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Resumo

Atualmente diversos setores da industria tém demonstrado grande interesse e
preocupacdao com as taxas de emissbGes atmosféricas oriundas dos processos
produtivos, dentre elas destacamos a emissdao de material particulado. A
Confiabilidade e Performance desses sistemas estd associada a escolha de uma
estratégia de manutengao capaz de maximizar a disponibilidade das medicdes. Para
a Confiabilidade e Performance de um sistema de medicao de material particulado,
dependemos basicamente de trés fatores: equipamento, amostragem e métodos de
calibracdo adequados. Desta forma, esse trabalho apresenta a metodologia de
calibragdo, as melhores praticas adotadas e o0s recursos de manutengao
desenvolvidos na parceria entre a ArcelorMittal Tubardo e a SindusAndritz. Os
resultados desse trabalho sdo: garantia de medigao confiavel das emissOes de
particulados, performance dos instrumentos, credibilidade junto aos Orgaos
Ambientais e na Comunidade e contribuicdo para a sustentabilidade do negdcio da
Empresa.
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WARRANTY OF THE RELIABILITY AND PERFORMANCE OF THE SYSTEMS OF
PARTICULATE MATTER MEASUREMENT OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

Nowadays several sections of the industry have been demonstrate great interest and
concern with the atmospheric emissions coming from process, in special the
emission of particulate. The reliability and performance of those systems are
associated with a correct maintenance strategy to maximize the avaliability of the
measurements. The reliability and performance of a particulate measurement
system, also depends basically of three factors: equipment, sampling and
appropriate calibration methods. Therefore, that work presents the calibration
methodology, the best adopted practices and the maintenance resources developed
in the partnership between ArcelorMittal Tubarao and SindusAndritz. The results of
that work are: reliability of particulate measurements, performance of the instruments,
company credibility (with the Environmental Organs and the Community) and
contribution for the company business sustainability.
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1 INTRODUCAO

No processo produtivo de uma usina siderurgica, a geracdo de material
particulado (poeira) € uma condi¢do inevitavel, o que difere as empresas sdo 0s
sistemas de despoeiramento, ou seja, os sistemas de capitacdo desse material.
Para avaliar o quao eficaz € um sistema de despoeiramento, temos que “medir” o
material na sua saida, normalmente em chaminés.

Essa medicao é realizada pelo instrumento Monitor de Material Particulado, e
para garantia da confiabilidade dessa medigdo com performance dos instrumentos, é
praticado pela ArcelorMittal Tubardo procedimentos de calibracdo regido por duas
Normas Ambientais Internacionais, PS 11:2004 - Performance Specification e VDI
2066 — Particulate Matter Measurement, e procedimentos de manutencdo com foco
em manutencdo por conjunto, incluindo praticas resultantes de melhorias
implementadas e recursos de softwares para acompanhamento dos instrumentos e
das medigoes.

Nesse contexto, sdo apresentados os procedimentos atuais de calibracdo,
comparando com 0s anteriores, incluindo explanacao basica do funcionamento dos
instrumentos, os softwares utilizados, enfatizando os ganhos de informacéao e o uso
dessas informacdes nos procedimentos de calibragdo e manutencdo dos
instrumentos, e os critérios para a pratica da manutengao por conjunto.

2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E AMOSTRAGEM ISOCINETICA

Os principais instrumentos utilizados no monitoramento ambiental da
ArcelorMittal Tubardo operam pelos principios da opacidade e dispersao de luz.
No principio de funcionamento pela opacidade, ilustrado na Figura 1, um feixe de luz
€ dirigido a amostra (particulas) onde é absorvido em parte e medido
posteriormente. A diferenca entre a luz original e a luz absorvida é funcdo da
opacidade que por sua vez esta relacionada com a concentragao de particulados.
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Figura 1. Método Opacidade

Ao contrario do anterior, no principio de funcionamento pela dispersao de luz,
temos também um feixe de luz emitido na direcao das particulas, porém, neste caso,
a concentracdo de material particulado estd relacionada a quantidade de luz
dispersa pelas particulas, a qual € medida por meio de um receptor conforme
ilustrado na Figura 2.



Figura 2. Método Disperséo de luz

Como a opacidade e a dispersao de luz sdo os dados fisicos medidos pelos
instrumentos é necessario correlacionar este dado fisico com a concentracao de
material particulado, de fato emitido pela chaminé, para calibramos os instrumentos
de forma que o mesmo apresente o valor de concentracdo de material particulado
em mg/Nm3. Para estabelecimento desta correlacdo é necessario a realizacdo de
uma amostragem isocinética (préximo ao local de instalacdo do instrumento na
chaminé) para avaliagdo dos niveis de emissdo de particulados de um determinado
processo (Figura 3).
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Figura 3. Medicéo Isocinética



O objetivo da medigao isocinética é extrair do processo, por um determinado
tempo (uma hora por coleta), um determinado volume de gas contendo uma
determinada massa de material particulado, bem como sdo medidas também
grandezas tais como: temperatura, vazao, pressao e umidade desse gas amostrado.
Por fim, o resultado desta medi¢do constitui-se 0 padrao rastreavel para calibragdo
do monitor de particulados, através da elaboragdo de uma curva de correlagéo
(Figura 4).
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Figura 4. Correlagao dos dados

A curva de correlacdo elaborada pode assumir trés tipos distintos, as quais
estdo ilustradas na Figura 5:

o curva linear (preta) com o par ordenado (0,0);
o curva linear (verde) sem o par ordenado (0,0); e
o curva quadratica (vermelha).
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Figura 5. Curvas de correlagéo.



3 PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

3.1 Garantia de Condicoes Operacionais Normais (Representatividade dos
Dados Amostrados)

Como a medicao isocinética € realizada de forma pontual, ou seja, retrata
uma condicdo momentanea do processo, € necessario garantir que as condicdes
operacionais estejam estaveis e dentro das condicées operacionais consideradas
normais.

Isto se deve ao fato de que, a calibracdo de um monitor de particulado, ndo é
similar a calibracdo, por exemplo, de um analisador de gas, que possui um gas
padrdao (medida materializada) definido de acordo com o range do instrumento; por
iss0, é necessario gerar “um padrao” que represente as condigdes operacionais da
planta.

Desta forma, para a garantia de condicdo normal e representativa do
processo produtivo para a execugdo da medigdo isocinética, foi adotado um
documento, um “check list de isocinética”, para que todos os envolvidos, operagao e
equipes de manutencdo dos sistemas de despoeiramento, atestem que as
condi¢des operacionais estejam normais. Com esse procedimento é garantido que a
medicao isocinética apresente dados validos e confiaveis para a elaboragdo da
curva de correlagédo. A aprovagao desse documento é pré-requisito para a execugao
da medicao isocinética.

Com os dados vélidos e confiaveis de acordo com 0 processo produtivo,
inicia-se a elaboracgéo da curva de correlagéo.

Nota: Em funcdo da diversidade de matérias primas que sdo processadas, é
necessaria a avaliacdo da influéncia da particula gerada (material particulado) na
leitura do instrumento.

3.2 Critérios para Elaboracao da Curva de Correlacao
3.2.1 Conceitos gerais

Para a elaboracdo da curva de correlagcdo, também esclarecemos outros
termos que citaremos no decorrer desse trabalho:

o par ordenado (0,0): considerado condigao de laboratério, onde a correlagao &
zero para a massa de material particulado e zero para o dado fisico do
instrumento;

o curva de correlagdo: citamos trés modelos, linear com par (0,0), linear sem

par (0,0) e quadratica; o modelo de curva deve ser aplicado conforme a
correlacdo entre os dados amostrados;

o coeficiente de correlacédo - R: avalia a dispersdao sem o par (0,0) dos dados
validos utilizados para elaboragéo da curva de correlacao; e
o coeficiente de correlagéo - R2: avalia a dispersdo dos dados validos utilizados

na elaboracao da curva de correlagao para aprovagdo da mesma.



3.2.2 Descarte de pontos

O descarte de pontos aplicado durante a elaboragao da curva de correlagao
tinha o objetivo apenas de atingir um R2 > 0,90 e era feito de forma aleatéria
(Figura 6). Foi observado que se corria o risco de descartar dados validos.
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Figura 6. Descarte aleatdrio de dados amostrados

Desta forma, foi definido a aplicagéo dos intervalos de confianga e tolerancia
para orientar o descarte de pontos (Figura 7) de forma que o descarte ndo seja feito
de maneira aleatoria, impactando na representatividade da curva elaborada.
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Figura 7. Intervalos de Confianga e Tolerancia.

3.2.3 Coeficiente de correlacao (R) minimo

Apo6s a elaboragdo da curva de correlagdo nao era avaliado os dados
“considerados validos” (ap6s a aplicagdo do descarte de pontos) para garantir uma
correlagdo minima e aceitavel sem o par (0,0) para a curva elaborada. Desta forma,
foi definido um coeficiente de correlagao (R) minimo de 0,75 (Figura 8) para
avaliagdo dos dados validos.
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Figura 8. Curva de correlagdo com R >=0.75 .

Com a implantagcédo deste critério foi eliminada a condi¢do de uma curva de
correlagao apresentar um R2 > 0,90 com o par (0,0) e em uma analise sem o par
(0,0) indicar falta de correlagédo dos mesmos (Figuras 9 e 10, respectivamente).
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Figura 9. Curva de correlagdo sem aplicagao.
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Figura 10. Curva de correlagdo utilizando o par (0,0).

3.2.4 Curva de correlacao sem o par (0,0)

Em determinados processos, a correlagdo da concentracdo de material
particulado e o dado fisico medido pelo instrumento sdo mais bem representado por
uma curva sem o par (0,0), devido caracteristicas especificas (Figura 11). Porém o
impeditivo de se usar uma curva sem o par (0,0) & o valor do coeficiente linear que



pode ser significativo, por este motivo, este coeficiente deve ser limitado através de
alguns critérios.
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Figura 11. Exemplo de coeficiente linear na curva de correlacéo.

Portanto foi adotado um critério de limitacdo do coeficiente linear baseado na
faixa de medi¢do do instrumento (range) € no menor valor dos dados amostrados
conforme ilustrado na Figura 12. Neste caso, o valor desse coeficiente linear nao
pode ser superior a 50% do menor valor amostrado (1,4 mg/Nm3) e 5% do range de
medigao (2,5 mg/Nm3).
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Figura 12. Coeficiente linear com critério.

Caso algum desses critérios nado for atendido, é programada nova
amostragem isocinética, com reavaliagdo das condigdes operacionais, e iniciado
novo processo de elaboracdo da curva.

Uma vez que a curva de correlagao elaborada atenda aos critérios definidos,
efetua-se o ajuste do instrumento. Esta calibracdo é revisada periodicamente ou em
caso de mudancgas das condigdes operacionais de producdo ou do equipamento de
controle ambiental.

4 FERRAMENTAS DE MANUTENCAO

Além dos procedimentos comuns de um processo de manutencao,
manutencao preventiva, inspecao preditiva, inspecdo sensitiva e acompanhamento
de indicadores de manutencao, sao utilizados mais recursos nesse processo. O



acréscimo desses recursos visa a alta disponibilidade dos monitores de particulado,
com garantia de performance.

4.1 PIMS (Process Information Management System)

Sistema supervisorio das variaveis do processo produtivo em que o monitor
de particulado esta inserido. Essa ferramenta é importantissima pela condicdo de
concentrar e armazenar uma massa de dados do processo, permitindo transforma-
las em informagbes que podem ser utilizadas em analises para diagnosticos de
possiveis falhas do monitor de particulado (Figuras 13 e 14). Exemplos de variaveis
monitoradas que correlacionam com a emissdo de material particulado: presséo,
vazao e temperatura.
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Figura 13. Tela do PIMS.
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Figura 14. Tela do PIMS.

Isto significa que, em casos de varia¢des na leitura do monitor de particulado,
€ comparado com as variagdes das demais grandezas do processo que possuem
correlacdo com a emissdo de material particulado. Caso as variagdes respeitem um
padréo conhecido, relacionado a alguma condigdo de processo, nao é adotado
nenhuma agéo pelas equipes envolvidas, caso as variagdes ndo ocorram dessa
forma, inicia-se o procedimento de analises para definicdo das acdes das equipes
envolvidas: manutengao e operacao.

4.2 SMS (Sistema de Monitoramento)

Enquanto o PIMS esta vinculado a operagéao das areas (podendo ser utilizado
pela equipe de manutencao para diagnésticos), o SMS foi elaborado como uma
ferramenta complementar, utilizando a mesma plataforma, para monitoramento
apenas dos instrumentos de monitoramento ambiental: monitores de particulado e
analisadores de gases.

Essa ferramenta permite a equipe de manutencao um acompanhamento on
line dos instrumentos, otimizando os diagnosticos de falhas e com isso agilizando o
processo de manutencao (Figura 15).
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Figura 15. Tela do SMS.

Neste sistema foi incluido um recurso adicional para apoio a equipe de
manutencdo: notificacdo via e-mail para a equipe em casos de falhas ou emissdes
fora dos limites legais (Figura 16). Também um recurso importantissimo para a
atuacao da equipe de manutengao cada vez mais eficaz.

Mensagem de Correio
X EResporder + B3 ¥ RlerMalsTade @ @ § &
Correio  Propriedades

De: <monitorSC@«  com.br> Domingo - 29/Abril/2007 19:19
Para: <E00241@ com.br>, <T71398@ .com.br>, <T82489@ com.br>
Assunto: System Monitor - SNT.P2-DB211DD41KG - EP Principal - Particulado~

Anexos: Mime.822 (931 bytes)  [Ver] [Gravar Como]

Event detected: EP Principal - Particulado~
Event timestamp:

TAG: SNT.P2-DB211DD41KG

Condition: 140.039 > 60.000

Tag value: 140.039

OBSERVATIONS:

Figura 16. Notificacdo via e-mail.



4.3 Filtros com Opacidade Definida

Ao buscar recursos para avaliar diretamente o instrumento monitor de
particulado, a equipe de manutengéo verificou que esses instrumentos possuiam a
condi¢ao de utilizagao de filtros padroes com opacidade definida (Figura 17).

Com mais esse recurso € possivel a verificagdo periddica da linearidade e
repetibilidade dos instrumentos, comparando o desempenho dos mesmos, com 0s
padrées de referéncia fornecidos pelo fabricante.

FILTROS COM OPACIDADE
DEFINIDA

Figura 17. Filtros padrao.

4.4 Manutencao por Conjunto

A manutengdo por conjunto é aplicavel tanto em manutengdes preventivas
como em manutengbes corretivas, visando sempre a redugdo do tempo de
intervencdo, o prolongamento da vida util dos instrumentos e reducéo do tempo de
exposicao, dos executantes dos servigos de manutengao, a determinados riscos.

Para aplicar este conceito, foram avaliados os seguintes critérios: criticidade,
viabilidade econémica, estratégia da manutencao e investimento.

Como a descontinuidade da medicao da emissdao do material particulado é
item critico para a empresa, pois recebe cobranca dos 6érgdos ambientais e
necessita apresentar a devida justificativa, entdo a disponibilidade dos instrumentos
€ item estratégico da equipe de manutencao.

Para o total de instrumentos que a empresa possui instalados, total de trinta e
seis, e a criticidade descrita, o investimento financeiro na aquisicao de instrumentos
reservas é viavel economicamente por manter a credibilidade de suas acdes junto
aos 6rgaos ambientais e em consequéncia com a comunidade no seu entorno.
Como investimento também estd incluido o investimento na seguranca dos
executantes dos servicos de manutengcdo. Os monitores de particulado da empresa
estdo instalados em chaminés, com alturas dos locais de instalagé@o, variando de 15
metros a 80 metros de altura, e qualquer reducédo no tempo de exposigao ao risco
altura é ganho na seguranga do executante.

Portanto em casos de intervengdes, por exemplo, de uma falha que nao se
consegue um diagnostico no periodo maximo de uma hora, € iniciado o
procedimento de substituicdo do instrumento (conjunto). Dessa forma mantemos a
indisponibilidade o minimo possivel e reduz o tempo de atividade na chaminé,
disponibilizando a medi¢do e concluindo a manutengédo do instrumento substituido
em bancada, com eliminag&o do risco altura.



5 RESULTADOS

Dentre os indicadores acompanhados, alguns representam diretamente a
confiabilidade e performance dos instrumentos, inclusive sdo acompanhados pelos
nossos clientes por meio de relatérios semanais e mensais, sendo esses clientes a
area operacional (producdo), as equipes responsaveis pelos equipamentos de
despoeiramento e a geréncia de Meio Ambiente da Empresa.

A seguir uma planilha de acompanhamento “real” dos indicadores (Figura 18).

Nessa figura, sao apresentados os resultados dos ultimos 12 meses, em que
a disponibilidade dos instrumentos é maximizada, ou seja, sendo afetada
basicamente pelos procedimentos de manutengcdo preventiva; sem registro de nao
conformidade perante os érgaos ambientais, cumprimento do plano de calibragédo
dos instrumentos e ndo ocorréncia de nao conformidades apontadas pelos clientes.
Ressalto que, para o indicador de disponibilidade, o procedimento de manutencao
por conjunto contribui de forma consideravel para manter os niveis de
disponibilidade atuais, visto que o tempo para as intervengbes de manutencao
corretiva s&o reduzidos.
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SINDUS ANDRITZ
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Figura 18. Indicadores de Desempenho.

Citamos também outros ganhos como resultados diretos dos procedimentos e
ferramentas descritos nesse trabalho:

o conformidade com as Normas Internacionais PS 11:2004 - Performance
Specification e VDI 2066 — Particulate Matter Measuremente;
o credibilidade junto aos Orgaos Ambientais e a Comunidade, de acordo com a

Politica Ambiental da ArcelorMittal Tubarao;

o tempo Médio Para Reparo — TMPR de 2,6 horas; e

o referéncia para o processo produtivo, pois a indicagdo € vinculada a
estabilidade operacional.



6 DISCUSSAO

Todo processo que precisa ser melhorado, precisa ser medido. Se a medicao
nao for confiavel, os resultados também n&o seréo.

Baseado nessa premissa, as equipes de manutengdo de toda empresa, que
normalmente sdo 0s responsaveis pelos equipamentos/instrumentos que medem
alguma grandeza, devem garantir a confiabilidade dessas medi¢cdes. Quanto a
performance, trata-se simplesmente de disponibilizar esses instrumentos/
equipamentos para o seu cliente 0 maior tempo possivel.

7 CONCLUSAO

Podemos afirmar que toda empresa que trata qualquer assunto com
seriedade, e no caso, envolvendo questdes ambientais, os resultados normalmente
sao alcancados, ao somar competéncia técnica e recursos adequados, € fato que os
resultados acontecem.

Aliando esses trés itens a ArcelorMittal Tubardo conseguiu junto as partes
interessadas, respaldo como empresa que presa pela Sustentabilidade do seu
negocio.

BIBLIOGRAFIA

1 PS 11 - PERFORMANCE SPECIFICATION 11 - Specifications and Test Procedures for
Particulate Matter Continuous Emission Monitoring Systems at Stationary Sources —
12/01/2004;

2 VDI 2066-4 - Particulate Matter Measurement - Measurement of Particulate Matter in
Flowing Gases Determination of Dust Load by Continuous Measurement of Optical
Transmission — Janeiro/1989.



