | Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectivel (%)
Oxido Sédio (Na,0) 4,27 0,0001
Oxido Aluminio (Al,05) 4,57 0,001
Oxido Calcio (Ca0) 1,02 0,0001
Qxido Potassio (K,0) 0,59 0,0001
Oxido Ferro (Fe;0;) 3,79 0,0002
Oxido Zinco (ZnQ)) < 0,0001 0,0001
Oxido Magnésio (Mg0O) 1,92 0,0001
Oxido Chumbo (PbQ) 0,02 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgdo Atomica por Chama
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Criciuma, 11 de maio de 2000,

nsavel Tecnico XEC Ak
pica M* Gloria S. Santos Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ n° 13300056 CRQ n° 13100288
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Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente & amostra ensaiada.

Enderecgo: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéao, Criciiima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 838806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 980/2000

Dados da Amosira

Empresa: CEIC — Centro Educacional da Crianca | Fone: 4380946

Endereco: Rua Tangard SN, Bairro: Boa Vista — Cricitma - SC

Atividade: Educacdo

Interessado: Marcos Bianchini

Descri¢io da Amostra: Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

Ponto de Coleta: PN 03 — Ponto Neutro (Estagio de monitoramento — IPAT)

Amostragem: Composta | Data da Coleta: 13/07/1999 | Coletor: Interessado
Resultados
Composto (%) em massa Minimo Detectavel (%)
Oxido Sédio (Na,0) 6,74 0,0001
Oxido Aluminio (ALO;) 1,68 0,001
Qxido Calcio (Ca0) 1,82 0,0001
Oxido Potassio (K,0) 1,12 0,0001
(?xido Ferro (Fe;05) 4,10 0,0002
Oxido Zinco (Zn0) 0,46 0,0001
Oxido Magnésio (MgO) 2,70 0,0001
Oxido Chumbo (PbO) 0,01 0,0005

Obs: Método de Analise: Espectrofotometria de Absorgdo Atémica por Chama
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Cricitima, 11 de maio de 2000.

Quimico Jodo Oto Schmitz Junior
CRQ n° 13300056 CRQ n° 13100288

Os resultados apresentados no presente laudo se aplicam somente 3 amostra ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : 048 4430037/ 4430106
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