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POLUICAO DO AR - ALGUNS CONCEITOS
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POLUI(}[\O DO AR - ALGUNS CONCEITOS

Jodo Vicente de Assungéo

1. POLUENTE ATMOSFERICO

Poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa e de energia que,
presente na atmosfera, pode torna-la poluida. Os poluentes atmosféricos em forma de matéria
podem ser classificados inicialmente em fungdo do estado fisico, em dois grupos: material

particulado; gases e vapores.

De acordo com a sua origem, os poluentes em forma de matéria podem ser classificados em
poluentes primarios, emitidos ja na forma de poluentes, ¢ poluentes secundarios, que sdo
formados na atmosfera por reagdes quimicas ou mesmo fotoquimicas como € o caso da formagdo de
o0zdnio no smog fotoquimico. Esses poluentes podem também ser classificados, segundo a classe

quimica, em orginicos e inorginicos.

Material Particulado - As particulas solidas ou liquidas emitidas por fontes de poluigdo do ar ou

mesmo aquelas formadas na atmosfera, como as particulas de sulfatos, sdo denominadas de material
particulado e, quando suspensas no ar, sdo denominadas de aerossois. As particulas de maior
interesse para a saide publica sdo as chamadas particulas inalaveis, ou seja, com didmetro
aerodinimico equivalente (didmetro que incorpora a densidade da particula pela comparagéo com a
velocidade de queda de uma particula de densidade 1 g/em’) menor que 10 micrometros (1
micrdmetro é igual a um milionésimo do metro). O material particulado pode ser classificado,
segundo método de formagdo, em POEIRAS (poeira de cimento, poeira de amianto, poeira de
algoddo, poeira de rua), FUMOS (fumos de chumbo, fumos de aluminio, fumos de zinco, fumos de
cloreto de aménia), FUMACA - particulas da combustio de combustiveis fosseis, materiais
asfalticos ou madeira, contém fuligem, particulas liquidas e, no caso de madeira e carvdo, uma

fragdo mineral (cinzas); NEVOAS - Particulas liquidas.

Gases e vapores - sdo poluentes na forma molecular, quer como gases permanentes, como por
exemplo, o di6xido de enxofre, 0 mondxido de carbono, o 0z6nio, os 6xidos nitrosos, quer como
aqueles na forma gasosa transitoria de vapor, como os vapores organicos em geral (vapores da

gasolina, vapores de solventes etc.).

Classificacio Complementar - Independentemente do estado fisico, tem importéncia sub-

classificagdes como as substincias causadoras de odores incomodos (gas sulfidrico, mercaptanas,
solventes orgénicos, etc.), € os poluentes altamente toxicos (dioxinas, furanos, hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos - HPAs, metais em geral, metais pesados, etc.)




Dioxinas e Furanos - As dibenzo-p-dioxinas policloradas [PCDDs -  polychlorinated-p-

a’ibenzbdioxins] e os dibenzofuranos policlorados [PCDFs - polychlorinated-p-dibenzofurans]
comumente chamadas de dioxinas e furanos sdo duas classes de compostos aromaticos triciclicos,
de fungdo éter, com estrutura quase planar e que possuem propriedades fisicas e quimicas
semelhantes. Os atomos de cloro se ligam aos anéis benzénicos possibilitando a formagéo de um
grande niimero de congéneres: 75 para as dioxinas e 135 para os furanos , totalizando 210
compostos. Os isdmeros com substitui¢des de cloro na posigdo 2,3,7 e 8 séo de interesse especial
devido a sua toxicidade, estabilidade e persisténcia. As PCDDs e os PCDFs 2,3,7,8-substituidos sdo

encontrados em quase todo o meio ambiente.

Pesquisas tém mostrado que estes compostos ndo ocorrem naturalmente, sdo frutos principalmente
da era industrial, em especial no Século XX, formados como subproduto nio intencional de varios
processos envolvendo o cloro ou substancias e/ou materiais que o contenham, como a produgdo de
diversos produtos quimicos, em especial os pesticidas, branqueamento de papel e celulose,
incéndios, processos de combustdo (incineragdo de residuos de servigos de salde, incineragdo de

lixo urbano, incinerag@o de residuos industriais, veiculos automotores), etc.

Na faixa de temperatura de 250 °C a 400 °C ocorre a maior formagdo de dioxinas (PCDDs e
PCDFs), na combustdo de residuos quimicos, como PCBs (Bifenilas policloradas). Isso ressalta a
necessidade de que a passagem das emissdes de incineradores passem de forma muito rapida nessa

"“janela", evitando formag@o ou reformagéo de PCDDs e PCDFs.

Das 210 dioxinas e furanos existentes, 17 compostos com substituigdes na posigdes 2,3,7 € 8
destacam-se sob o ponto de vista toxicolégico. A toxicidade aguda mais elevada € para a 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD) que é ultrapassada somente por algumas outras toxinas

de origem natural.

Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos — HPAs: sdo compostos formados por dois ou mais anéis

aromaticos condensados, contendo somente atomos de carbono e hidrogénio e que podem estar
arranjados em linha reta, angular ou na forma de cluster. Quanto contém atomos de outros
elementos, como nitrogénio, oxigénio e enxofre, passam entdo a serem denominados de compostos
policiclicos aromaticos. Sua formagdo se da principalmente por combustdo incompleta ou pirolise
de matéria organica. Dos muitos HPAs que podem existir, dezessete deles sdo considerados
prioritarios pela USEPA, por causa do seu potencial toxico, varios dos quais tem sido reconhecidos
como carcinogénicos. Os dezessete mais importantes sdo: acenafteno, acenaftileno, antraceno,
fenantreno,  benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[e]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, benzo[ghi]perileno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno, fluoranteno, fluoreno,

indeno[1,2,3-cd]pireno, pireno, e naftaleno.




2 . NIVEIS DE REFERENCIA

2.1. Padrdes de Qualidade do Ar

A poluigdo do ar ocorre quando a alteragdo da composigdo da atmosfera resulta em danos reais ou
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potenciais. Dentro deste conceito, pressupde-se a existéncia de niveis de referéncia para diferenciar

a atmosfera poluida da atmosfera ndo poluida. O nivel de referéncia sob o aspecto legal ¢é

denominado Padrio de Qualidade do Ar.

No Brasil, os Padrdes de Qualidade do Ar vigentes foram estabelecidos pela resolu¢io CONAMA

no. 3 de 28/6/1990 e sdo os atualmente validos para todo o territorio nacional. Os poluentes

considerados nessa resolugiio foram: particulas totais em suspensio (PTS); dioxido de enxofre

(SO»); monéxido de carbono (CO); ozdnio (03); fumaga; particulas inalaveis e dioxido de

nitrogénio (NO»). Foram estabelecidos Padrdes Primarios, destinados a protegdo da saude publica e

Padrdes Secundarios, para prote¢do do meio ambiente em geral e do bem-estar da populag@o.

Tabela 1 -Padrées Nacionais de Qualidade do Ar

(Resolugio CONAMA 03 de 28.6.90).

Poluente Tempo de | Padrado Primario Padrao Secundario
exposigao (ng/m®) (ng/m®)y
Particulas Totais em 24 horas 240 150
Suspenséo (PTS) anual 80 60
Particulas Inalaveis 24 horas 150 150
(Pl, PM10 ou MP10) anual 50 50
Fumacga 24 horas 150 100
anual 60 40
Dioxido de Enxofre 24 horas 365 100
(SO2) annual 80 40
Mondxido de Carbono 1 hora 40.000 40.000
(CO) 8 horas 10.0000 10.000
Ozonio (O3) 1 hora 160 160
Didxido de Nitrogénio 1 hora 320 190
(NO2) anual 100 100

3 . . . 1.
* ng/m’ significa micrograma do poluente por metro cubico de ar.

2.2. Padrio de Emisséio

Padrio de Emissdo é um limite estabelecido legalmente e que deve ser respeitado para a emissdo na

fonte. Estes podem estar expressos em concentragdo (ex.: mg/Nm’ base seca a 12% de oxigénio),
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em taxa de emissdo (ex.: kg/hora) ou em fungdo de um pardmetro da fonte (ex.: kg/tonelada

incinerada).

Os padrdes de emissdo em geral sdo fixados a nivel estadual. Um exemplo de padrdes de emissio

para incineragdo esta mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de Padrdes de Emissédo para Incineradores de Residuos de

Servigos de Saude (mgle3 base seca, corrigida a 7% de O;)

Capacidade do incinerador (kg/dia)
Poluente < 200 200 a 1500 > 1500
Material Particulado 120 70 50
oxidos de enxofre — SOx (medido como SO») 250 250 250
Oxidos de nitrogénio — NOx (como NO3) 400 400 400
Acido cloridrico 100 100 70
e 1,8 kg/hora e18
kg/hora

Acido fluoridrico 5 5 5
Inorganicos classe | (Cadmio, Mercurio e Télio)? 0,28 0,28 0,28
Inorganicos classe Il (As, Co, Ni, Se e Te)? 1,4 1,4 1,4
Inorganicos classe lll (Sb, Pb, Cr, CN’, F", Mn, 7 7 7
Pt, Pd, Rh, V e Sn)?
Dioxinas e furanos® - 0,14° 0,14°
Mondxido de carbono 125 125 125

2 somatorio das emissdes dos elementos ou compostos relacionados na classe.
b concentracéo expressa em 2,3,7,8 TCDD, corrigida pelo fator de equivaléncia de

toxicidade

° ng/Nm? base seca, corrigida a 7% de O, (ng = nanograma = 10”° gramas = 10° mg)

Fonte: CETESB, 1997

2.3. Padrio de Condicionamento e Projeto

Representa exigéncia legal em relagdo & fonte, que limitam seu uso ao atendimento de determinados
pardmetros de projeto, ou exigéncias, como temperatura de incineragdio, tipo de combustivel,
localizagfio da fonte, etc. Um exemplo pratico destes padrdes € o da legislagdo de Sdo Paulo (artigo
38 do decreto 8468/76) que exige o uso de pds-queima das emissdes de incineradores hospitalares,

obedecida a temperatura minima de 850 °C, bem como tempo de residéncia minimo de 0,8
6




segundos na cimara de pos-queima, ou outro sistema de tratamento de eficiéncia igual ou superior,

bem como o uso de combustivel gasoso em fungdo da localizagdo do incinerador.

2.4. Fator de Emissao

Os Fatores de Emissdo expressam a emissdo em fungdo de um pardmetro da fonte, como por
exemplo, kg/t de combustivel, kg/t de produto. A Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA
(USEPA) tem uma publicagdo especifica de fatores de emissdo tanto para fontes estacionarias como
para fontes moveis (Compilation of Air Polluttant Emission Factors — AP 42), sendo que essa
publicagdo tem sido aceita pelos Orgdos ambientais para previsio da emissdo de determinadas
fontes, na auséncia de dados nacionais confiaveis. Os fatores de emissdo em geral representam
valores médios de emissdo para a fonte de polui¢do do ar especifica. Ela é muito util, por exemplo,
no inventario de emissdes de determinada regifio. A Tabela 3 mostra os fatores de emissdo para

queima de 6leo em caldeiras.
3. METODOS DE CONTROLE DA POLUICAO DO AR

Historicamente tem-se utilizado o termo “controle de poluigdo” para todas as agdes que eliminam
ou reduzem a geragdo de poluentes e para aquelas de tratamento das emissdes. Dentro deste enfoque
as medidas de controle da poluigdo do ar envolvem desde o planejamento do assentamento de
niicleos urbanos e industriais e do sistema viario, até a agdo direta sobre a fonte de emissdo. As

medidas usualmente utilizadas para controlar este tipo de poluigio sdo:

3.1. Medidas para impedir a geracio do poluente
Em muitos casos os poluentes podem ser eliminados totalmente através da substituigdo de
combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram no processo, mudanga de equipamentos e de

A substituicio de combustiveis com enxofre por combustiveis sem enxofre elimina a

processos.
formacdo e a emissdo de compostos de enxofre a atmosfera. O gas natural ¢ praticamente isento de

enxofre e pode substituir os dleos combustiveis que contém teores altos de enxofte.

3.2. Medidas para reduzir a geraciio de poluentes

A diminui¢do da quantidade de poluentes gerada pode ser conseguida pelas seguintes medidas:

e Uso de equipamentos dentro da sua capacidade nominal,
¢ Boa operagio e manutengdo adequada de equipamentos produtivos;

e armazenamento adequado de materiais pulverulentos e/ou fragmentados, evitando a agdo dos
ventos sobre o mesmo;

e adequada limpeza do ambiente, em especial aqueles onde ha possibilidade de agdo de
microorganismos e consequiente geragdo de odor, como € o caso de diversos tipos residuos
urbanos;

e utilizagdo de processos, equipamentos e operagdes de menor potencial poluidor. utilizagdo de
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combustiveis de menor potencial poluidor.

e Ruas pavimentadas e limpas reduzem a emissdo de poeira para a atmosfera, o que pode ser
reduzido ainda mais pela umectagio; evitar deixar areas com solo sem vegetagdo, mantendo-as
pelo menos gramadas, o que contribui inclusive para reduzir a erosdo e o assoreamento.

As medidas acima necessitam, sem davida, de adequado esclarecimento dos responsaveis pelas
fontes poluidoras, sendo que a participagdo da populagdo ¢ de fundamental importdncia no
processo. A educagiio ambiental da populagdo e dos empresarios ¢ de grande importéncia para que a
acdo de controle funcione. Ndo adianta ter boas leis se a populagdo ndo estiver engajada no

processo e se 0s meios empresariais ndo estiverem motivados para esta agao.

3.3. Tratamento das Emissoes
Apds esgotados todos os esforgos com as medidas anteriormente mencionadas, sem que tenha sido
conseguida a redugdo necessaria na geragfo de poluentes, deve-se entdo utilizar os equipamentos

para tratamento das emissdes (equipamentos de controle de poluentes — “filtros™).

Pode também resultar que a escolha recaia na implantagdo nesses equipamentos porque sdo mais

econdmicos ou mais disponiveis ou mais viaveis para casos especificos.

Sempre em conjunto com o equipamento de controle de poluigdo industrial existe um sistema de
exaustio (captores, dutos, ventilador e chaminé), cuja fungio ¢ captar, concentrar e conduzir os

poluentes para serem "filtrados", com posterior langamento do residual no ar.

Os equipamentos de controle de poluigdo do ar sdo divididos em fungdo do estado fisico de
poluente a ser considerado, ou seja, Equipamentos de Controle de Material Particulado e

Equipamentos de Controle de Gases e Vapores.

O material particulado pode ser removido do fluxo gasoso poluido por sistemas secos (coletores
mecdnicos inerciais e gravitacionais; coletores centrifugos, como os ciclones; precipitadores
eletrostaticos secos e filtros de tecido, como, por exemplo, os filtros tipo mangas) e por sistemas

umidos (lavadores dos mais variados tipos e precipitadores eletrostaticos imidos).

Os gases e vapores podem ser removidos do fluxo poluido através de absorvedores (lavadores de
gases), de adsorvedores (carvdo ativado), ou por incineragdo térmica ou catalitica, como o0s

combustores cataliticos dos automoveis, por condensadores, biofiltros e por processos especiais.

Para cada fonte de poluigdo deve ser estudada a melhor solugdo, tanto do ponto de vista de custo,
como do ponto de vista ambiental. A tecnologia de controle de poluigdo do ar disponivel permite

que a poluigdo seja reduzida muitas vezes em mais de 99%.

3.4. Planejamento urbano

Este método consiste basicamente numa melhor distribuigdo espacial das fontes potencialmente
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poluidoras do ar, aumentando a distancia fonte-receptor; ‘dimiﬁuindo a co‘knc"éntvra(,:ﬁo de atividades
poluidoras proximas a nicleos residenciais, methorando o sistema viario, proibindo a implantagio
de fontes de alto potencial poluidor em regides criticas, localizando as fontes preferencialmente a
jusante dos ventos predominantes na regido, em relagdo a assentamentos residenciais, e controle da

circulagdo de veiculos em areas congestionadas.

3.5. Dilui¢io através de chaminés altas

A utiliza¢do de chaminés altas visa a redugdo da concentra¢do do poluente ao nivel do solo, sem a
redugdo da quantidade emitida. Trata-se, portanto, de medida cuja eficacia fica dependente da
distribui¢do espacial das fontes e das condigGes meteoroldgicas e topograficas da regido. E uma
técnica recomendavel como medida adicional para melhoria das condigdes de dispersio dos
poluentes residuais na atmosfera, mas somente apos a tomada de outras medidas para reduzir a

geracio de poluentes ou a sua emissao.
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Parte 2

EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE
POLUICAO DO AR

Jodo Vicente de Assungdo
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SISTEMA DE EXAUSTAO

Exerce papel importante na captago e transporte do poluentes até o equipamento de
controle de polui¢do do ar e o langamento das emissdes residuais na atmosfera.

E constituido de captores, dutos, moto-ventilador e chamin€.

Parimetros importantes: tipo de captor, velocidade de captura do poluente na fonte,
velocidade de transporte dos poluentes no duto e velocidade dos gases na chaminé

CHAMINE
| VENTILADOR
DUTO PRINCIPAL \,
Ny
(‘
[ A

TRAMOS

- -, EQUIPAMENTO
DE CONTROLE DE
POLUICAO
CAPTORES DO ﬂLCR MOTOR

NOA

FONTE 1 FONTE 2

Componentes de um sistema de controle de poluigdo do ar.
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CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUICAO
DO AR

Os equipamentos de controle sdo classificados primeiramente em fun¢do do estado
fisico de poluente a ser considerado. Em seguida a classificagdo envolve diversos
pardmetros como mecanismo de controle, uso ou ndo de agua ou outro liquido, etc. A
seguinte classificago € usual:

A) EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO:

. Coletores secos
- coletores mecdnicos inerciais e gravitacionais

- coletores centrifugos (ex. ciclones)
- precipitadores (filtros) eletrostéaticos secos
- filtros de tecido (ex: filtro de mangas)

. Coletores imidos

- lavadores com pré-atomizagio (ex.: lavador tipo spray)

- lavador com atomizagdo pelo gas (ex.: lavador-venturi, lavador de orificio)
- lavador do leito mével

- lavadores com enchimento

- precipitadores eletrostaticos imidos

- precipitadores dindmicos umidos

B) EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE GASES E VAPORES:
- condensadores

- absorvedores

- adsorvedores

- incineradores térmicos ou de chama direta

- incineradores cataliticos

- biofiltros

- processos especiais

14
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DIAMETRO DE PARTICULA

e Diimetro Area Projetada (dap):

E o didmetro de um circulo de area igual ao perfil da area projetada da particula.

e Diimetro de Stokes (dg):

E o didmetro de uma esfera que tem a mesma velocidade terminal de sedimentagdo e a
mesma densidade da particula em estudo e corrigida para o fator de escorregamento de

Cunningham.

e Diimetro Aerodinamico Equivalente (dae):

E o didmetro de uma esfera de densidade unitaria (p, = 1 g/cm3), que tem a mesma
velocidade terminal de sedimentagdo da particula em estudo, corrigida pelo fator de
escorregamento de Cunningham (Ch).
e Conversdo de Didmetro de Stokes para Didmetro Aerodindmico Equivalente:

d,, =d,.p, Ch

Para condigdes de pressdo proxima da normal Ch pode ser expresso por:

6,21x10* x7 (K)
d ()

Ch=1+

Fatores de Forma

As particulas em geral ndo sdo esféricas. Assim, sdo utilizados o fator de forma de area
(aig) e fator de volume (o), que permitem determinar a area superficial e o volume da

particula, através do seu didmetro médio.
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Os aerossois seguem geralmente uma distribui¢do log-normal.

Os dois pardmetros que definem a distribuigdo sdo a média geométrica (dg) e o

desvio-padrdo geométrico (op).

trabalho de obten¢do desses pardmetros pode ser facilitado se a freqiiéncia
acumulada dos didmetros for plotada no papel log-probabilidade, onde s&o
representados graficamente a porcentagem de particulas menores que um
determinado didmetro e a correspondente porcentagem acumulada de particulas,

geralmente em niimero ou em massa.

didmetro médio geométrico (dg) ¢ o valor correspondente a 50% da frequéncia
acumulada e o desvio-padrdo ¢ determinado por:

og =(dg4,13)/ (dg) ou og=(dg)/(d15,87)

dg4 13 =didmetro correspondente a 84.13%,
d15, 87 = didmetro correspondente a 15,87%,

Uma distribuigdo em nimero (contagem de particulas) pode ser convertida em
distribuigdo em massa das particulas pela seguinte formula:

In dg (em massa) = In dg (em numero) + 3 In2 Og

16
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CONCEITO DE EFICIENCIA DE COLETA

A eficiéncia de controle de um equipamento de controle de polui¢do do ar indica a
quantidade de poluentes que o equipamento remover (coleta) ou tem condigdes de
remover (coletar). O esquema a seguir mostra o processo de coleta de poluentes.

FENOMENOS FiSICOS E { OU

QUIMICOS
FELTROY
AR "LIMPO"
i
POLUENTES
COLETADOS
Xi- Xi

Esquema do Processo de Coleta do Poluente

Matematicamente e eficiéncia de controle pode ser expressa por:

X - X¢

= —— x100
L X

1N = eficiéncia de controle (%)
X; = quantidade de poluentes existentes na entrada do ECP

X¢ = quantidade de poluentes existentes no fluxo gasoso apos o ECP
X; - Xf= quantidade de poluentes coletados pelo ECP
A penetragédo (P) é definida como a quantidade de poluentes que passa através do

equipamento de controle sem ser coletada (residual). Matematicamente, a penetragfo ¢
expressa por:

P=1 - 7 (base 1)
ou P = 100 - 77 (base 100)

17




EFICIENCIA EM SERIE E EFICIENCIA TOTAL

Na pratica existem muitos casos de utilizagdo de equipamentos de controle em série,
para o mesmo poluente, como por exemplo um ciclone seguido de um lavador para
coleta de material particulado. Nesse caso a Eficiéncia Global (n,)de Coleta € expressa

por:

o = [1- (1-77). (1-75) (1- 7] x 100

onde:

77g = eficiéncia global (%)
m o= eficiéncia de controle do equipamento 1 (base 1)
h = eficiéncia de controle do equipamento 2 (base 2)

n = eficiéncia de controle do iézimo equipamento (base 1)

Conhecendo-se a distribuigdo granulométrica das particulas e a eficiéncia fracionada,
pode-se calcular a eficiéncia global de coleta por:

Nesta formula mi ¢ a fragdo em massa de particulas de tamanho 1, que representa uma
faixa de tamanho de particulas e n;a eficiéncia de coleta para particulas de tamanho 1,

usualmente representada pela eficiéncia do didmetro médio da faixa considerada.
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EFICIENCIA FRACIONADA

E a eficiéncia do equipamento numa determinada faixa de tamanho de particulas.

Exemplo de eficiéncia fracionada (em porcentagem)

Tipo de Equipamento

FAIXAS DE DIAMETROS (um)

0-5 5-10 10 - 20 20 - 44 > 44
Camara de sedimentacao 7.5 22,0 43,0 80,0 90,0
Ciclone de baixa pressdo 12,0 33,0 57,0 82,0 91,0
Ciclone de alta pressao 40,0 79,0 92,0 95,0 97.0
Multiciclone 25,0 54,0 74,0 95,0 98.0
Lavadores de média energia 80,0 90,0 98.0 100,0 100,0
Lavadores Venturi (lavador de altaj 95,0 99.5 100,0 100,0 100,0
energia)
Filtro de tecido (Filtro de Mangas) 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Precipitador eletrostatico 97,0 99,0 99,5 100,0 100,0

NOTA - Valores somente para fins comparativos. Valores reais dependem do projeto e
de condigdes de operagio e de manutengdo do equipamento.
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MECANISMOS DE COLETA DE PARTICULAS

e sedimentagdo gravitacional
e forga centrifuga

e impactagdo inercial

e intercepgdo

e difusdo

e forca elétrica

Sedimentacio Gravitacional

Expressa em termos de velocidade terminal da particula, dada por:

d>.g.(p, -py).Ch
18. 1,

u, =

onde:

u¢ = velocidade terminal da particula; d = didmetro da particula;
g = constante gravitacional;, p p= densidade da particula;

= densidade do gés carreador; = viscosidade do gas carreador
Pg Hg

Ch = fator de corregdo de Cunningham

A sedimentagdo gravitacional é um mecanismo de deposigdo importante somente para
particulas grandes (maiores que 30 pLm).
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FORCA CENTRIFUGA

A forga centrifuga (F.) age sobre particulas que estejam em movimento numa trajetoria
circular, fazendo, com que a particula se afaste do centro do circulo e no caso de
ciclones, se dirigir as paredes do mesmo. Matematicamente a for¢a centrifuga €

expressa por:

2
m,.v,
b, =—7—
R

sendo mp a massa da particula, vt a sua velocidade tangencial e R o raio da curva. A
coleta por forga centrifuga na pratica é limitada a fonte de polui¢do do ar que emitem
quantidades razoaveis de particulas maiores que 5 a 10 pm. Em geral os coletores

centrifugos (ciclones) sdo utilizados como pré-coletores.

Impactacio Inercial

A impactacao representa a "batida" da particula contra um obstaculo fazendo
com que a particula que estava em movimento diminua a sua energia e se
separe do fluxo gasoso. E um mecanismo importante para particulas de

diametros maiores que 0,5 nm

O controle de particulas por impactagdo ¢ geralmente conseguido através de pequenos
obstaculos secos (fibra do tecido por exemplo) ou imidos (gotas). O Pardmetro de
Impactagdo (KT), que indica a eficiéncia de coleta por este mecanismo, € dado por:

2
Chd .p,.v,

p

KI
18.4,.D

c

onde vp ¢ a velocidade da particula em relagdo ao obstaculo (coletor) e Dc o didmetro

ou tamanho do coletor.
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INTERCEPCAQO

A intercepgiio ¢ um mecanismo de coleta que pode ser considerado como um caso limite
da impactagdo pois representa 0 mecanismo de coleta para as particulas que ao atingir o
coletor (obstaculo) estejam a uma distdncia igual ao seu didmetro ou seja, aquelas
particulas que tangenciam o coletor.

Quanto maior a relacdo diametro da particula, diametro do coletor maior sera o
efeito da intercepcéo. O Parametro de Intercepgao (Kin) € dado por:

Difuséo

Mecanismo de coleta que apresenta importancia para particulas de didmetros menores
que 1 pm. as particulas menores em fungdo da sua energia térmica estdo em constante
movimento similarmente ao que ocorre com as moléculas dos gases ("movimento
Browniano") o qual é diretamente proporcional a temperatura e inversamente
proporcional a velocidade da particula e ao didmetro da particula. A difusividade da
particula é dada por:

_ ChKyT

D =
3mpgd

P
p

2

Onde D, é a difusividade em m“/s, K, € a constante de Boltzman (kg.mz/s2.K) eTéa
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FORCA ELETROSTATICA

A forga eletrostatica ¢ um mecanismo de coleta predominante em precipitadores (filtros)
eletrostaticos.

De acordo com a lei de Coulomb a forga eletrostatica € expressa por:

Fe=q.E

sendo: F, = for¢a eletrostatica; q = carga elétrica da particula;
E = intensidade do campo elétrico

O carregamento elétrico de particulas ocorre s6 por agdo do campo elétrico, o qual ¢
importante para particulas de didmetros maiores que 0,5 [um, mas também por difusio,

o qual age mais intensamente em particulas pequenas (menores que 0,2 [lm ).

Para as particulas com didmetro entre 0,2 pm e 0,5 pm o carregamento elétrico ocorre
tanto por agdo do campo elétrico como por difusdo.
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CAMARA DE SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL

Mecanismo de coleta: for¢a gravitacional

Uso: pré-coletor para retirada de particulas grosseiras

Vantagens: baixa perda de carga (10 a 25 mmCA) e custo relativamente baixo
Desvantagens: baixa eficiéncia e espago ocupado

Formula da Eficiéncia de Coleta:
2
_Kgp,L. B, d,
18.u, Q0

i

Sendo:

g a aceleragio da gravidade; Lc e Bc respectivamente o comprimento e a largura da
cimara; Q a vazdo de gases através da cdmara e K o fator de corrego para desvios das
condig¢des de Stokes (em geral usa-se K = 0,5).

A velocidade do gés na cdmara ¢ limitada ao maximo de 3 m/s para evitar a reentrada

das particulas coletadas no fluxo gasoso.
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CICLONES

Tipos: Entrada tangencial, entrada axial e multiciclones

Classifica¢do segundo eficiéncia:

AR

4 b 2 ded e

YGitgE i

Ciclone de Entrada Axdal

- ciclones de baixa eficiéncia: perda de carga entre 50 e 100 mmCA,;

- ciclones de média eficiéncia: perda de carga entre 100 e 200 mmCA;

- ciclones de alta eficiéncia: perda de carga acima de 200 mmCA.




Mecanismo de coleta: for¢a centrifuga
Uso: pré-coletor para retirada de particulas médias a grosseiras
Vantagens: perda de carga média a baixa (50 a 250 mmCA) e custo relativamente baixo
Desvantagens: eficiéncia baixa a média

Formula da Eficiéncia de Coleta segundo DePaola e Theodore:

1 9.u,.b
N, = —— sendo: (., = :
1+(d50) ] 2N, v.-P,
(dpi)2

Onde ds; é o didmetro de de corte (didmetro da particula coletada com 50% de
eficiéncia) N, é o nimero de voltas que o gas da no ciclone (Nv=(1/a).[h+(H-h)/2], v,
a velocidade da particula na entrada do ciclone, normalmente fixada na faixa de 10 a 20
m/s e b a largura da segdo de entrada do ciclone.

Os ciclones podem ser projetados utilizando relagdes padronizadas entre suas
dimensdes, conforme mostrado na tabela, sendo a velocidade de entrada no ciclone o
dado inicial para o projeto.

A perda de carga em ciclones ¢ dada pela formula de Shepherd e Lapple:

b
AP = 0,05 k. pg.vi{%;J (mmCA)

s

Sendo k=16 para ciclones de entradas tangenciais, k=7,5 para ciclones tangenciais com
uma guia na entrada, pg a densidade do gas carreador (kg/m3), vi a velocidade dos

gases na entrada do ciclone (m/s) “a” é a altura da 4rea de entrada dos gases (m), “b” a
largura da area de entrada do ciclone (m) e Dg = didmetro do duto de saida dos gases do

ciclone.

Multiciclone

Constituido por um agrupamento de pequenos ciclones da ordem de 20 a 30
cm de diametro, que trabalham em paralelo e que possuem entrada radial. Os
multiciclones apresentam as seguintes vantagens em relagéo ao ciclones: s&o
mais eficientes, custam menos, ocupam menos espago, apresentam menor
perda de carga para eficiéncias equivalentes e resistem melhor & eros&o. No

entanto, apresentam um problema sério que é o de entupimento frequente.
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LAVADORES (SCRUBBERS)

o8 Ty S TG e CNTRADA
3 E oA

Ealeh Bu

LiRuIny % » " .
Lavador Venturi com

o o Garganta Raguidve!
Lavador Gretdnico Lavador Venturi Glassico

Tipos: com pré-atomizaciio e com atomizacio pelo gas
Classificagdo segundo eficiéncia (energia):

- Baixa energia: perda de carga até 75 mmCA;

- Média energia: perda de carga entre 75 ¢ 250 mmCA;

- Alta energia: perda de carga acima de 250 mmCA.

Mecanismo de coleta principal: impacta¢io inercial
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Uso: pré-coletor ou coletor final para ampla faixa de tamanho de particulas

Vantagens: Nio apresentam restrigdo quanto a temperatura e umidade dos gases,
podem ser utilizados para particulas e alguns gases, podem controlar particulas
adesivas, em geral sdo compactos, podem ser conseguidas altas eficiéncias de coleta.

Desvantagens: Alto consumo de energia quando se necessita eficiéncia alta, exigem
tratamento de efluentes liquidos, vida util em geral menor por causa da umidade,
necessita agua. necessitam de materiais resistentes & corrosdo, no lavador e apos o
mesmo; formacdo de pluma visivel nos dias frios, pela condensagdo da umidade; o
material coletado estd na forma Umida e, em geral, necessita tratamento para sua

reutilizag@o;

Exemplos: lavadores de spray, lavadores cicldnicos, torres de enchimento, lavadores de
impactago, lavador venturi, lavador ejetor.

Principais parametros operacionais de alguns lavadores

N EFICIENCIA DE
TIPO DE VELOCIDADE | PERDA DE RAZAO | COLETAPARA
LAVADOR DO GAS (m/s) | CARGA (mmCA) | LIQUIDO/GAS PARTICULAS
(I/m3) PEQUENAS*
Céamara de spray
gravitacional 0,9al,5 25 0,3a2 baixa
la25
Ciclonico (na cdmara) 60 a 150 0,4a0,7 média
Venturi 60 a 180 250 a 2500 0,3al,3 alta

* Eficiéncia para particulas de 2 pm

29




Eficiéncia de Coleta:

Nos lavadores ¢ diretamente proporcional a energia fornecida ao mesmo, tanto pela
resisténcia a passagem do gas (perda de carga) quanto pela energia fornecida pelo
liquido. Em geral a eficiéncia se correlaciona bem com a perda de carga. Assim, quanto
maior a perda de carga maior sera a eficiéncia de coleta do lavador.

Eficiéncia de Coleta para lavador venturi segundo Johnstone:

1

E, = I-EXP(-k.%.\/K‘, )| e = Preld))
g

Sendo
E, =Eficiéncia de coleta para particula i (base 1)

k = constante empirica (750 a 1500)

Q,/Q, =m’/nt’
K, = parametro de impactag@o (adimensio nal)

Didmetro da gota segundo Nukyiama & Tanasawa

Sendo:
didmetro médio das gotas (cm)

velocidade do gas na garganta (cm/ s)

(o}

1
N
< lu.
w | S
N

+

o)

J—‘

[o 0]
N
ol e,
[v:=3 [l
N A

>

@,
SR
I 1l

f

razdo liquido / gas (m® / m*)

Perda de Carga em Lavadores Venturi segundo Calvert

Sendo :

_ 2,Q
AP = ODOOOS(Vg ) (BL) AP = perda de carga no venturi (cmH,0)

¢ Q
v,=cm/s e —t= m®/m’
g
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CABINE DE PINTURA COM CORTINA DAGUA

CHANINE (Opgional) """ 1 /T ADOR AJIAL

PLENUM

P

%

i

PAINEL ELETRICO
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FILTRO DE TECIDO

AMtro wanga Com Linpesa
por Vibragtio Filtro-Manga com Limpeza por
Jare Pulsante

VX4 i -
Tuerta . . .
Tlaf ragon ) ,3_:: T uitrey 84 i?— Lidhe de Ay Cowpvimildd

N RN .
L i, S8 LM
prranili

T WwpRwmrd

Hamwrial
Lolenuen

Fiitro Tipe Cantucho

Tipos: Filtro de mangas, filtro de bolsas, filtro tipo cartucho.

Tipo usual na industria: Filtro de mangas.

Classificagio segundo sistema de limpeza das mangas: vibragdo mecénica, fluxo
reverso e jato pulsante.
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Mecanismos de coleta: impactag¢io inercial, difusdo e intercep¢io.

Principio de funcionamento: passagem da mistura gasosa que contém as particulas
através de um material filtrante, sendo que o gis atravessa os seus poros e as particulas,
na sua maioria, ficam retidas na sua superficie, que de tempos em tempos tem que ser
retiradas para evitar uma camada muito espessa, que dificultaria a passagem do gas
(aumento da perda da carga). No comego do processo de filtragem, a coleta se inicia
com a colisdo das particulas contra as fibras do meio filtrante e sua posterior aderéncia
as mesmas. A medida que o processo continua a camada de particulas coletadas vai
aumentando tornando-se entdo o meio de coleta e aumentando a eficiéncia do processo.

Eficiéncia: O filtro de tecido é um equipamento enquadrado na categoria "alta
eficiéncia de coleta", chegando em alguns casos a valores de eficiéncia maiores que
99.9% . A eficiéncia num filtro de tecido € obtida, por experiéncia anterior em
utilizagdes similares. Em geral ndo existe modelo matematico pratico para a
determinagio da eficiéncia de coleta em filtros de tecido. Adota-se concentragdo de

saida da ordem de 50 mg/Nm3_

Projeto: O projeto de equipamentos de controle tipo filtro de tecido envolve
basicamente a escolha do formato do meio filtrante a ser utilizado (manga por exemplo),
a escolha do sistema de limpeza, o material do meio filtrante a ser utilizado e o
dimensionamento da 4rea de filtragem necessaria. O fluxo gasoso deve ser
adequadamente condicionado antes de entrar em contato com o filtro de tecido no que
diz respeito 4 temperatura e umidade, em fungéo da resisténcia do meio filtrante e da
possibilidade de empastamento.

A escolha do meio filtrante a ser utilizado dependera das caracteristicas do gas
transportador (temperatura, umidade, alcalinidade e acidez), das carateristicas das
particulas a serem filtradas (concentrago, distribui¢do de tamanhos, abrasividade), do
custo e da disponibilidade do mercado.

A tabela a seguir apresenta as caracteristicas dos meios filtrantes mais usuais. Em certos

casos o meio filtrante recebe tratamento especial como por exemplo a aplicagdo de
silicone, grafite e de mebrana de teflon.
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Caracteristicas dos meios filtrantes usuais de Filtros de Tecido

Tempera- resis- resis- resis- resis- Prego | resis-
Composi- tura ténciaa [ ténciaa | ténciaa | ténciaa f relativ | téncia a
Fibra ¢80 quimica maxima acidos alcalis | hidrolise § oxidagdo | oao J abrasdo
(°C) poliés
ter
Algodﬁo Celulose 82
Nylon Poliamida 115 B
alifatica
Acrilico, Poliacri- 120 R R B B 17 |B
Crylor lonitrila
Dacron, Poliéster 150 R P P B 1 B
Trevira
Polipro-pileno |  Olefina 100 E E E P 1,3 E
Conex, Nomex § Poliamida 200 R R R B 52
aromatica
Fibra de vidro Silica 290 RaB RaB R
Teflon, Politetra- 280 E** E* 25,1 R
Toyoflon e fluor-
Profilen etileno
Ryton, Procon § Polifenil- 200 E E E R 6,3 B
sulfeto
P84 Poliimida 250 B R B B 0,4

Nota: E=excelente; B=boa; R=regular; P=pequena.
(*) Exceto a trifluoretos, cloro e metais alcalinos fundidos.

(**) Inerte exceto a fluoretos

A é4rea de filtragem necessaria ¢ obtida pela relagdo ar-pano (velocidade de filtragem)

recomendada a qual

O’G‘

¢ fungio da aplicagdo

. .
especifica, doti

AANARS L

po de meio filtrante e do tipo

de sistema de limpeza. Em geral as velocidades de filtragem estdo na seguinte faixa:

Tipo de Limpeza

Relac¢io ar-pano (m3/min./m2)*

Jato pulsante

Vibragio

Ar reverso

1,5a 4,6
0,6 a1,2
0,3 a0,7

* Pode ser entendida como velocidade através do meio filtrante (m/min.)

Principais Vantagens do Filtro de tecido:

- apresenta alta efici€ncia de coleta
- coleta material a seco e em forma reutilizavel
- perda de carga e custo de operagdo moderados

Principais Desvantagens:
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- custo de manutengdo geralmente alto
- exige controle de temperatura

- exige material filtrante ou controles especiais nos casos de possibilidade
de condensacio de umidade no filtro.

- exige espago médio para sua instalagéo
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PRECIPITADORES ELETROSTATICOS
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Precipitador Tubular ‘ N &

Precipitador de Placas

Tipos: tubulares e de placas / um estagio e dois estagios.

Classificagdo segundo voltagem: baixa voltagem (8 a 35 kV) e alta voltagem (35 a 75
kV).

Tipo usual na indastria: alta voltagem, tipo placas com um estagio.
Mecanismo de coleta: forga elétrica e em menor escala a difusgo iOnica.
Principio de funcionamento:

O processo de precipitagdo eletrostatica se inicia com a formagdo de ions gasosos pela
descarga do corona de alta voltagem no eletrodo de descarga. A seguir as particulas
solidas e/ou liquidas sdo carregadas elétricamente pelo bombardeamento dos ions
gasosos ou elétrons. O campo elétrico existente entre o eletrodo de descarga e o eletrodo
de coleta faz com que a particula carregada migre para o eletrodo de polaridade oposta,
descarregue a sua carga, ficando coletada. De tempos em tempos a camada de particula
se desprende do eletrodo de coleta pela ag&o do sistema de "limpeza" e, por gravidade,
se deposita na tremonha de recolhimento, de onde entdo é transportada para o local de
armazenamento, para posterior condicionamento, reutilizago ou disposigao final.

Projeto

O projeto tem como base a experiéncia do fabricante com a realizagfo de testes com os
efluentes do caso em estudo ou pela experiéncia em casos similares. Trata-se de
equipamento onde o “know-how” é muito importante. As placas de coleta rm geral sdo
“corrugadas”, para evitar a reentrada do material particulado coletado, e os eletrodos de
coleta ddo do tipo arame, com segéo circular, quadrada, tipo arame farpado etc. e podem

estar simplesmente pendurados um a um ou em molduras.
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Historia

A histéria do precipitador se inicia em 1824 quando Hohfeld consegue tornar limpido o
conteudo de um cilindro contendo névoas utilizando fumaga de tabaco. Em 1907
Frederick Gardner Cottrell construiu um precipitador eletrostatico utilizado com sucesso
em uma fabrica de acido sulfirico de Pinole, Califéornia - EUA. As instalagdes
industriais pioneiras se deram no periodo de 1907 a 1920.

Influéncia da resistividade da particula

Uma caracteristica importante da particula que influéncia a sua coleta em precipitadores
eletrostaticos € a sua resistividade elétrica. Particulas de baixa resistividade se carregam
facilmente mas também cedem sua carga com muita facilidade ao atingir o eletrodo de
coleta, podendo, em conseqiiéncia, retornar ao fluxo gasoso. Particulas de resistividade
muito alta, ocorre o inverso, podendo gerar o processo denominado "back corona" que €
uma descarga localizada no eletrodo de coleta, devido a formagdo de uma camada de
material ndo condutor. A faixa ideal da resistividade em precipitadores esta entre 107 e

1010 ohm.cm.

Existem formas de condicionamento da resistividade, como o controle de temperatura e
umidade, inje¢do de substincias quimicas como trioxido de enxpfre e amdnia, sendo a
forma mais usual o controle de temperatura e umidade.

Eficiéncia

O precipitador eletrostatico pode atingir alta eficiéncia de coleta, no caso de
precipitadores de alta voltagem. Usualmente, a eficiéncia de coleta € expressa pelo
modelo de Deutsch-Anderson:

- exp(— 2 W)
N = 1= XPl=" W,

Q
Sendo:

m; = eficiéncia de coleta para particula de didmetro d; (base 1)

A. = érea total de coleta (m?)

Q = vazio de gases através do precipitador (m’/s)

W; = velocidade de migragdo da particula de didmetro d; para o eletrodo de coleta (m/s)

A velocidade de migragdo por pela forga elétrica é dada por:
W D \&,.E,.E,.d;.Ch
' \D+2
He

Sendo:
D = constante dielétrica da particula
£, = permissividade do espaco livre (8,85x10™'2 F/m)
E, = intensidade do campo elétrico no carregamento (V/m)
E, = intensidade do campo elétrico na regido de coleta da particula (V/m)
di = didmetro da particula (m)
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As empresas que projetam precipitadores eletrostaticos em geral determinam a taxa de
precipitagdo (W,) em modelos reduzidos, através da medigio da eficiéncia pratica (ng),
para uma determinada relagdo Ac/Q (area especifica de coleta), em condigSes elétricas
conhecidas. Com esses dados pode-se calcular W, pela equagdo:

szgln !
Ac 1_77g

Com o W,, calculado acima determina-se area total de coleta para a vazdo total real por:

A, = o In !
Wp l—ng

Taxas de precipitagcio para algumas fontes de poluiciio do ar

Fonte W, (cm/s)
Caldeira a carvéo 4,0 2204
Termelétrica a carvdo 10,1a 13,4
Caldeira de recuperacdo de licor negro 6,429,5
Névoas da producdo de acido sulfurico 58a76
Produgdo de cimento - processo seco 6,4a70
Produgdo de cimento - processo imido 10,1a11,3
Producio de gesso 15,82 19,5
Forno revérbero de produgdo de ago 49a5,8
Alto-forno siderurgico 6,1a14,0
Regeneragio de catalisadores na refinacio de petroleo 7,6
Fornos cubild de produgdo de ferro cinzento 3,0a3,7
Incinerador de lixo 6,2a153
Fornos de producdo de vidro 0,5a1,6
Sinterizagio siderurgica 2,2a6,8

Vantagens do Precipitador Eletrostitico:

.Alta eficiéncia de coleta. Pode exceder a 99.95%;

.Coleta particulas muito pequenas;

.Baixo custo operacional;

.Baixa perda de carga, em geral ndo excede 25 mmCA;

.Existem poucas partes mdveis o que implica em redug@o da manutengéo;
.Coleta particulas solidas ou liquidos dificeis de coletar por outros equipamentos;

Pode operar a temperaturas altas (até cerca de 650°C);
.A eficiéncia de coleta pode ser aumentada pela inclusdo de novos moédulos;
.Coleta material a seco;

39




Pode ser operado continuamente com pouca manutengio, em periodos longos;
Pode processar altas vazdes de gases € com uma faixa ampla de concentragio;

.Pode ser utilizado para gases a pressdo de até 10 kg/cm? e em vacuo;
.Vida til longa. Chega a durar mais de 20 anos. '

Desvantagens
JInvestimento inicial muito alto;
Exige grande espaco para sua instalagdo, principalmente para precipitadores quentes
(maior volume de gases);
.Apresenta risco de explosdes quando processa gases ou particulas explosivos;
Exige medidas especiais de seguranga para evitar acidentes com alta voltagem;
Alguns materiais sdo extremamente dificeis de coletar por apresentarem
resistividade muito baixa ou muito alta;
N30 sdo adequados para casos que apresentam muita variagdo de condigdes, exigindo
controle automatico fino.
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Sistema de Carvao Ativado Leito Fix«

Porosidade de Material Adsorvente

Mecanismo e Usos

A adsorg@io é um processo seletivo e bastante apropriado para a remogéo de gases e
vapores a baixas concentragdes. A elimina¢do de muitos compostos odorificos, os quais
em geral estdo presentes em baixas concentragdes, pode ser realizada com alta
eficiéncia através da adsorg@o.

O controle de emissdes de solventes, em alguns casos a altas concentragdes, pode ser
também feita através da adsor¢do com regeneragdo do material adsorvente e com
recuperagiio do solvente, como € o caso do controle de solventes emitidos pelo sistema
de limpeza de roupas a seco, o qual leva significativa vantagem econdmica em relagio a
incineragdo pela ndo necessidade de uso de combustivel.

Materiais Adsorventes

Os materiais adsorventes utilizados sdo o carvdo ativado, a alumina ativada (6xido de
aluminio) e as peneiras moleculares (aluminosilicatos de sodio, potassio e célcio).

O carvio ativado pertence ao grupo dos sélidos ndo polares e ¢ o material mais utilizado
na pratica. Ele é produzido pelo aquecimento de solidos orgénicos (carvdo, coco,
madeira dura, etc.) a aproximadamente 600°C, em atmosfera redutora, com posterior
passagem de vapor d’agua, ar ou gés carbdnico, a altas temperaturas. Esse adsorvente €
um dos mais antigos e é muito utilizado face a sua versatilidade, disponibilidade e custo.
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Caracteristicas de alguns materiais adsorventes

Volume dos Diametro médio
: . dos poros.
Adsorvente Area ativa (m2/g) poros(cm3/g) ( Angsptro ms)
Carvio Ativado 500 a 1500 0,603 20 a 40
Silica-gel 200 a 600 0,4 30 a 200
Alumina ativada 175 0,39 90

Eficiéncia de Remog¢io

O carvio ativado é eficaz na remocgdo de varios tipos de poluentes gasosos. Mesmo para
gases e vapores presentes em baixas concentragdes, os mesmos podem ser projetados e
operados a eficiéncias proximas a 100%.

Dados experimentais ou praticos necessitam ser utilizados para estabelecer as condigdes
de operagdo para atingir  eficiéncia desejada para uma dada aplicagdo, bem como para
estabelecer o "breaking point", isto €, o ponto em que o material adsorvente comega

inicia a fase de saturagdo.

Capacidade de adsorgdo e retentividade do carvéo ativado

Substincia

Capacidade de adsor¢io

(% em massa)

Retentividade apos remocéo

(% em massa)

Tetracloreto de Carbono 110 a180 27 a30
Vapores de gasolina 10a 20 2a3
Benzeno 45a 55 59
Metanol 50 1,2
Etanol 50 1,05
Isopropanol S0 1,18
Acetato de Etila 57,5 4,87
Acetona 51 3,0
Acido Acético 70 2,5
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Capacidade de adsorgio relativa do carvio ativado.

Grau 4. Alta capacidade de adsorgéo.
Uma grama adsorve de 20 a 50% do seu préprio peso (média de 33%).

.Acido acético .Acido caprilico .Acetato de etila
Alcool .Alcool butilico .Alcool butirico
.Alcool isopropilico .Benzeno .Cloropicrina
.Cresol .Fenol .Fumaca de cigarro
.Gasolina Mercaptanas .Odores corporais
.Odores hospitalares .Odores de perfumes .Oleos essénciais
.Ozona LPiridina .Terebentina

.Tetracloreto de carbono .Tolueno

Grau 3. Capacidade de adsorciio satisfatoria.
Adsorve entre 10 a 25% do seu peso (média de 16,7%).

JAcetona JAcroleina Cloro
.Cheiro de 6leo diesel Gas sulfidrico

Grau 2. Capacidade de e adsor¢iio razoavel.
Requer estudos especificos para sua utilizacéo.

.Acetaldeido .Aminas Amonia
.Butano .Formaldeido .Propano

Grau 1. Baixa capacidade de adsorg@o.
Uso néio recomendado.

Etileno .Gas carbonico .Monoéxido de carbono

Curva de
variacao da

capacidade

de adsorc¢ao
em funcio da
concentracio
eda

temperatura

X -
BUANTIDADE &DSGEVGE g /100 ¢ (aRvid)

para tolueno

10® 10" w? 0’ 0" e propil
COMCENTRACAD (pom) mercaptana
Métodos de
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Regeneragiao

Aquecimento através de vapor d’agua a 100°C por cerca de 20 minutos € o método mais
usual e o mais eficiente na remogdo do material adsorvido, chegando a atingir remogéo
de 98% da substancia adsorvida. Outros métodos sdo aquecimento com passagem de
gas inerte a 100°C, por cerca de 20 minutos; redugio da pressdo (vacuo) de 50 mmHg,
por cerca de 20 minutos.

Tipos de Adsorvedores:

Leito fixo, leito movel e leito fluidizado.

Parimetros de Projeto

e Velocidade superficial no leito: 0,1 a 0,5 m/s
e Espessura do leito:

0,2 a 0,6 m (sistemas ndo regenerativos para filtragem de ar)

0,3 a 1,2 m (sistemas regenerativos para controle de poluigdo do ar)
e Perda de carga:

Carvio 6x10: AP =838 v

Carvio 3x6: AP =1,79.v"

Carvio 6x8: AP =547 v

Sendo: AP = mmCA por m de altura do leito;

v = velocidade superficial em m/min.
e Tempo de saturagio: depende da concentragdo e da capacidade de adsor¢do do
material adsorvente

e Temperatura do gés na entrada do leito: maximo de 50 °C.
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INCINERACAO DE GASES E VAPORES

incinerador Catalitico

Incinerador Recuperativo

Y 4%

Mecanismo

A combustdo, que € o
processo utilizado na

incineragdo,
transforma os gases e
vapores combustiveis
em didéxido de carbono
e vapor de éagua, no
caso de combustdo
completa. A
incineragdo  também
pode ser utilizada para
a oxida¢do de
compostos inorganicos
como por exemplo o
gas sulfidrico (H»S),
que é um gas de odor

desagradavel,
transformando-o  em
diéxido de enxofre e
vapor de 4gua. Neste
caso temos a
transformagdo de um
gas poluente em outro
também poluente,
porém, dependendo da
quantidade de dioxido
de enxofre que sera
formada, ¢ melhor que
se tenha este Gltimo do
que 0 odor
desagradavel do géas
sulfidrico.

A combustéo
também pode ser
utilizada na redugéo

das emissbes de

mondxido de carbono e hidrocarbonetos em automoveis, pelo uso de

combustores cataliticos ou térmicos.
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Tipos
Trés tipos béasicos de equipamentos séo utilizados para a incineragdo de gases
e vapores, quais sejam:

- Incinerador de chama direta (incinerador térmico)
- Incinerador catalitico
- "Flare" ou tochas (incineragdo auto-sustentavel)

O incinerador térmico ou de chama direta consiste basicamente em uma camara de
combustdo onde os gases ou vapores a serem queimados entram em contato com 0s
gases quentes provenientes da queima de um combustivel auxiliar

A incineragdo em uma cdmara de combustfo ji existente, na qual existe um outro uso
principal, como € o caso da utilizagdo de cdmaras de combustdo de caldeiras enquadra-

se como incinerador de chama direta.

O incinerador catalitico consiste basicamente de uma cAmara que contém o catalisador,
num suporte cerdmico usualmente, que promovera a oxidagio do poluente. A
incineragdo catalitica necessita temperaturas mais baixas quando comparada com a
incineragdo com chama direta, mas na maioria dos casos ha necessidade de cimara de
pré-aquecimento.

O catalisador aumenta a velocidade da reagdo e, teoricamente, ndo é modificado pelo
processo de combustdo. A combustdo catalitica ocorre na superficie do catalisador, sem

chama,

Os elementos que tem sido utilizados como catalisadores sdo metais e 6xidos metalicos
da familia dos metais nobres, como a platina, o paladio e o ruténio e ligas de metais
nobres. Como a catdlise é um fendmeno de superficie, pequenas quantidades de
catalisador sdo suportadas por um meio expandido, tal como a alumina, de tal modo que

seja conseguida uma grande area superficial.

47




Temperaturas de opera¢io recomendadas para incineradores de chama direta
(incineradores térmicos)

FONTE TEMPERATURA
RECOMENDADA (°C)
controle de solventes 700 - 815
defumac@o 650 a 750
cozimento de verniz 650 a 750
cura de plastisol 650 - 760
digestdo de matéria animal 650 a 750
fumaca de o6leo e graxa 650 - 760
secagem de tintas 650 - 815
torrefagdo de café 650 - 815
fritura de gordura 650 a 750

A temperatura na entrada do leito catalisador estd usualmente na faixa de 3400c a

5400c. A eficiéncia do incinerador catalitico deteriora com o tempo de uso e portanto,
deve ser feita a reposigdo periodica do catalisador ou sua regeneragdo. Essa reposi¢do
varia largamente, desde alguns meses até varios anos. Em adi¢do, a performance do
catalisador € seriamente afetada por materiais que o envenenam, como por exemplo
mercurio, arsénio, zinco e chumbo. Substincias que entopem o catalisador, tais como
resinas, devem ser evitadas.

A principal vantagem do incinerador catalitico sobre o incinerador de chama direta é o
baixo custo operacional devido a menor quantidade de combustivel auxiliar requerida.
Como desvantagem podemos citar a eficiéncia geralmente mais baixa e o problema da

disponibilidade do catalisador no mercado interno.
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A Tipos de Enchimentos

Torre de Enchimento

Principio de Funcionamento e Tipos

A absorg¢do ¢ uma transferéncia de massa (poluentes) da fase gasosa para a fase liquida
(absorvente). Os absorvedores podem também ser chamados de lavadores de gases.

Os absorvedores usualmente utilizados sdo as torres de enchimento e de pratos, lavador
de sprays e de imapctagdo. Na pratica qualquer tipo de lavador pode ser utilizado como
absorvedor, sendo a eficiéncia fungao do projeto. As torres de enchimento promovem
um otimo contato entre o filme liquido e os gses.

Usos Tipicos

Os usos tipicos da absorg@o sdo o controle do didxido de enxofre (SO;), gas sulfidrico
(HpS), gas cloridrico (HCI), cloro (Clp), ambnia (NH3), gas fluoridrico (HF). liquido
absorvente mais comum ¢ a agua, que & utilizada para HCI, NH3 e HF.

No caso de absor¢do de dioxido de enxofre sdo utilizadas substancias alcalinas,
principalmente solugdo de soda caustica, suspensdo aquosa de carbonato de calcio ou
cal, e solugdo amoniacal.

O sistema chamado denominado “duplo alcali” processa a reagdo com soda caustica,
aproveitando a alta reatividade da soda com o SO, e em seguida recupera a soda
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caustica reagindo o efluente com cal, diminuindo portanto o consumo de soda, que ¢
mais cara que a cal.

O sistema de controle de SOy tipo umido/seco, que utiliza uma torre (spray-dryer) onde

se processa a atomizagio do liquido absorvente alcalino (carbonato de sodio por
exemplo), que entra em contato com os gases quentes contendo SOp, reagindo

formando um sal e cristalizando em sequéncia, podendo entdo ser coletado a seco por
um precipitador eletrostatico ou filtro-manga. No Estado de Sdo Paulo, existem varios
sistemas desse tipo, instalados em indGstrias de produgdo de vidro. Uma grande
vantagem desse sistema ¢ que a coleta é feita a seco, inexistindo efluente liquido, e o
solido coletado pode ser reutilizado em outras industrias, ou mesmo no proprio processo
de produgio de vidro, além do que esse sistema controla também o material particulado
emitido pelo forno de vidro.

No caso de controle de SOp com solugdo amoniacal, experiéncia na Regido

Metropolitana de Sio Paulo mostrou que o efluente gerado podia se vendido para
industrias de fertilizante, como fonte de nitrogénio e enxoffe.

Os gases e vapores orginicos também podem ser tratados por absor¢do mas necessitam
de liquido absorvente especial, do tipo organico, pois em geral ndo sdo soluveis em
4gua. Neste caso o uso da absorgdo é bastante limitada, requerendo testes especificos.
Quando a absorgio é feita pela solubilidade do gas no liquido, esta denomina-se de
Absorcdo Fisica. No caso de necessitar de um reagente, ¢ denominada de Absor¢@o com
Reagdo Quimica.

Os enchimentos das torres sdo utilizados para aumentar a area disponivel para
transferéncia da massa. No entanto, podem se tornar em ponto de incrustagdo e
entupimentos. No caso de torres de pratos o contato ¢ feito através dos borbulhadores.
No caso do lavador-venturi ou lavador tipo spray, o contato entre gas e liquido € feito
através da superficie das gotas formadas sendo recomendadas somente para gases com
boa solubilidade ou boa reatividade no liquido absorvente escolhido.

O projeto de uma torre de enchimento para absorgo fisica inicia-se com a sele¢do do
liquido absorvente,. Em seguida, deve-se obter os dados de equilibrio do poluente
versus liquido absorvente. Segue-se a sele¢do do tipo de enchimento, sendo usual os
anéis Rashig ou anéis de Pall. Determina-se a vazdo de liquido a ser utilizada, com base
na Curva de Equilibrio, na vazio de gases a serem tratados e na eficiéncia de controle
necesséria, para atender a emissdo permitida. Dimensiona-se entdo o didmetro da torre,
com base em caracteristicas hidraulicas, para ndo ocorrer o fendmeno de inundagdo
(flooding) e condigdo de alta perda de carga (loading). Deve-se determinar entdo a
altura do enchimento (Z). Em geral considera-se a altura total do enchimento como
sendo a altura de uma unidade de transferéncia de massa (Ho, ou Hy) multiplicada pelo
nimero de unidades de transferéncias necessarias para atingir a eficiéncia desejada (No,
ou Nyy). Para exemplo desse calculo, sugerimos consultar bibliografia especifica como o
Air Pollution Engineering Manual (Danielson, 1973 e Davis, 2000).

Uma forma mais confiavel de se dimensionar uma torre de absorgdo ¢ pela obtencdo de
dados experimentais para o caso especifico, determinando-se o coeficiente de
transferéncia de massa numa unidade piloto. '

Eficiéncia de Remogdo: A eficiéncia de remogdo (coleta ou controle) do poluente €
fungio do projeto e das condigdes de operagdo e de manutengdo do sistema. Em geral as
eficiéncias praticas estdo na faixa de 70 a 95%.
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BIOFILTRAGEM

®  TRATAMENTO DE GASES E VAPORES POR AGAO MICROBIOLOGICA

®  TECNICA RECENTE E AINDA EM DESENVOLVIMENTO, EM GERAL
PARA CONCENTRACOES BAIXAS

®  EXEMPLO DE MATERIAIS DO LEITO:
®  COMPOSTO DE LIXO
®  CAVACOS DE MADEIRA
®  COMPOSTO DE LIXO E TERRA DIATOMACEA
®  COMPOSTO DE LIXO E CARVAO ATIVADO GRANULAR
®  MATERIAIS SINTETICOS
®  EFICIENCIA VARIAVEL, EM GERAL MENOR QUE 90%
®  PARAMETROS IMPORTANTES: TEMPERATURA, pH E UMIDADE

®  ALGUNS POLUENTES QUE TEM SIDO TRATADOS COM
BIOFILTRAGEM:

®  ODORES DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO E DE
USINAS DE COMPOSTAGEM

®  SOLVENTES ORGANICOS (TOLUOL, XILOL)
®  GAS SULFIDRICO (H,S)
®  VAPORES DE ETANOL E DE METANOL
®  TEMPO DE RESIDENCIA: experimental
®  VELOCIDADE SUPERFICIAL NO LEITO BEM BAIXA: experimental

®  IMPORTANTE PESQUISAR TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE O
ASSUNTO ANTES DE SE DECIDIR PELA UTILIZACAO DESTA TECNICA.
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SELECAO DE SISTEMAS DE CONTROLE DE POLUICAO DE AR

Introducéao

A selecdo (escolha) do equipamento de controle de poluigdo de ar a ser utilizado deve
ser precedida de analise de viabilidade técnica, econdmica e de outros fatores
especificos para a fonte (inddstria) em questdo. Essa escolha depende de varios fatores,
entre os quais o tipo e a natureza dos poluentes, eficiéncia de controle desejada,

condig¢des locais e custo.
Custo Anualizado

Para a determinagdo do custo total anualizado de sistemas de controle de poluigdo do ar
utilizaremos o método do Custo Anual Equivalente, com taxa minima de atratividade,
acrescido dos custos de operagdo e de manutengdo. Considerando-se um valor residual
de 10% ao fim da vida util do sistema tem-se:

(1+1)"
CTSA=09.CS. [

W]+0,1.cs.i+ooA+CMA

Sendo:

CTSA = Custo total anual do sistema

CS = Capital investido para a implantagdo do sistema

i = taxa de atratividade

n = vida util do sistema

0,1 CS = valor residual ao fim da vida util do sistema (10% de valor residual)
COA = Custo de operagdo anual

CMA = Custo de manutengdo anual

Para taxa de atratividade de 10% (i=0,1) e n = 10 anos:
: i(1+1)" |
(1 + i)n _ 1 = 0,1627

e CTSA=09xCSx0,1627+0,1 x CSx 0,1 + COA + CMA
Para taxa de atratividade de 10% (i=0,1) e n = 6 anos:

L(1+1)"
(1+i)“ _ 1 20,2296

e CTSA=0,9xCSx0,2296 +0,1 x CS x 0,1 + COA + CMA

53







10 KBy,

ZCA

REEEEE
i

[t

- LA DE pgpvy ey 5

LETRS

BiBLIoT

¢¢

Iy Op 0B3IN[O 8P 8/043U0) dp BWSISIS OP
ok3Sojes eied sojusre ep ewelboxn|-

% ‘030 ‘eougIdye ‘osnd /gf
‘opepijiqiuodsip e oedejou

@ SEAljeuld}je se Qhﬂn_EOU

u
joaeolde Qmu:m>m.a: | edid-jo-pus
" op sepipew e1si g seAgeuseye Qmj
oreo | \ $0.13N0 8 ﬁ | ajuo4
ep

o esed siensn
_segdnjos 8)si W_wmm_ wﬂ_m_:_oo% ﬁ seofjsueoee) |




9¢

S0ImMZas 9 $9191] ‘TIAFEIUOW “SIAIO SBIQO SBJI0S ‘soinp ‘sarerjxne sojuauredmbs opurnpout 101eA ()

78/0IqQUIAA0U :35eq BIR(] (1)

$$9°969 199°LT9 TL6TES TVLOL
CILze L9567 08€°ST so3siadduwyZy
85€°6 $0.1N3IS SAIPU [T
pE€SOT . EIIUEIIA] WISEIUOTA] "0
€69°19 LSE0E SIAD SBIO°60
1LE9Z esudxd oI’
98" 0JYNEIPIH [BLIAIBIAI'RQ
P8E°LI Joperedas-gag:
1S8°Z¢€1 0B 3P J0PBIOLL /(0
60¥°61 €L8'Y SOL'6 BIqQ 9p O¥JA"
9LL™8T €LT'L 88EP1 Jojunfsiq ‘soqe)) ‘so1y
67¢€°9 Sured*
I8L°S pise €LTL $9I0PBULIOJSUBI]"
€91°8¢€ OJLID[H [BLIIBIA9Q
S0L°6 ISL'9 ronpwndud ogdesiprauy”
156°9¢ seaninasy:
(4% 4 ojudwn.Isuy”
190°S SB[NA[BA 2 SOAISISANY"
SUJBR.LIJ] 3 SBIJ SO
yreoL €€0°ST §BJI0) ¥
€LT°06 ¥8T°601 soInqco
€L6°8 Sequiog”
w66 S9I0)0JAL*
SIEse 607°8€ SAIOPBIIUIA "
saqeiixne soymwedinbyg-zo
96€£°0S 0]UIWBUOIIIPUOD IP ALIOL"
1.2°009 (2) 809°ZL 166°'STI ojudwedinby-1(
JINITINY d01vD
IV WOD OVIINTId INOD Ad FOAVDO0UL NOD (1)
SVONVIA Hd Od.LTIA SVONVIA Hd Q4L T4 THNINTA HOAVAVT SOLSND A SNALI

(1) (8S0) AV 0 OVIINTOd VA TTOMINOD Ad SVINALSIS A OVIVINVIJIATL d OISND IA O TIANAXT




LS

%01 9P [BNPISAI IO[BA WD) BWISISIS O [1IN BPIA BP [BUL ON

OUB OB 9%,0] 9P SPePIALIRIIE 9D BXR]
"SOUR g :LIMJUSA IOPBAR] <
SOuB ()] :OPI9) P ONY <

‘o1011u0) 9p sojuswedmnbs vred epewss (10 ePIA (qQ)
‘opdeeisul o oedisibe OpuULISPISUOD [£10} OJUSWIISIAU] (B)

78/AOU :9SBQ-BIB(T 4

11961 66S°S91 91°1¥T TVANYV TVLOL OLSAD'S
SSL'9T L10°0T 708°61 OBSUIINURW 3P 0ISN)) *§
vLS 6F 26€°LE 6€1°P6 ogdeaado ap o3sn) °¢
780°071 061°801 12T°LTT (9) rendes vp o3sn) 7
6T€99L LTV 069 697°98S (®) (2107 ojudwIsaAU] T
AINATIINV HAOTIVD SNALI
AV WOD OVIINTId NOD HA YOAVIOUL WOD ININFA HOAVAVT
SVONVIA Ad QUL TIA SVONVIA Ad QUL 114

«($SN) AV 0a OYIIN'IOd VA TTOUINOD Ad SVINALSIS
Ad SOAVZITVONV SOLSND TIINT OVIVIAVANOD




9661 9P sope(J

%01 9P [eNPISAI IO[BA WA} BUWIDISIS O [[IN BPIA BP [BUL] ON
'OUB OB 94,01 9P SPEPIAIIRIIE OD EXR] 'SOUB § !LINJUSA IOPBAR] - SOUR ()] ‘RIIOP[RD BU SOQIBISIE - [BPRUWIISY [IN BPIA (q)
‘ogdereisur 9 oedismbe OpURISPISUOD [B10] OJUSWNSAAUT (B)

€L8IIS 19L°€8¢ 9ETSLS (O+4+V) OAVZITVANY TVLOL OLSND
000°11 000°Z1 - [enue oBuUIINUEL AP 03SN)H")
000°11 000°T1 - 0JudWINSIAUL OP %401~
0oBduIINUBW IP 03SN))°C
SLE98Y €9.°SPS CIT'PSS [enue ogdesado dp opsn) g
SLE98Y €9L°SPS CIIPSS [¢101-qng
Y4 R 4 SST°8 - JJUIN[JI Op oO)uUdUIBIRI] -
81S°LT 81S°LT - BILIRD BISIAUD -
6V 11 6P 11 - enge -
- 616°¢Y1 - BOIJSNIB) BPOS -
06T°EHY T€9vse CITPSS [PADSNqUIO) -
ogderado ap 01sn) g
86¥°61 866°ST L4984 (q) opezijenue 0JUIWISIAU]'Y
000°06 000°0T1 000°S€T [303-qng
000°06 000°0T1 - ogdimjod ap 3[0.uod ‘dinb? -
- - 000°SE 9[0.13u0) 3p puled -
- - 000°01 S¥3 9p apad -
- - 000°06 Jopewronb ap wooay -
(v)ojuswinsaauy °1
Yaos oo
TININTA dOAVAV] 20s 4d )78} (013: 04 TVANLVN WAL
+H1ld OX'10 ViIVd OYIOVLAVAV + | SYD VAVd VONVANIA
ViVd VONVAQIA NININTA YOAVAVT

($S0) OFTO V VIIAA'TVD V¥Vd MY 0d OYIINTOd VA TT0YINOD HA SVALLVNYALTY TUINT VOINONODE OV IV INOD




BIBLIOGRAFIA

1.

9.

BUONICORE, A.J. & DAVIS, W.T. Air pollution engineering manual. Pittsburgh, Air and
Waste Management Association (AWMA), 1992.

. BUONICORE, AJ. e THEODORE, L. Industrial control equipments for gaseous pollutants.

Cleveland, CRC Press, 1975.

CALVERT, S. e ENGLUND, H.M. Handbook of air pollution technology. New York, John
Wiley & Sons, 1984.

CALVERT, S. et al. Wet system study, volume I: Scrubber handbook. Riverside, California,
APT, Inc.1972.

. DANIELSON, J.A. (ed.). Air pollution engineering manual. Washington, U.S. Environmental

Protection Agency, 1973 Publicagdo AP-40.

. HESKETH, H.E. Air pollution control. Ann Arbor, Ann Arbor Science, 1981.
. MACINTYRE, A J. Ventilagdo industrial e controle da poluigdo. Rio de Janeiro, Editora

Guanabara, 1990.

. MESQUITA, AL.S.; GUIMARAES, F. A.; NEFUSSI, N. Engenharia de ventilagdo industrial.

S@o Paulo, CETESB, 1988.

THEODORE, L. e BUONICORE, AlJ. Industrial air pollution control equipments for
particulates. Cleveland, CRC Press, 1976.

10. U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Compilation of air pollutant emission

factors. Washington DC, USEPA. Publicagio AP-42.
11.

DAVIS, W.T. Air pollution engineering manual. Pittsburgh, Air and Waste Management
Association (AWMA), 2000 (2 edi¢do)

12. Catalogos da Filtros Renner, Nordifa, Thermo e

59




Data ”1“2,2?/ (\9@//@/1 %
i

v
i
3

fntic. ¢

Dobivie o *__k

-:|‘. v
) i

“‘29‘70@7@"'

" Dabi

i
i
.




