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1 INTRODUCAO

A crescente atividade industrial tem sido uma das causas do aumento da poluicdo
atmosféricas nas regides urbanas e de entorno, uma vez que sdo consideradas fontes
potenciais de emissdo de poluentes. Este aumento da poluicdo tem consequéncia direta na
qualidade do ar, podendo provocar problemas as condi¢cdes de vida das pessoas, plantas e
animais. Desta forma, o monitoramento das emissdes provenientes da industria se torna

essencial.

O monitoramento das emissdes de fontes fixas € uma importante ferramenta aplicada a gestéo
de informacdo dos efluentes atmosféricos uma vez que, ao coletar dados, permite o
planejamento de acBes preventivas e corretivas, com o intuito de reduzir o impacto negativo
causado ao meio ambiente. Dessa forma, torna-se essencial para a avalicdo de uma fonte
potencialmente poluidora, uma area de possivel impacto, um corpo receptor e até mesmo

obtenc¢éo de dados para controle de um processo produtivo.

A GESAR, Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes Atmosféricas da
FEAM, tem como uma de suas funcgdes receber e fazer a gestdo dos dados do monitoramento
das fontes fixas de Minas Gerais. No caso das industrias cimenteiras, este monitoramento
acontece de forma online, ou seja, os dados sdo enviados em tempo real ao centro

supervisorio.

O presente relatdrio descreve as atividades realizadas e resultados do projeto de iniciacdo
cientifica e tecnoldgica nacional que teve como foco a melhoria da gestdo dos dados do
monitoramento das emissdes atmosféricas provenientes das industrias cimenteiras de Minas

Gerais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral
Acompanhar o recebimento dos dados de monitoramento de emissdes atmosféricas, avaliar

os valores de concentracdo, confiabilidade, metodologia e parametros legais.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o recebimento online dos dados de monitoramento de fontes fixas no centro
supervisorio da FEAM,;

e Avaliar os parametros monitorados, estabelecendo a relacdo dos valores de
concentragdo com os parametros legais nacionais e internacionais;

e Acompanhar os procedimentos metodoldgicos adotados no monitoramento praticado
no Estado, e confrontar com as normas técnicasvigentes;

e Revisar bibliografias que colaborem com boas praticas em gestdo de efluentes
atmosfeéricos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Emissdes Atmosféricas

O termo emissbes atmosféricas refere-se ao lancamento na atmosfera de substancias que
podem se apresentar em forma particulada, gasosa ou aerossois, acompanhadas ou ndo de
energia, que apresentam potencial para provocar modificagdes no compartimento
atmosférico, quando lancadas em concentragdo superiores a sua capacidade de assimilacao.
Poluentes atmosféricos € o termo designado quando essas substancias sdo lancadas com
intensidade, quantidade, concentracdo, tempo de exposi¢do ou caracteristicas que possam
causar modificacOes ao ar de forma que este se torne improprio e nocivo a saude da populacéo
e meio ambiente (FEAM,2017).



A fontes de emissdo podem ser de origem natural, por exemplo vulcdes, ou causadas pelo
homem (antropicas). As fontes de poluentes antropicas podem ser classificadas como fixas
(industrias) ou moveis (veiculos movidos a combustiveis fosseis). Essas fontes também
podem ser classificadas como pontuais, no caso de chaminés e dutos, ou difusas (fugitivas),
quando ndo ha um ponto de lancamento especifico ou néo é originada de um ponto preciso
como, por exemplo, emissao evaporativa em furo de tubulacdo ou conexdes e emissdo de

material particulado de uma pilha de minério (FEAM, 2017).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, os poluentes atmosféricos séo classificados
como primarios ou secundarios. Os poluentes sdo considerados primarios quando emitidos
diretamente pelas fontes ao meio ambiente, como por exemplo, monoxido de carbono,
fuligem, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, hidrocarboneto e aldeidos. Por outro lado,
os poluentes secundarios sdo produtos de reacdes que ocorrem entre 0s poluentes primarios
e outras substancias presentes na camada baixa da atmosfera e fracdes da radiacéo solar,
como por exemplo, 0 0z6nio que é produto da decomposicao de 6xidos de nitrogénio pelo
efeito da radiacdo ultravioleta proveniente do sol. Os poluentes atmosféricos também podem
ser classificados em funcéo de seu estado fisico (material particulado , gases e vapores) ou
em funcdo de sua classe quimica, sendo eles poluentes organicos e inorganicos. A tabela
apresenta os principais poluentes atmosféricos, suas caracteristicas, fonte e os danos e efeitos
que podem surgir com a exposic¢do a eles. (Ministério do Meio Ambiente, 2017).

Tabela 1. Principais poluentes atmosféricos, suas caracteristicas, fontes e efeitos.

Poluente Caracteristica Fonte Danos e Efeitos

Aldeidos Compostos quimicos  Veiculos automotores, Irritacdo de mucosas, olhos, nariz e

resultantes da oxidagdo parcial principalmente nos veiculos  vias respiratérias em geral. Podem

dos alcoois ou de reagbes que utilizam etanol causar crises asmaticas, séo ainda
fotoquimicas na atmosfera, compostos carcinogénicos
envolvendo hidrocarbonetos potenciais.




Enxofre (SO2)

reagir com outros componentes
da atmosfera formando
material particulado de

diametro reduzido

vulcoes e fontes

antropogénicas como
queima de combustiveis
fosseis e atividades de

geracdo de energia

respiratérios. No ambiente, podem
reagir com a A&gua naatmosfera

formando chuva &cida.

Dio6xido de

Nitrogénio

Gas poluente com acdo

altamente oxidante, fator chave
na formacdo de o0z6Onio

troposférico

Fontes naturais ( vulcdes,
acOes bacterianas, descargas
elétricas) e antropogénicas
(processos de combustdo em

fontes fixas e méveis).

Agravamento de problemas
respiratérios em pessoas sensiveis e
alérgenos. No ambiente pode
acarretar a formag&o de smog

fotoquimico e chuva &cida.

Hidrocarbonetos

Compostos ~ formados  de

carbono e hidrogénio que
podem se apresentar na forma
de gases, particulas finas ou

gotas.

Proveniente de varias

atividades industriais,
veiculos e processos de
queima e evaporagdo de

combustiveis.

Precursores na formag&o do 0zénio
troposférico e apresenta potencial

causador de efeito estufa (metano)

Material
Particulado (MP)

Mistura complexa de sélidos e
liquidos que fica suspensa no
ar, na forma de poeira, neblina,
fumaca e fuligem om faixa de
tamanho menor que 100pm.

Queima de combustiveis

fosseis e biomassa vegetal,
atividades  industriais e
emissdes decorrentes de

obras e pavimentacdes.

Surgimento e agravamento de

doencas respiratorias

Mondxido de
Carbono (CO)

Gas
processo de queima incompleta

incolor, formado no

de combustiveis.

Processos de combustdo em
condiges ndo ideais que

podem ser industriais ou

Em altas concentragdes pode levar a

asfixia e morte.

veiculares.

Ozbnio (O3) Poluente secundério, altamente  Sua formac&o ocorre a partir  Agravamento de problemas

oxidante na troposfera de reagdes quimicas  respiratorios. A longo prazo pode
complexas entre dioxido de  ocasionar reducdo na capacidade
nitrogénio e compostos pulmonar, desenvolvimento de
volateis na presenca de asma e reducdo na expectativa de
radiacdo solar vida.
Poluentes Poluentes que apresentam Carbono negro: queima ao Carbono negro : efeitos nocivos

climaticos de vida
curta
(PCVC)

relativamente vida curta na

atmosfera. S80  exemplos:
carbono negro, metano, 0zénio
troposférico e

hidrofluocarbonetos (HFC)

ar livre de biomassa,
motores a diesel e a queima
residencial de combustiveis
s6lidos.

Metano: sistemas de dleo e
gas, agricultura, criacdo de
animais, aterros sanitarios e
tratamentos de esgotos.
HFCs:

condicionado,

sistemas de ar

sobre os sistemas respiratorio e
sanguineo.

Metano: potencial de aquecimento
global, além de ser precursor na
formacéo do ozonio troposférico.
HFCs: apresentam grande potencial

de aquecimento global




refrigeracdo,supressores de
queima, solventes e

aerossois.

Fonte : Ministério do Meio Ambiente , 2017.

3.2 Aindustria cimenteira em Minas Gerais

O cimento e considerado um material diretamente relacionado ao desenvolvimento da
infraestrutura de um pais, uma vez que representa o principal constituinte do concreto,
material essencialmente utilizado nas construcbes de estradas, pontes, sistemas de
abastecimento de agua, tratamento de esgotos, escolas, hospitais e habitacdo (CNI, 2012).
Além da sua importancia econémica, os processos de producdo do cimento tém contribuido
para 0 aproveitamento de residuos industriais como matéria prima ou combustivel, pratica
conhecida como coprocessamento. Esta atividade esta regulamentada por meio da Resolucéao
CONAMA 264/1999 que estabelece procedimentos, critérios e aspectos técnicos especificos

para o licenciamento ambiental e esta em vigor desde marcgo de 2000.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimentos, o Brasil ocupou 5° lugar no
ranking dos maiores produtores de cimento de 2013, sendo Minas Gerais 0 maior produtor e
responsavel por cerca de 48% do total produzido. De acordo com o Sistema Integrado de
Informacdo Ambiental (SIAM), o parque cimenteiro de Minas Gerais € composto por 12
unidades em operacdo. A tabela 2 apresenta as plantas industrias de cimento localizadas em

Minas Gerais.

Tabela 2. Relagéo das plantas industriais cimenteiras presentes em Minas Gerais

Empresa Localizacao
Cimento Tupi Carandai
CRH Arcos, Pedro Leopoldo e Barroso

Liz Cimentos Vespasiano

Votorantim Ita( de Minas

Brennand Cimentos Sete Lagoas

Intercement ljaci e Pedro Leopoldo
Lafarge Holcim Pedro Leopoldo e Barroso
CSN Cimentos Arcos

Fonte: SIAM, 2017.



3.2.1 O processo produtivo

O processo de producdo do cimento pode ser resumido basicamente pelo beneficiamento de
minerais ndo metalicos e sua transformacdo quimica para formacdo de um produto
intermediério, denominado clinquer, que ocorre em um forno sob temperatura de cerca de

1.450 °C. A figura 2 apresenta um esquema do processo produtivo (CNI, 2012).

Figura 1 — Esquema do processo produtivo do cimento.
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Fonte: RENO, 2007.

As matérias primas essenciais para a fabricacdo do clinquer sdo o calcério e argila, utilizados
na proporcdo de 75%-80% e 20%-25%, respectivamente. O minério de ferro, a areia e a
bauxita também podem ser adicionados como aditivos corretivos. Apés lavrados o calcario e
argila, estes sdo encaminhados a processos de cominuicdo utilizando-se britadores. Em
seguida, sdo seguem para a etapa de pré- homogeneizacdo. Esta etapa tem como objetivo
garantir a producdo de um cimento homogéneo, uma vez que as caracteristicas das matérias
primas podem sofrer variagdes. Feito isso, tem-se a dosagem devida de cada componente em
proporgdes especificas e o material final é levado a moinhos e submetido a um processo de
homogeneizagdo. Ao fim desta etapa, obtém se um material fino, de concentragdes
homogéneas que recebe o nome de farinha. A farinha, composta por calcério, argila e aditivos

é encaminhada ao forno para a producédo do



clinquer. Neste forno acontecem transformacdes fisico-quimicas em basicamente quatro

estagios: pré-aquecimento, calcinacdo, clinquerizacéo e resfriamento.

O pré-aguecimento ocorre nas chamadas torres pré aquecedoras ou pré-calcinadores,
geralmente composta por varios ciclones. Neste estagio tem-se o0 aquecimento da farinha que
ira entrar no forno por meio do seu contato, em contracorrente, com 0S gases quentes que
saem do forno. A temperatura atingida nesse procedimento é cerca de 800 °C, e entdo se
inicia o processo de calcinacdo ou descarbonatacdo do calcario e a quebra da estrutura
molecular das matérias primas. Em seguida, o material é levado ao forno rotativo onde ha
um magcarico principal, cuja chama atinge até 2.000 °C.

No interior do forno rotativo. O material atinge a temperatura de até 1.450 °C, provocando
sua fusdo parcial e formando o clinquer. A etapa posterior consiste no resfriamento deste
material seguida de uma etapa de moagem juntamente com o gesso, sendo possivel a adi¢cédo
de outros materiais como escoria siderurgica, cinzas volantes, pozolanas e filer de calcério,

dependendo do tipo de cimento que se deseja obter.

3.2.2 Coprocessanento

O crescente consumo de cimento, consequéncia do desenvolvimento do pais, tem direcionado
0 setor cimenteiro a uma racionalizacdo do uso de recursos ndo renovaveis. Em fornos
licenciados, sdo utilizados residuos sélidos industriais e urbanos como substitutos de
materiais combustiveis ou matérias-primas no processo de producdo. A esta atividade da-se
0 nome de coprocessamento que estd regulamentada pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e incorporada a PNRS, Politica Nacional de Residuos Soélidos.
Industrias de papel e celulose, aluminio, pneus, embalagens e petroquimica sdo exemplos de

indUstrias aliadas ao coprocessamento.

A pratica do coprocessamento é vista como um ganho ambiental e uma forma viavel de
reduzir o custo de producdo do cimento. O seu uso permite a reducdo do consumo de
combustiveis fdsseis, conserva 0s recursos naturais e fornece uma maneira ambiental sadia

para o seu tratamento, ajudando a diminuir o passivo ambiental existente. A industria
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cimenteira € incentivada a processa-los, uma vez que, ao invés de pagar pelo seu suprimento,
ela recebe uma receita extra pela destinacdo final destes residuos. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland em 2015, 67% das plantas integradas com fornos

rotativos estéo licenciadas para realizar o coprocessamento de residuos.

3.2.3 Legislacdes Ambientais e Parametros Exigidos

Entende-se por legislacdo ambiental o conjunto de normas juridicas que se destinam a
disciplinar a atividade humana, a fim de tornad-la compativel com a protecdo do meio
ambiente. No Brasil, as leis voltadas para a conservagdo ambiental comegaram a ser votadas
a partir de 1981, com a criacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente. No ambito das
emissdes atmosféricas, a legislacdo tem como objetivo regulamentar os limites de emisséo
de poluentes e da degradacdo da qualidade do ar em relacdo as fontes fixas. Estabelece
normas, critérios e padrdes relativos ao controle das fontes pontuais — para a ndo degradagéo
do ar — e delibera normas e padrées compativeis com o0s processos produtivos. No cenério
nacional, o CONAMA (Comissao Nacional do Meio Ambiente) é a agéncia regulamentadora,
tendo como resolucdo vigente a Resolucdo 382 de 26 de dezembro de 2006 que estabelece
os limites méaximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas de diversas
tipologias. Esta resolucdo ainda estabelece que o controle de poluicdo atmosférica seja feito
pelos padrBes de emissdo de poluentes, enquanto que o padrdo de qualidade do ar seja usado

de maneira complementar ao controle da poluicéo.

A deliberagdes normativa COPAM n° 74 de 9 de setembro de 2004 estabelece critérios para
classificacdo de empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente de acordo
com o porte e potencial poluidor. Segundo esta deliberacéo, a industria cimenteira, foco deste
trabalho, se enquadra na Classe 6 — grande poluidor para o ar, uma vez que, em Seu processo
produtivo utiliza critérios e aspectos técnicos especificos de licenciamento ambiental para
coprocessamento de residuos nos fornos rotativos de clinquer. Com o intuito de
complementar estas diretrizes, a Resolucdo CONAMA n°® 264/1999, estabelece que, 0s
limites de emissdo dos poluentes em fornos rotativos que coprocessam residuos poderdo ser

mais restritivos, sendo esta restricdo um critério do 6érgdo ambiental local, em funcdo dos
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seguintes fatores: capacidade de dispersdo atmosférica dos poluentes, considerando as
variacdes climaticas e de relevo locais ou a intensidade de ocupacao industrial e os valores
de qualidade de ar da regido; os limites de emisséo para parametro SOx e NOy deverao ser
afixados pelos 6rgdos ambientais competentes considerando as peculiaridades regionais;
deverdo ser monitorados de forma continua os seguintes parametros: pressdo interna,
temperatura dos gases do sistema forno e na entrada do precipitador eletrostatico, vazédo de
alimentacdo do residuo, material particulado (através de opacimetro), 02,CO, NOX, e /ou

THC quando necessario.

A Resolucdo CONAMA 382/2006 estabelece os limites maximos de emissdo para cada
tipologia e poluente em fontes fixas. No anexo XI desta resolucao séo apresentados os limites
de emissdo para poluentes atmosféricos (material particulado e Oxido de nitrogénio)
proveniente da industria de cimento Portland, quando ndo realizada a atividade de

coprocessamento.

De forma complementar, Resolugdo CONAMA 436/2011 estabelece os limites de emissao
para poluentes atmosféricos provenientes de processos de producdo de cimento fazendo
distingcdo entre valores para fornos com e sem a atividade de coprocessamento para fontes

instaladas ou com licengas de instalacéo requeridas antes de 2 de janeiro de 200.

A Deliberagdo Normativa COPAM 187 de 19 de setembro de 2013, estabelece os limites
méaximos de emissdo para fontes fixas considerando que a poluicdo deve ser controlada,
recuperada e preservada desde a sua emissdo vinda da fonte, a reducdo destes poluentes
emitidos na atmosfera ira partir do principio de prevencdo a polui¢do. Os limites maximos
de emiss@o (LME) sdo apresentados no anexo VIII deste documento, conforme apresentado
na tabela 5. Na diretriz é estabelecido o tempo de desligamento do eletrofiltro do forno de
clinquer; sistema de controle de emissdes cuja operacdo e desempenho ndo sejam afetados
pela presenca de mondxido de carbono ou de outras substancias presentes nos gases de forma
a assegurar o atendimento ao LME para Material Particulado; diretrizes para coleta e analise
especificadas nos anexos XVIII e a frequéncia de amostragem no programa de

automonitoramento.
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Por fim, a Deliberagdo Normativa COPAM n° 154 de 2010 dispde sobre o mecanismo de
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer, buscando normatizar os procedimentos
referentes ao licenciamento ambiental de co-processamento de residuos solidos, liquidos ou
semi-solidos, de classe | e classe Il. Fica estabelecido o monitoramento continuo de Material
Particulado, NOX, Sox, O2 e THC, respeitando o anexo | para limites de emissdo atmosférica.
Adicionalmente, nesta resolucdo é também apresentado o art 9° que estabelece que os
parametros MP, Nox, Sox, O e THC devem ser monitorados continuamente e transmitidas

através do envio “on-line” ao 6rgdo ambiental competente.

3.2.4 Sistemas de controle ambiental, variaveis atmosféricas e legislacéo aplicavel

Uma planta produtora de cimento € responsavel pela geracdo de um conjunto de efluentes
para 0 meio ambiente. Os principais poluentes primarios emitidos no meio ambiente durante
a fabricagdo do cimento Portland s&o os 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre, mondxido
de carbono, diéxido de carbono e material particulado. Além destes, deve ser considerada a
emissdo de menores quantidades de compostos organicos volateis, amonia, cloro, cloreto de
hidrogénio e produtos provenientes da combustdo incompleta. Além disso, 0s metais pesados
presentes na composicdo das matérias-primas e dos combustiveis podem ser emitidos na
forma de particulado ou vapor, mesmo se presentes em pequena quantidade (SANTI, 2003).
A tabela 3 apresenta os principais poluentes gerados no processo de producao do cimento e

suas respectivas fontes.

Tabela 3 - Poluentes gerados no processo de producéo do cimento e respectivas fontes

Poluente Origem

NOx Reacdo do N, atmosférico com o oxigénio na
chama (NOx térmico) e pela oxidacdo de

compostos azotados presentes no combustivel

(NOx)
SOx Oxidacdo o enxofre presente no combustivel
CO2 Producéo do clinquer a partir da matéria prima

(calcinaco dos carbonatos) e da oxidagéo

13



completa do combustivel.

Compostos organicos volateis (COV) Compostos organicos presentes na matéria-
prima
co Combustéo incompleta da matéria —prima e do
combustivel
Metais Matéria — prima
Material particulado Poeira proveniente das varias unidades de

producdo de cimento.

Fonte: Adaptado de COELHO 2016.

De acordo com a Deliberagdo Normativa DN COPAM n° 74/2004, o licenciamento
ambiental para a fabricacdo de cimento é obrigatério, sendo esta uma atividade geradora
intensa de efluentes atmosféricos e representar um alto potencial poluidor/degradador. Desta
forma, é indispensavel que as industrias de cimento invistam em sistemas de controles alta
performance, capazes de minimizar os impactos ambientais representados em seu entorno e

atendam os padrdes estabelecidos pelas legislagdes ambientais vigentes.

A escolha do tipo de sistema de controle ambiental a ser implantado é de responsabilidade
do empreendedor e do consultor/projetista, que devera instalar equipamentos de controle para
obedecer aos padrbes de emissdo da DN COPAM n° 011/1986, que relacionana DN COPAM
n°® 02/1992, os padrdes de acordo com o tipo de combustivel e/ou produto fabricado,
dependendo da fonte avaliada ou aos padrdes estabelecidos na Resolucgio CONAMA n°
382/2006, quando estes ultimos forem mais restritivos. Dado que a maior parte das
cimenteiras realizam o processo por via seca, 0 poluente mais preocupante é o material
particulado. Desta forma, o maior investimento realizado pelas industrias cimenteiras esta
relacionado ao controle de emissdo aplicado a retencdo de particulas (COELHO,2016).
Podem ser citados como exemplos de equipamentos de controle de emissédo de particulados:
camara de sedimentacdo gravitacional, ciclones, filtros de tecido — manga e envelope,

precipitadores eletrostaticos e coletores imidos (lavadores).

3.3 Monitoramento da poluicdo do ar para gestdo de informac6es dos efluentes
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atmosféricos

O monitoramento é uma importante ferramenta aplicada a gestdo de informac&o dos efluentes
atmosféricos uma vez que, ao coletar dados, permite o planejamento de agdes preventivas e
corretivas, com o intuito de reduzir o impacto negativo causado ao meio ambiente. Dessa
forma, torna-se essencial para a avalicdo de uma fonte potencialmente poluidora, uma area
de possivel impacto, um corpo receptor e até mesmo obtengdo de dados para controle de um
processo produtivo.

3.3.1 Monitoramento de Emissées Atmosféricas

De acordo com a Environmental Protection Agency ( EPA US), o monitoramento de
emissdes tem como objetivos: quantificar as emissdes dos poluentes e verificar o seu
atendimento ou ndo as legislacOes vigentes, avaliar a eficiéncia de determinado equipamento
de controle e estabelecer padrdes de emissGes. O monitoramento pode ser interessante tanto
para as agéncias regulamentadoras quanto para os empreendimentos. Com relacdo as
agéncias regulamentadoras, 0 monitoramento permite o compilamento de inventarios de
emissoes, realizacdo de estudos de disperséo e controle dos niveis de emissdo com referéncia
aos padrdes estabelecidos pelas normas vigentes. Por outro lado, 0 monitoramento é também
uma ferramenta importante que permite maior conhecimento e consequente controle do

processo produtivo aos responsaveis pelo empreendimento.

Entre as técnicas utilizadas para estimar emissdes nas instalacbes industriais podem ser
citadas:

o Medida direta: inclui a amostragem constante ou monitoramento continuo, sendo que
ela produz valores mais exatos, porém, a um custo elevado.

o Balango de massa: identifica a entrada e saida de substancias em uma instalagéo
industrial, processo ou partes de equipamentos. As emissdes sdo calculadas pela diferenca

entre as quantidades de cada substancia na entrada e saida.
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o Fatores de emissGes: sdo fatores desenvolvidos baseando-se nas emissdes médias
medidas nos equipamentos, nos processos ou instalacdes industriais similares. S&o muito
eficazes em relacdo as quantidades estimadas em emissdo de fontes fugitivas.

o Célculos de engenharia: este método requer o conhecimento de algumas
propriedades das substancias quimicas, tais como: pressdo de vapor, solubilidade e o
coeficiente de difuséo.

o Amostragem em chaminé: é um procedimento experimental utilizado para avaliar as
caracteristicas dos fluxos gasosos emitidos em processos industriais.

o Estimativas por softwares: Existem também modelos para estimar emissfes baseados
em equacdes fenomenoldgicas e valores empiricos. Trata-se de softwares que sdo usados
quando um grande nimero de equacdes e interacdes devem ser manipuladas (ARAUJO,
2009).

De acordo com a Resolugcdo CONAMA 382/06, o monitoramento de fontes fixas pode ser
executado de duas formas: continua (medida direta) ou descontinua (amostragem em
chaminés). O monitoramento descontinuo, ou pontual, consiste em realizar medigdes
individuais de forma extrativa; enquanto que, 0 monitoramento continuo utiliza métodos
espectroscopicos e outras tecnologias para determinar continuamente a emissao de poluentes

na chaminé.

4. TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho realizado foi desenvolvido no Centro Supervisorio da Geréncia de Monitoramento
da Qualidade do Ar e Emissdes Atmosféricas (GESAR).

4.1 Problematizacao
O Centro Supervisério da GESAR tem como uma de suas fun¢des acompanhar o recebimento

dos dados de emissdo atmosférica das fontes fixas de Minas Gerais. Estes dados sdo enviados

pelos empreendimentos que, para serem licenciadas ao
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desenvolvimento de suas atividades, foram condicionadas a controlar as emissdes das suas

plantas produtivas.

Atualmente séo recebidos pelo Centro Supervisorio os dados de emissdo atmosférica das
industrias de cimento de Minas Gerais que realizam o0 coprocessamento, uma vez que a
Deliberagcdo Normativa 154 de 2010, art. 9°, prevé que os empreendimentos produtores de
clinquer que realizam o coprocessamento devem monitorar continuamente e encaminhar de

forma online os dados de emissao dos fornos.

As emissbes atmosféricas afetam diretamente a qualidade do ar das regides proximas ao
empreendimento. Diante deste cenario é necessario ndo s6 0 acompanhamento do
recebimento destes dados, mas também o desenvolvimento de um senso critico em relacdo
as praticas e instrumentos legais adotados atualmente. Desta forma, o trabalho desenvolvido
visou o reconhecimento das potencialidades, limitacfes praticas, metodoldgicas e legais da
gestdo dos efluentes atmosféricos das inddstrias cimenteiras que realizam o coprocessamento

em Minas Gerais.

4.2 Ferramentas e Métodos utilizados

A coleta, transmissdo e armazenamento das medicdes sdo feitos pelos softwares MIGRIS e
SIA, desenvolvidos pela empresa Ecosoft. O SIA é um aplicativo voltado para a gestdo
ambiental e apresenta varios médulos que podem ser implantados de acordo com a
necessidade de cada empresa. No caso da FEAM, € utilizado o médulo ATMOS, que é uma
ferramenta avancada de planejamento, capaz de gerenciar e analisar os dados de
monitoramento das emissdes. O MIGRIS é um software integrador de sistemas de
informagdo, trabalha continuamente para alimentar automaticamente o banco de dados do

SIA ATMOS, a partir do sistema de coleta de dados de monitoramento ambiental.

O presente trabalho foi desenvolvido com a utilizagdo destes softwares e dividido pelas

seguintes etapas: Caraterizacdo da area de estudo, diagnostico do banco de dados,

17



identificacdo das limitacGes do envio e recebimento dos dados e identificacdo das limitacGes

legais e préaticas da gestdo vigente.

A caracterizacdo da area e estudos consistiu na identificacdo das empresas produtoras de
cimento e suas unidades instaladas em Minas Gerais. Os dados foram coletados no SIAM e
a partir dos enderecos foi elaborado um mapa que permitisse a visualizagdo da disposi¢éo

das unidades no Estado.

O diagndstico do banco de dados consistiu na consulta da série histérica dos dados de
monitoramento apresentada desde a implantacdo do sistema de monitoramento das emissdes
nas empresas cimenteiras. Depois de realizado este diagnostico, seguiu-se para a etapa de
identificacdo das limitacGes relacionadas ao envio e recebimentos dos dados. Esta etapa
consistiu na identificacdo dos principais erros que prejudicam o correto envio e recebimento

dos dados ao centro supervisorio.

Por fim, na etapa de identificacdo das limitacGes legais e praticas da gestdo, foram avaliadas
as legislagdes vigentes relacionadas & producdo de cimento aliada a atividade de
coprocessamento. Em seguida foram sugeridas propostas para que as limitagcdes pudessem
ser sanadas de forma a viabilizar e trazer melhorias ao sistema de monitoramento continuo

das emissdes atmosféricas de Minas Geais.

4.3 Resultados e Analise critica
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa do projeto e a analise critica.

4.3.1 Caracterizacdo da area de estudo
De acordo com o Sistema Integrado de Informagdo Ambiental (SIAM), no estado de Minas
Gerais estdo presentes 8 empresas produtoras de cimento, sendo um total de 12 plantas

industriais. Deste total 10 plantas industriais apresentam licenga para realizar a atividade de

coprocessamento e 2 empresas estdo em processo de avaliagcdo para concessao.
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As industrias cimenteiras estdo presentes em 10 municipios de Minas Gerais, sendo eles: Sete
Lagoas, Carandai, Pedro Leopoldo, Barroso, Montes Claros, Arcos, Matozinhos,
Vespasiano, Ital de Minas e ljaci. A figura 1 apresenta um mapa com as localizacGes das
plantas industriais cimenteiras em Minas Gerais. E interessante observar que elas se
encontram proximas as regides que apresentam ocorréncias de rocha carbonatica, principal

matéria prima utilizada na producéo do cimento.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das industrias de cimento em Minas Gerais
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4.3.2 lIdentificacao de limitacGes e propostas de melhorias

Apoés realizada a consulta no banco de dados, foi constatado um grande nimero de dados
ausentes. Das 10 empresas licenciadas a realizar a atividade de coprocessamento, apenas uma
pequena parte realizava a transmissdao dos dados de forma efetiva desde a implantacdo do
sistema de monitoramento no ano de 2015.

Diante deste cenério, foi necessario um estudo para identificar as limitacGes que
comprometiam a geracdo da série histdrica, que compreendeu tanto o entendimento dos
softwares empregados no centro supervisorio quanto o estudo das demais tecnologias
envolvidas no sistema de monitoramento, como por exemplo, os instrumentos de medicéo
utilizados pelos empreendimentos. Apos este estudo, foi constatado que os principais
aspectos que comprometem o sistema de monitoramento estao relacionados as dificuldades
de entendimento das normas relativas ao monitoramento e negligencia dos empreendimentos

em relagdo ao cumprimento da condicionante.

Com o intuito de corrigir as dificuldades encontradas, foi necessario o contato com as
empresas para que a davidas pudessem ser sanadas e para que fosse refor¢ada a importancia
do cumprimento da condicionante. Foi elaborada também a atualizacdo da nota técnica
(anexo A) com objetivo eliminar 0s erros técnicos que estavam ocorrendo e comprometiam
tanto o recebimento quanto o armazenamento no banco de dados do centro supervisorio.
Adicionalmente, foi elaborado um check list de visita as cimenteiras com o objetivo de
coletar importante informacGes que podem ser utilizadas em futuros estudos como:
capacidade produtiva da planta industrial, instrumentos de controle ambiental utilizados e

combustiveis empregados.

No decorrer do trabalho foram também identificadas limitacdes legais e praticas da gestdo
vigente. Como citado anteriormente, a deliberacdo normativa 154 prevé o monitoramento
das emissbes atmosféricas das plantas industriais produtoras que cimento que realizam o

coprocessamento. Entretanto, esta norma nédo apresenta detalhes técnicos importante para o
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correto cumprimento dessa diretriz. Diante deste cenario, durante o trabalho desenvolvido
foram elaboradas propostas de mudanca da Deliberacdo Normativa que esta em processo de
revisdo. Como por exemplo, podem ser citadas as seguintes propostas:

o Definicdo de frequéncia do envio dos dados;

e Envio dos dados “brutos” ao centro SUpervisorio

e Envio de dados auxiliares (temperatura, vazdo do efluente atmosférico, pressao,
umidade, vazdo de oxigénio) que permite calculos importantes para analises do
cumprimento ao limite maximo de emiss&o;

e Padronizacdo do relatorio mensal complementarcontendo informacg6es da producao,
combustiveis e residuos utilizados na producdo da planta, manutencéo de calibracédo
dos analisadores e dos sistemas de controle).

5. CONCLUSAO

A atividade de monitoramento das emissdes atmosféricas desenvolvidas no centro
supervisorio GESAR é uma ferramenta estratégica de controle da FEAM que além de
verificar o cumprimento ou ndo das legislacdes por parte das empresas, fornece um histérico
de dados que d&o suporte ao processo de licenciamento dos empreendimentos realizados
pelas superintendéncias regionais de meio ambiente (Suprams) e que podem ser base de
diversos estudos na area. O trabalho desenvolvido FEAM possibilitou a compreensdo a
respeito do funcionamento de 6rgdos publicos ambientais bem como o contato com
profissionais de diversas areas de formacdo como, por exemplo, engenharias e geografia.
Adicionalmente, foi uma oportunidade para o desenvolvimento da capacidade de

organizacdo, sociabilidade e capacidade de adaptacéao.
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ANEXO A - Nota técnica de transmissao dos dados do monitoramento continuo

Sistema Estadual do Meio Ambiente
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
Diretoria de Gestdo da Qualidade e Monitoramento Ambiental

Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes

ORIENTACOES BASICAS PARA A TRANSMISSAO
DE DADOS DE MEDICAO DO MONITORAMENTO
CONTINUO DA EMISSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS DE FONTES FIXAS PONTUAIS

NOTA TECNICA

Belo Horizonte
2017

Sistema Estadual do Meio Ambiente
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Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
Diretoria de Gestdo da Qualidade e Monitoramento Ambiental

Geréncia de Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes

ORIENTACOES BASICAS PARA A TRANSMISSAO
DE DADOS DE MEDICAO DO MONITORAMENTO
CONTINUO DA EMISSAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS DE FONTES FIXAS PONTUAIS

FEAM — DQGA — GESAR — NT 01/2017

Belo Horizonte

MAIO/2017

Governo do Estado de Minas Gerais
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APRESENTACAQ

Esta Nota Técnica define critérios minimos para a transmisséao de dados de monitoramento
continuo da medicdo de parametros de emissdo atmosférica de fontes fixas pontuais do

Estado de Minas Gerais para o Centro Supervisdrio da FEAM/GESAR.

Ela esta sujeita a alteracdes conforme a evolucéo tecnoldgica, condigbes operacionais,
novos parametros a serem monitorados, cenarios que se justifiguem ou refinamento da
operacionalizacdo do processo de transmissdo segundo as caracteristicas dos setores de
Tecnologia de Informética (T1) do empreendimento e da FEAM/GESAR.
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1. Parédmetros Monitorados na Chaminé para Transmissao

Os parametros minimos a serem monitorados referem-se a medicao continua da concentracao
dos seguintes poluentes na emissdo: material particulado (MP), didxido de enxofre (SO2),
oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarboneto total (HCT), &cido
cloridrico gasoso (HCI), acido fluoridrico gasoso (HF) e compostos orgéanicos volateis
(VOC), metais pesados e seus compostos, medidos individualmente, expressos em mg/m?, e
com transmissdo on-line para o centro supervisério da FEAM, no estado bruto,
correspondentes ao teor de oxigénio da amostragem, sem conversdo as Condi¢cGes Normais
de Temperatura e Pressdo — CNTP. Além desses, deve-se também transmitir continuamente
os dados de medic&o dos seguintes parametros: vazio do efluente atmosférico (m3/h), teor de
oxigénio correspondente ao valor medido nas condi¢cdes de amostragem (% v/v), temperatura

média (°C), pressdo (mmHg), velocidade (m/s) e o teor de umidade (%).

Observacdo: conforme as caracteristicas e especificidades da tipologia industrial, das fontes
de emissdo e dos poluentes emitidos, pardmetros poderdo ser acrescentados ou suprimidos
e as condicdes operacionais poderdo sofrer todos os ajustes que se facam necessarios, sob
orientacdo e aprovacdo da FEAM/GESAR.

2. Sistema de Coleta e transmissédo de dados

A partir do sistema de coleta de dados dos equipamentos de medicdo, estes deverdo ser
concentrados em médias horarias (ou caso necessario em intervalos de tempo inferior a ser
definido pelo 6rgdo ambiental) e disponibilizados em seu estado bruto, ou seja, sem quaisquer

tratamentos estatisticos além da composicao das médias.

3. Formato dos dados em conformidade com o sistema gerenciador do banco de dados
de qualidade do ar adotado pela FEAM.

Os dados deverdo ser organizados e nomeados em uma légica onde ndo haja possibilidade

de repeticdo de nomes de arquivos. Nome dos arquivos compostos por sigla da empresa,
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data, hora, minuto e segundo compostos numa mascara do  tipo
SIGLADAEMPRESAAAAAMMDDHHmMMSss.txt., por exemplo:
FEAM20170320144612.txt

A extensdo do arquivo devera ser “txt”. Para proporcionar a decodificagdo e migragao
inequivoca dos dados repassados por meio de arquivos ASCII, os mesmos devem ser
previamente formatados da forma como segue, para as seguintes partes do arquivo: cabecalho

e linha de dados.

31 Cabecalho: corresponde a primeira linha do arquivo e devera descrever as
caracteristicas de formatacdo do arquivo das linhas de dados que virdo
posteriormente. O cabecalho é formado pelas seguintes partes:

3.1.1 Formato da mascara de data (dd/mm/yyyy) e hora (hh:mm);

3.1.2. Separador de dados utilizado (;);

3.1.3. Separador decimal utilizado para o valor medido (,);

3.1.4. Identificacdo do software gerador do arquivo.

Todas as identificacdes devem aparecer nesta ordem, sem falhas e precedidas pelo caracter
#. O caracter * inicia o cabecalho e o caracter # encerra o cabecalho do arquivo de dados.

Um exemplo do cabecalho do arquivo de dados é apresentado dessa forma:
*#dd/mmlyyyy#hh:mm#;##NOMEDOSOFTWARE#

3.2. Linhas de dados: as demais linhas seguintes no arquivo serdo somente linhas de
dados, cuja formatacdo € apresentada a seguir:

3.2.1. Data e hora separados por um espaco, nas respectivas formatacGes apresentadas no
cabecalho;

3.2.2. Separador de dados que foi previamente definido no cabecalho;

3.2.3. Tag que identifica a varidvel cujo dado sera informado (até 20 caracteres
alfanumericos, sem espacos entre si, ndo sendo aceitos os caracteres de controle ou
especiais tais como ,,**, . #“, ;. "\", ../, ..., ,,.", etC);

3.2.3. Separador de dados que foi previamente definido no cabegalho;

30



3.2.4. Valor do dado, cujo separador decimal, se houver, deve corresponder ao informado
no cabecalho (ponto ou virgula);

3.2.5. Separador de dados que foi previamente definido no cabegalho;

3.2.6. Flag do dado, que normalmente identifica uma informacao adicional vinculada a
validade do dado (até 2 caracteres alfanuméricos), devendo ser configurada da

seguinte forma:

FLAG Comentario
CA Calibracéo de equipamento
PF Parada de forno

OBS.: Néo deve ser adicionada outra flag que n&o estas supracitadas.

3.2.7. Separador de dados que foi previamente definido no cabecalho;

3.2.8. Comentario do dado, com até 250 caracteres alfanuméricos, ndo sendo aceitos
caracteres especiais ou de controle;

3.2.9. Separador de dados que foi previamente definido no cabegalho;
Exemplo completo do contetdo de um arquivo contendo o cabecalho e 4 linhas de dados é

apresentado a seguir:

*#dd/mm/yyyy#hh:mm#;# #NOMEDOSOFTWARE#

02/09/2003 07:30;IDAZRW_E03P11;0,00100000004749745;CA;calibragéo de
equipamento;

02/09/2003 22:30;E01P01;44,2999992370605;;;

02/09/2003 21:30;E01P01;80;;;

Cada linha de dado devera conter apenas uma informac&o (valor) de determinado pardametro
medido em determinado local de medicdo. O arquivo de dados podera ter tantas linhas
quantas forem necessarias para a transferéncia total das informacdes coletadas.

4. Diretivas para protocolo de transmisséo.
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O empreendimento disponibilizara um servigo de FTP ou HTTP, informando a FEAM o
endereco eletrénico (DNS), a porta de comunicacdo (preferencialmente 20 ou 22 no caso do

servigo ser um FTP), usuario e senha para acesso da FEAM.

O servidor responsavel por este servico devera possuir IP Fixo no qual é desejavel que além
da permissdo de leitura, seja concedido também ao usuario da FEAM a permisséo de escrita
para exclusdo do arquivo apds transferéncia e manutencao de um fluxo de informagdes mais

enxuto.

5. Diretivas para operacdo dos equipamentos e transmissdo dos dados.

Para efeito de obtencdo de resultados representativos deve-se atentar para 0s seguintes

diretrizes:

51 A manutencéo preventiva deve ser priorizada em detrimento da corretiva. A manutengéo
preventiva deve ser feita considerando o disposto nos manuais do fabricante de cada

equipamento.

52 Na impossibilidade da transmissdo automatica dos dados, os mesmos devem ser
enviados em “estado bruto” para os setores responsaveis, em meio digital e em formato

compativel com o banco de dados descrito no item 3.

5.4. Deve ser respeitada a periodicidade minima de calibracdo de todos os equipamentos, de
acordo com a recomendacdo do fabricante ou com as normas reconhecidas nacional ou

internacionalmente.

5.5 A periodicidade minima de manutencdo preventiva de todos os equipamentos deve ser
aplicada de acordo com a recomendacao do fabricante ou com as normas reconhecidas

nacional ou internacionalmente.

5.6 Quaisquer testes ou substitui¢des de componentes, por exemplo de TAG’s ou FLAG’s,
ndo especificados, deve ser previamente comunicado aos 0Orgdos responsaveis para

posterior aprovacdo por esses 0rgaos.
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5.7 Todas as atividades e/ou ocorréncias deveréo ser relatadas nos respectivos cadernos de
registros dos centros supervisorios de cada empreendimento (cuja guarda e manutengdo
estdo sob responsabilidade da contratada responsavel pelas medicdes, devendo ser

mantidos no periodo minimo de 5 anos).

5.8 Deverd ser apresentado a Feam, (conforme previsto na Deliberagcdo Normativa Copam n°
187, de 19 de setembro de 2013), um relatério complementar mensal discriminando a
producdo do forno, descricdo qualitativa e quantitativa dos combustiveis e residuos
coprocessados e descricdo de anormalidades no processo de producdo que interfiram na
natureza das medi¢des geradas (como parada de forno ou calibragdo de equipamentos).
@) relatorio devera ser enviado ao enderego de email:

relatorios.gesar@meioambiente.gov.br até o terceiro dia Gtil do més seguinte. O modelo

a ser seguido encontra-se no anexo desta nota e também pode ser solicitado pelo endereco

de email: relatorios.gesar@meioambiente.gov.br.

6 Conclusdo

Qualquer alteracdo significativa e do processo operacional de transmissdo dos dados
devera ser comunicada e ajustada entre os técnicos dos setores de T1 do empreendimento
e da FEAM/GESAR.
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ANEXO - Relatério complementar a transmissdo online

feam

ANGIZENM
NRTRENTE

Relatério Mensal Complementar a Transmissdo de Dados de Monitoramento Continuo

Toneladasfdia Horas trabalhadas N° de paradas i Toneladas/dia i Toneladasfdia | Combustivel toneladas/dia) | Matéria prima (toneladas/dia) Ntmero de paradas Tempo de parada

() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva
() Preventiva () Corretiva

Obs.: Encaminhar em anexo os certificados das manutencdes dos analisadores

() Ativa () Desativa () Ativa () Desativa




ANEXO B - Check list para visita as cimenteiras

feam

ANUCIERON
XA HENE

Check List de visita as cimenteiras

RAZAO SOCIAL "REPRESENTANTE LEGAL OU RESPONSAVEL"
NP3 : [INSCRIGAO ESTADUAL: NOME: | [TELEFONE: [
CNPJ ATUAL: [INSCRIGAO ESTADUAL: EMAL: |
NOME FANTASIA:

"ENDEREGO" "RESPONSAVEL TECNICO"
RUA: N°: NOME: [sETOR: [
BAIRRO: [municipio: TEL.: [rRAMAL: [
DISTRITO: [ cee: E-MAIL:

COORDENADAS GEOGRAFICAS:

Namero de fornos:

Capacidade produtiva da planta:

Combustiveis utilizados

Empresa fornecedora de blends

Método de controle para entrada dos blends nos fornos:

Analisador Marca Altura Parametros Medidos Frequéncia de medi¢ao Frequencia de Calibragao
Quantidade: | Periodicidade de manutencao: |
Filtro de Manga
Quantidade: Periodicidade de manutengéo:
Parametros Medidos TAG utilizada Limite Inferior de Medic&o Limite Superior de Medicao Unidade Decimais Endereco ftp :

MP Login:

Sox Senha:

Nox Porta de acesso:

CcOo Frequencia de envio dos dados :

HCT

HCI

HF

voc

Metais pesados

Vazéo do efluente atmosférico

Teor de Oxigénio

Temperatura média

Presséo

Velocidade

Teor de Umidade




