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POLUICAO DO AR - ALGUNS CONCEITOS

Jodo Vicente de Assun¢io

1. POLUENTE ATMOSFERICO

Poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria sélida, liquida ou gasosa e
de energia que, presente na atmosfera, pode tornd-la poluida. Os poluentes
atmosféricos em forma de matéria podem ser classificados inicialmente em fungfo 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 primdrios, emitidos j4 na forma de poluentes, e
poluentes secundarios, que sfio formados na atmosfera por reagdes quimicas ou
mesmo fotoquimicas como é o caso da formagdio de ozénio no smog fotoquimico.
Esses poluentes podem também ser classificados, segundo a classe quimica, em

orginicos e inorganicos.

Material Particulado - As particulas sélidas ou liquidas emitidas por fontes de
poluicio 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 aerossdis. As particulas de maior interesse para a saiude publica s@o
as chamadas particulas inaldveis, ou seja, com didmetro aerodinidmico equivalente
(didmetro que incorpora a densidade da particula pela comparagéo com a velocidade
de queda de uma particula de densidade 1 g/cm’) menor que 10 micrémetros (1
micrémetro é igual a um milionésimo do metro). O material particulado pode ser
classificado, segundo método de formac8io, 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 combustiio de combustiveis fésseis, materiais asfalticos ou madeira,
contém fuligem, particulas liquidas e, no caso de madeira e carvio, uma fra¢do

mineral (cinzas); NEVOAS - Particulas liquidas.

Gases e vapores - sdo poluentes na forma molecular, quer como gases permanentes,




como por exemplo, o diéxido de enxofre, o mondxido de carbono, o 0zbnio, 0s
6xidos nitrosos, quer como aqueles na forma gasosa transitéria de vapor, como 0s

vapores orginicos em geral (vapores da gasolina, vapores de solventes etc.).

Classificacdo Complementar - Independentemente do estado fisico, tem importancia

sub-classificacbes como as substincias causadoras de odores incémodos (gas
sulfidrico, mercaptanas, solventes orgdnicos, etc.), ¢ os poluentes altamente téxicos
(dioxinas, furanos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAs, metais em geral,

metais pesados, etc.)

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

p-dibenzodioxins] e os dibenzofuranos policlorados [PCDFs - polychlorinated-p-
dibenzofurans] comumente chamadas de dioxinas e furanos sio duas classes de
compostos aromaticos triciclicos, de func¢8io éter, com estrutura quase planar e que
possuem propriedades fisicas ¢ quimicas semelhantes. Os 4tomos de cloro se ligam
aos anéis benzénicos possibilitando a formagdo de um grande niimero de congéneres:
75 para as dioxinas e 135 para os furanos , totalizando 210 compostos. Os isdmeros
com substituicdes de cloro na posicdo 2,3,7 e 8 sdo 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 decorrem principalmente da era
industrial, em especial no Século XX, formados como subproduto nfo intencional de
vérios processos envolvendo o cloro ou substdncias e/ou materiais que o contenham,
como a produgio de diversos produtos quimicos, em especial os pesticidas,
branqueamento de papel e celulose, incéndios, processos de combustdo (incineracdo
de residuos de servicos de satide, incineragéo de lixo urbano, incinera¢io 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
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incineradores passem de forma muito répida nessa "janela", evitando formagdo ou

reformacdo de PCDDs e PCDFs.

Das 210 dioxinas e furanos existentes, 17 compostos com substitui¢des na posigdes
2,3,7 ¢ 8 destacam-se sob o ponto de vista toxicoldgico. A toxicidade aguda mais
elevada é 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: s3o compostos formados por dois

ou mais anéis arométicos 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 entfo a serem denominados de compostos policiclicos aromaticos.
Sua formagcdo se d4 principalmente por combustio incompleta ou pirélise de matéria
organica. Dos muitos HPAs que podem existir, dezessete deles sdo considerados
prioritarios pela USEPA, por causa do seu potencial téxico, 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,hjantraceno, fluoranteno, fluoreno, indeno[1,2,3-cd]pireno, pireno,

e naftaleno.
2. NiVEIS DE REFERENCIA
2.1. Padroes de Qualidade do Ar

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

de referéncia sob o aspecto legal é denominado Padro de Qualidade do Ar.

No Brasil, os Padrdes de Qualidade do Ar vigentes foram estabelecidos pela
resolugio CONAMA no. 3 de 28/6/1990 e sfio os atualmente validos para todo o

territério nacional. Os poluentes considerados nessa resolugio foram: particulas totais

Alguns Conceitos 3
Assuncdo / agosto de 2002



em suspensdo (PTS); diéxido de enxofre (SO2); monéxido de carbono (CO); ozbnio
(O3); fumaca; particulas inalaveis e dioxido de nitrogénio (NOp). Foram
estabelecidos Padrées Primarios, destinados a protecdo da saiide publica e Padrdes

Secundérios, para protegio do meio ambiente em geral ¢ do bem-estar da populacdo.

Tabela 1 -Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
(Resolugio CONAMA 03 de 28.6.90).

Poluente Tempo de Padrio Primario Padrio Secundario
exposicio (p.glms)* (pg/m"')*
Particulas Totais em 24 horas 240 150
Suspensdo (PTS) — 30 60
Particulas Inalaveis 24 horas 150 150
(PI, PM10 ou MP10) anual 50 50
Fumaca 24 horas 150 100
anual 60 40
Diéxido de Enxofre 24 horas 365 100
(502) annual 80 40
Monéxido de Carbono 1 hora 40.000 40.000
(CO) 8 horas 10.0000 10.000
Ozdnio (O3) 1 hora 160 160
Dioxido de Nitrogénio 1 hora 320 190
(NO») anual 100 100

* ng/m° significa micrograma do poluente por metro cubico de ar.

2.2. Padrio de Emissao

Padrio de Emissdo é um limite estabelecido legalmente e que deve ser respeitado

s " i 3
para a emisséo na fonte. Estes podem estar expressos em concentragao (ex.: mg/Nm
base seca a 12% de oxigénio), em taxa de emisso (ex.: kg/hora) ou em fungdo de um

pardmetro da fonte (ex.: kg/tonelada incinerada).

Os padrbes de emissfio em geral s3o fixados a nivel estadual. Dois exemplos de

padrSes de emissgo estdio mostrados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 - Exemplo de Padrdes de Emissdo para Incineradores de Residuos de
Servigos de Saide (mg/N m’ 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 S0O,) 250 250 250
Oxidos de nitrogénio — NOx (como NO,) 400 400 400
Acido cloridrico 100 100 70

e 1,8 kg/hora | e 1,8 kg/hora

Acido fluoridrico 5 5 3
Inorgénicos classe T (Cadmio, Mercurio e Télio)® 0,28 0,28 0,28
Inorgénicos classe 11 (As, Co, Ni, Se e Te)* 1,4 1.4 1.4
Inorgénicos classe 111 (Sb, Pb, Cr, CN, F', Mn, Pt, 7 7 7
Pd, Rh, V e Sn)*
Dioxinas e furanos” - 0,14° 0,14°
Monoxido de carbono 125 125 125

% somatério das emissdes dos elementos ou compostos relacionados na classe.
® concentragio 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

Tabela 3 - Padroes de Emissdo para Novas Fontes de Combustdo Externa,
segundo Resolucio n° CONAMA 8 de 6.12.1990.

Fonte com poténcia menor que 70MW | Fonte com poténcia maior que 70 MW
Area Particulas | Dioxido de e Particulas | Dioxido de Fuma
Totais Enxofre ¢ Totais Enxofre s
PClasse 1 - Zero® Zero® Zero® Zero® Zero* Zero®
reservagio
Classe I - 120 2000 . a 5 i
Conservac;ﬁob o/Mkcal o/Mkcal Ringelmann 1 Zero Zero Zero
350 120
g/Mkeal g/Mkcal
(6leo) (6leo)
Classes 5000 ; 2000 .
Ringelmann 1 Ringelmann 1
MMelll 1500 g/Mkcal 300 g/Mkcal
g/Mkcal g/Mkcal
(carvio) (carvéo)

® yvedada a instalagdo de fonte de poluicéo.

b consumo de 6leo limitado ao maximo de 3000 toneladas/ano.
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l & 2.3. Padrio de Condicionamento e Projeto
| Representa exigéncia legal em relagfio a fonte, que limitam seu uso ao atendimento
l

de determinados parimetros de projeto, ou exigéncias, como temperatura de

incineracdio, tipo de combustivel, localizagfo da fonte, etc. Um exemplo pratico

destes padrdes é o da legislagdo de Sdo Paulo (artigo 38 do decreto 8468/76) que
exige o uso de pés-queima das emissSes de incineradores hospitalares, obedecida a
temperatura minima de 850 °C, bem como tempo de residéncia minimo de 0,8
segundos na cimara de p6s-queima, ou outro sistema de tratamento de eficiéncia
igual ou superior, bem como o uso de combustivel gasoso em funggo da localizag@o

do incinerador.
2.4. Fator de Emissiao

Os Fatores de Emissdio expressam a emissdo em fungio de um pardmetro da fonte,
como por exemplo, kg/t de combustivel, kg/t de produto. A Agéncia de Prote¢do
Ambiental dos EUA (USEPA) tem uma publicagiio especifica de fatores de emissdo
tanto para fontes estaciondrias como para fontes moveis (Compilation of Air
Polluttant Emission Factors — AP 42 disponivel on-line em www.epa.gov), sendo
que essa publicacgo tem sido aceita pelos 6rgéos ambientais para previsdo da emissdo
de determinadas fontes, na auséncia de dados nacionais confidveis. Os fatores de

emissio em geral representam valores médios de emissdo para a fonte de poluicéo do

ar especifica. Ela é muito 0til, por exemplo, no inventario de emissdes de
determinada regifio. As Tabelas 4 e 5 mostram os fatores de emissdo para queima de

6leo e gas natural em caldeiras, respectivamente.

Alguns Conceitos 6
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Tabela 4. Fatores de Emisséo para Queima do Oleo Combustivel Pesado

Fator de Emissiio em Fator de Emissao em

ﬂ’oluentes Caldeiras Intsiustriais Caldeiras Co;:nerciais
(kg/m”) (kg/m")

Material Particulado 1,158% +10,39 0,24
Diéxido de enxofre (SO,) 198* 178%
Triéxido de enxofre (SOs3) 0,68S 0,245*
Monéxido de carbono (CO) 0,6 0,6
Oxidos de nitrogénio (NOXx) 5,64 2.4
Oxido nitroso (N;0) 0,0132 0,0132
TOC 0,12 0,067
Metano (CHy) 0,034 0,026
VOC 0,091 0,04
Di6xido de carbono (CO3) 2.964 2.676

* § = % em massa de enxofre no oleo

Fonte: USEPA (AP42)

Tabela 4. Fatores de Emissio para de Gas Natural em Caldeiras

Fator de Emissio Fator de Emissao
Poluentes Caldeiras Grandes Caldeiras Menores
(>100 MMBtu/h) (<100 MMBtu/h)
(kg/10° Nm*)* (kg/10° Nm®)*

Material Particulado Filtravel 0,03 0,03
Material Particulado Total* 0,122 0,122
Diéxido de enxofre (SO2) 0,0096** 0,0096**
Mondxido de carbono (CO) 1,344 1,344
Oxidos de nitrogénio (NOx) 4,5 1,6
Oxido nitroso (N>0) 0,035 0,035
Compostos Orgénicos Totais (TOC) 0,176 0,176
Compostos Orgénicos Volateis (VOC) 0,088 0,088
Metano (CH,) 0,037 0,037
Diéxido de carbono (CO,) 1.920 1.920

*MP filtravel mais condensavel **Assumindo contetdo de enxofre = 2000 grains/10° pE€

Fonte: USEPA (AP42)
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3.  METODOS DE CONTROLE DA POLUICAO DO AR

Historicamente tem-se utilizado o termo “controle de poluicdo” para todas as acgdes
que eliminam ou reduzem a geragio 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 nucleos urbanos e industriais e do sistema
viario, até a acfo direta sobre a fonte de emissdo. As medidas usualmente utilizadas

para controlar este tipo de poluigio s3o:
3.1. Medidas para impedir a geracéo do poluente

Em muitos casos os poluentes podem ser eliminados totalmente através da
substituicdo de combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram no processo,
mudanca de equipamentos e de processos. A substitui¢io de combustiveis com
enxofre por combustiveis sem enxofre elimina a formagio e a emisséio de compostos
de enxofre 4 atmosfera. O gas natural é praticamente isento de enxofre e pode

substituir os 6leos combustiveis que contém teores altos de enxofre.
3.2. Medidas para reduzir a gerac@o de poluentes

A diminui¢gio da quantidade de poluentes gerada pode ser conseguida pelas seguintes

medidas:

e Uso de equipamentos dentro da sua capacidade nominal;
e Boa operacio e manutengfo adequada de equipamentos produtivos;

e armazenamento adequado de materiais pulverulentos e/ou fragmentados, evitando
a acdo dos ventos sobre 0 mesmo;

e adequada limpeza do ambiente, em especial aqueles onde h4 possibilidade de agio
de microorganismos e conseqiiente geragdo de odor, como & o caso de diversos
tipos residuos urbanos;

o utilizagiio de processos, equipamentos e operagdes de menor potencial poluidor.
utilizacdo de combustiveis de menor potencial poluidor.

e Ruas pavimentadas e limpas reduzem a emiss&o de poeira para a atmosfera, o que
pode ser reduzido ainda mais pela umectagéio; evitar deixar 4reas com solo sem
vegetacio, mantendo-as pelo menos gramadas, o que contribui inclusive para
reduzir a erosdo € o assoreamento.

Alguns Conceitos 8
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As medidas acima necessitam, sem duavida, de adequado esclarecimento dos
responsaveis pelas fontes poluidoras, sendo que a participacdo da populagdo ¢ de
fundamental importincia no processo. A educagdo ambiental da populagdo e dos
empresarios € de grande importdncia para que a agdo de controle funcione. Néo
adianta ter boas leis se a populagdo nfo estiver engajada no processo e se 0s meios

empresariais ndo estiverem motivados para esta agéo.
3.3. Tratamento das Emissdes

Ap6s esgotados todos os esforgos com as medidas anteriormente mencionadas, sem
que tenha sido conseguida a reducfo necesséria na geragdo de poluentes, deve-se
entio utilizar os equipamentos para tratamento das emissdes (equipamentos de

controle de poluentes — “filtros™).

Pode também resultar que a escolha recaia na implantagio nesses equipamentos
porque sio mais econdmicos ou mais disponiveis ou mais vidveis para casos

especificos.

Sempre em conjunto com o equipamento de controle de polui¢fo industrial existe um
sistema de exaustdo (captores, dutos, ventilador e chaminé), cuja funcio € captar,
concentrar e conduzir os poluentes para serem "tratados", com posterior langamento

do residual no ar.

Os equipamentos de controle de poluigdio do ar sdo divididos em fungéo 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 mecanicos 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 €

precipitadores eletrostaticos tmidos).

Os gases e vapores podem ser removidos do fluxo poluido através de absorvedores

Alguns Conceitos 9
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(lavadores de gases), de adsorvedores (carvéo ativado), ou por incineragfo térmica ou
catalitica, como os combustores cataliticos dos automoveis, por condensadores,

biofiltros e por processos especiais.

Para cada fonte de poluicdo deve ser estudada a melhor solugfo, tanto do ponto de
vista de custo, como do ponto de vista ambiental. A tecnologia de controle de
poluiciio do ar disponivel permite que a polui¢io seja reduzida muitas vezes em mais

de 99%.
3.4. Planejamento urbano

Este método consiste basicamente numa melhor distribuicdo espacial das fontes
potencialmente poluidoras do ar, aumentando a distancia fonte-receptor, diminuindo
a concentragiio de atividades poluidoras proximas a nucleos residenciais, melhorando
o sistema viario, proibindo a implantagcdo de fontes de alto potencial poluidor em
regides criticas, localizando as fontes preferencialmente a jusante dos ventos
predominantes na regidio, em relagio a assentamentos residenciais, e controle da

circulacdo de veiculos em 4reas congestionadas.
3.5. Diluicdo através de chaminés altas

A utilizacdio de chaminés altas visa a reducdo da concentracéio do poluente ao nivel
do solo, sem a reducfio da quantidade emitida. Trata-se, portanto, de medida cuja
eficicia fica dependente da distribui¢do espacial das fontes e das condigbes
meteorolégicas e topograficas da regido. E uma técnica recomendavel como medida
adicional para melhoria das condi¢Ses de dispersdo dos poluentes residuais na
atmosfera, mas somente apés a tomada de outras medidas para reduzir a geragdo de

poluentes ou a sua emissao.

Bibliografia:

Assungdo, JV de. Polui¢do do ar. In: Castellano, E.G e Chaudhry, FH. (eds.). Desenvolvimento
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DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Os poluentes langados na atmosfera sofrem o efeito de processos complexos,
sujeitos a varios fatores, que determinam a concentragdo do poluente no tempo e no
espago. Assim, a mesma emissdo, sob as mesmas condi¢des de langamento no ar,
pode produzir concentragdes diferentes num mesmo local, dependendo das condic¢des
meteorologicas presentes, chuva, condi¢des de inversdo térmica, rugosidade e
caracteristicas do terreno e de outras condic¢des locais.

e Fatores externos a fonte intervenientes no processo de dispersao

Os fatores meteorologicos mais importantes: velocidade e dire¢do dos ventos, a
intensidade da radiacdo solar, perfil vertical da temperatura e regime de chuvas.

A topografia da regifio exerce papel importante no comportamento dos poluentes
na atmosfera. Fundos de vale sdo locais propicios para o aprisionamento dos
poluentes, principalmente quando da ocorréncia de inversdes térmicas, que impedem
a subida dos poluentes, transformando esses locais em verdadeiras cémaras de
concentracio e de reagdo.

As chuvas influenciam a qualidade do ar de maneira acentuada, sendo um
importante agente de autodepuragdo da atmosfera, principalmente em relacdo as
particulas presentes, bem como aos gases soliveis ou reativos com a dgua. N&o se
deve esquecer, no entanto, que a lavagem da atmosfera significa a transposi¢éo dos
poluentes para o solo e 4guas superficiais, podendo ocasionar efeitos deletérios, em
especial as 4guas de chuva consideradas 4cidas ("chuvas 4cidas”).

E comum observarem-se diferentes formatos das plumas ("fumaca”) que saem
de uma chaminé, mesmo para a mesma condi¢do de emissdo. Isso se deve as varias
condi¢des de estabilidade da atmosfera. Os movimentos verticais de massas de ar
dependem, fundamentalmente, do perfil vertical de temperatura, ou seja, da variagdo
da temperatura do ar com a altitude. Ar seco resfria-se a taxa de 1°C para cada 100
metros de subida na atmosfera (taxa adiabatica seca). Ar amido resfria-se 4 taxa de
aproximadamente 0,65 °C para cada 100 metros de subida na atmosfera (taxa
adiabatica imida). Quando a temperatura do ar aumenta com a altitude, diz-se que ha
inversdo térmica, fendmeno este de origem natural e nfio em decorréncia da polui¢&o
do ar.

A reatividade dos poluentes na atmosfera ¢ outro fator importante para sua
transformacdo no ar, modificando sua concentragdio e ao mesmo tempo produzindo
outras substancias ou radicais livres. Por exemplo, os 6xidos de nitrogénio (NOx) e
os hidrocarbonetos (HC) podem reagir fotoquimicamente na atmosfera, sob acéio da
radiaciio solar, em especial os raios ultravioletas, e produzir substincias denominadas
de oxidantes fotoquimicos, em especial o ozdnio, muito freqiiente na atmosfera da
cidade de Sdo Paulo. Outro exemplo ¢ a reagio dos 6xidos de enxofre (SOx) com
aménia, formando, formando particulas de sulfato de aménia, aerossois de tamanho
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pequeno, proximo do comprimento de onda da luz visivel e que tem grande
capacidade de reduzir a visibilidade da atmosfera.

e Turbuléncia da atmosfera

A turbuléncia da atmosfera exerce um papel importante no transporte e difuséo e-
consegiiente diluicdo da poluicdo no ar. Essa turbuléncia € determinada pela
velocidade do vento e pelo gradiente térmico na vertical. Pasquill dividiu as
condigdes de estabilidade em seis classes, a saber:

Classe A — extremamente instavel
Classe B — instavel

Classe C — ligeiramente instavel
Classe D —neutra

Classe E — ligeiramente estavel
Classe F - estavel

Alguns autores acrescentam uma sétima condi¢o de estabilidade, denominada
de “extremamente estavel”, classe G. As condigbes para ocorréncia de instabilidade
sdo alta radiacdio solar e ventos de baixa velocidade. A condicio de estabilidade
ocorre na auséncia de radiacfo solar, auséncia de nuvens e ventos leves. Céu nublado
ou ventos fortes caracterizam a condi¢io neutra da atmosfera.

A altura de mistura € a medida da camada da atmosfera que estd num processo
turbulento e, portanto melhor para a disperséo dos poluentes.

A Tabela 1 mostra, de forma simplificada, a classe de estabilidade em fungdo da
velocidade do vento, insolagdo e condi¢des do céu, de acordo com Pasquill & Turner.
Virios outros métodos existem para determinar a classe de estabilidade.

Tabela 1. Determinacdo da Classe de Estabilidade da atmosfera.

Periodo diurno Periodo noturno
Velocidade Radiac¢8o solar incidente Nebulosidade
do vento Nublado | Pouco nublado
(m/s) Forte |Moderada| Fraca (<4/8) (>4/8)
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 G D D D D

A categoria A de Pasquill ocorre quando a inclinagdo do sol € maior (cerca de
60° acima do horizonte) e quando o céu estd praticamente sem nuvens. A categoria B
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e C ocorrem quando a elevagdo do sol é menor ou o céu estd mais nublado. A noite a
radiagdo solar cessa, a terra resfria 2 medida que o seu calor € irradiado de volta para
o espaco. Na auséncia do vento o ar esfria e diminui de volume tendendo & descida
para a superficie terrestre. Isso resulta em ar frio tendendo a “drenar” morro abaixo.

A condigfio de estabilidade E ocorre com noites claras e ventos moderados ou
noites parcialmente nubladas e ventos leves. A estabilidade F ocorre em noites claras
e calmas nas 4reas rurais. A Agéncia de Protegio Ambiental Americana (USEPA),
usa a taxa de 0,02 °C/m para categoria E e de +0,03°C/m para categoria F.

e Perfil vertical de temperatura da atmosfera

Uma atmosfera que estd bem misturada por causa de ventos fortes, ou seja,
mistura mecénica vigorosa em termos meteorolégicos, sob céu nublado, é chamada
neutra, conforme ja exposto anteriormente. Nessas condigdes a taxa de decréscimo
adiabdtica seca é de 0,01°C por metro e a taxa imida € de cerca de 0,0065 °C por
metro e é devida a turbuléncia mecénica somente.

Sistemas de baixa e de alta pressdo tem caracteristicas de ventilacdo diferentes.
O ar geralmente sobe através do centro de uma baixa pressfo, na baixa atmosfera,
devido em parte ao movimento friccional do vento em direcio a 4rea de baixa
pressdo. Os sistemas de baixa press3o sio geralmente acompanhados de céu nublado
que podem causar precipitagdo (chuvas). O céu nublado minimiza a variago da
estabilidade atmosférica do dia para a noite.

Sistemas de alta pressdo tem caracteristicas opostas aos de baixa pressdo. Tendo
em vista que os ventos fluem para fora do centro dos sistemas de alta presséo,
parcelas de ar de subsidéncia dessas areas compensam o transporte horizontal de
massas de ar. Esse ar descendente causa uma inversdo de subsidéncia. Parcialmente
por causa desse movimento de subsidéncia vertical, o céu € usualmente claro,
permitindo maxima radiagfo solar — em direc&o & terra durante o dia e retornado para
0 espaco 3 noite, causando extremos de instabilidade durante o dia e estabilidade a
noite, com freqiientes inversdes térmicas por radiagdo. Os sistemas de alta pressdo em
geral ocupam grandes 4reas, e embora sejam transientes, se movimentam devagar,
usualmente. Os ventos sobre uma grande area sdo geralmente leves e entdo a
capacidade ventilatoria nas vizinhangas das éreas de alta pressdo € menor que nas
vizinhancas das 4reas de baixa pressdo. Nas regides onde as altas pressdes ocorrem
com muita freqiiéncia podem ocorrer problemas sérios de poluigdo do ar,
principalmente se existir também uma topografia desfavoravel que dificulta a
movimentac¢do do ar na horizontal.

e Modelo matematico de dispersdo atmosférica

A dispersgo de plumas é um problema que envolve turbuléncia do fluido. At€ o
momento o problema de turbuléncia de fluidos tem resistido a uma solugfo geral e
efetiva. As solugBes atuais contdm elementos tedricos e empiricos, em geral
comparados com a situagdo de real. A confiabilidade dos resultados nfo € alta e em
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alguns casos os erros envolvidos sdo da ordem de um fator dois para mais € para
menos.

O modelo GAUSSIANO é o de uso mais geral e, apesar das variacdes
envolvidas o mesmo prové estimativas razodveis para terrenos planos, ou pouco
acidentados. Entende-se como terreno pouco acidentado aquele cujos acidentes
geograficos ndo superam em altura efetiva da pluma (altura da chaminé mais altura
da subida adicional da pluma).

A Equacfio Bésica de Dispersdo segundo o modelo GAUSSIANO ¢ a seguinte:

2 2 2
T sl st CINEO]

Onde:

C = concentracéo do poluente no ponto X, y, Z, (g/m’)
X, y, Z = coordenadas utilizadas, expressas em metros.
H = altura efetiva da chaminé (m)

E = emissdo do poluente considerado (g/s)

o, = coeficiente de dispersdo horizontal (m)

o, = coeficiente de dispersdo vertical (m)

u = velocidade do vento (m/s)

—@
OBS: Ex -—%-——e b

A equagdo acima deve ser utilizada para emiss@o continua e para poluentes que
nfo reagem facilmente na atmosfera. A concentragdo obtida € valida para periodos
curtos de tempo, usualmente considerado entre dez minutos e uma hora.

Para a determinagio de concentragdes ao nivel do solo no centro da pluma (y=0
e z=0), que sdo de grande interesse para verificar condigbes criticas nos receptores,
tem-se:

zZ

2
E 1 H
C(x,0,0, Hy=———Exp| —| 7+
( ) 70y0,% 1{ 2[0 ) }

Para a emissdo ao nivel do solo (H=0), por exemplo, uma queima de lixo ao ar
livre, tem-se:

SIOTIIN T —
) T O'yO'Zu
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e Altura efetiva da chaminé (H).

A altura efetiva da chaminé corresponde 4 soma da altura fisica mais a elevagéo
da pluma acima da chaminé. Assim,

H=h+ Ah

Onde:

H = altura efetiva (m)

h = altura fisica da chaminé (m)
Ah = elevacio da pluma (m)

Virios modelos mateméaticos tém sido propostos para determinagéo da elevacio

da pluma. O mais utilizado atualmente é o de Briggs, que estd incorporado aos
modelos da USEPA.

Os célculos de dispersdo sdo usualmente feitos com o uso de programas de
computador, sendo os mais comuns o SCREEN, e o ISC. O primeiro € para ser
utilizado em trabalhos preliminares para uma fonte e nd3o necessita de dados
meteorologicos detalhados. Ja4 o modelo ISC pode simular a dispersdo e a
conseqiiente qualidade do ar resultante da emissfo de muitas fontes ao mesmo tempo,
mas necessitam de dados horarios de condigdes meteoroldgicas, muitas vezes nio
disponiveis no Brasil, além da topografia detalhada da regido.
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Parte 3

EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE
POLUICAO DO AR

Jodo Vicente de Assuncgéo
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3.1 SISTEMA DE CAPTACAO

Exerce papel importante na captagfo e transporte dos poluentes até o
equipamento de controle de poluigdo do ar € o lancamento das
emissdes residuais na atmosfera.

E constituido de captores, dutos, moto-ventilador e chamine.
Pardmetros 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 "
: D——g\
: i A
TRAMOS
‘/mu ~, EQUIPAMENTO
DE CONTROLE DE
POLUICAO
i/APTOREi DO AR MOTOR

FONTE 1 FONTE 2

Componentes de um sistema de controle de poluicdo do ar.
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3.2 CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE

POLUICAO DO AR

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

A) EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO:

. Coletores secos

coletores mecanicos inerciais e gravitacionais

coletores centrifugos (ex. ciclones)

precipitadores (filtros) eletrostéticos secos

filtros de tecido (ex: filtro de mangas)

. Coletores umidos

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

Javador com atomizacéo pelo gés (ex.: lavador-venturi, lavador de orificio)
lavador do leito movel

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

Classificacdo 19
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3.3 Conceito de Eficiéncia de Coleta

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

FENOMENOS FiSICOS E J OU
QUIMICOS

|

TRFETROT e LR

AR "sUJO" L AR "LIMPO™ .
xi
POLUENTES
COLETADOS
Xi- X¢

Esquema do Processo de Coleta do Poluente

Matematicamente e eficiéncia de controle pode ser expressa por:

X; - X
= 21" x100
m r—

n = eficiéncia de controle (%)
X; = quantidade de poluentes existentes na entrada do ECP
X¢ = quantidade de poluentes existentes no fluxo gasoso ap6s o ECP

Xj - Xf= quantidade de poluentes coletados pelo ECP

A penetragio (P) ¢ definida como a quantidade de poluentes que passa
através do equipamento de controle sem ser coletada (residual).
Matematicamente, a penetra¢io € expressa por:

P=1-n (basel)
ou P = 100 - 7 (base 100)
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Eficiéncia em Série e Eficiéncia Total

Na prética 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 (ng)de Coleta € expressa por:

g = [1 - (1-73). (1-7) (1- 73)] x 100

onde:

Ty = eficiéncia global (%)
m = 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 distribui¢do granulométrica das particulas e a eficiéncia
fracionada, pode-se calcular a eficiéncia global de coleta por:

Nesta formula m, ¢ a fracdo em massa de particulas de tamanho i, que
representa uma faixa de tamanho de particulas e n.a eficiéncia de coleta

para particulas de tamanho i, usualmente representada pela eficiéncia do
didmetro médio da faixa considerada.
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Eficiéncia 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

Céamara de sedimentacdo 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 presséo 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

[avadores Venturi (lavador de alta# 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 manutencéo do equipamento.
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3.4 Diametro de Particula

&

(’ e Didmetro Area Projetada (dap):

( E o diametro de um circulo de 4rea igual ao perfil da area projetada da
particula.

¢ Didmetro de Stokes (ds):

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

e Diimetro Aerodinimico Equivalente (dae):

B E o didmetro de uma esfera de densidade unitaria (p, = 1 g/cm3), que tem
"7 a mesma velocidade terminal de sedimentagdo da particula em estudo,
corrigida pelo fator de escorregamento de Cunningham (Ch).

e Conversio de Diidmetro de Stokes para Didmetro Aerodinidmico

Equivalente:
| d,=d,..p, Ch
Para condicdes de pressdo proxima da normal Ch pode ser expresso por:
@ Cp 1.4 5:2110% 5T (K)
& d,(um)

Fatores de Forma

As particulas em geral ndo sfo esféricas. Assim, sdo utilizados o fator de
forma de drea (oi5) e fator de volume (oiy), que permitem determinar a area

superficial e o volume da particula, através do seu didmetro médio.
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Distribuicio Granulométrica

e Os aerosséis seguem geralmente uma distribuigéo log-normal.

e Os dois pardmetros que definem a distribuigsio sdo a média geométrica (dg) e 0

desvio-padriio geométrico (o).

e trabalho de obtencio desses parimetros pode ser facilitado se a freqiiéncia

acumulada dos didmetros for plotada no papel log-probabilidade, onde sdo

representados graficamente a porcentagem de particulas menores que um

determinado didmetro e a correspondente porcentagem acumulada de particulas,

geralmente em nimero ou em massa.

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

Cg= (d84,13) / (dg) ou Gg= (dg) / (d15,87)

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

e Uma distribuicio em ntmero (contagem de particulas) pode ser convertida em
distribuicio em massa das particulas pela seguinte formula:

In dg (em massa) = Indg (em niimero) + 3 In2 Cg
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3.5 Mecanismos de Coleta de Particulas

sedimentacéo gravitacional
forca centrifuga
impactacio inercial
intercepcao

difusio

forca elétrica

Sedimentacido Gravitacional

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

d*.g.(p,-p,)-Ch
18. u,

Uy

onde:

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

Pg= densidade do gas carreador; ug = viscosidade do gas carreador

Ch = fator de corre¢do de Cunningham

A sedimentacdo gravitacional é um mecanismo de deposigdo
importante somente para particulas grandes (maiores que 30 pm).
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Forg¢a Centrifuga

A forca 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 forga centrifuga ¢ expressa
por:

sendo mp a massa da particula, vt a sua velocidade tangencial € R o
raio da curva. A coleta por forca centrifuga na pratica ¢ limitada a
fonte de poluicio do ar que emitem quantidades razodveis de
particulas maiores que 5 a 10 pm. Em geral os coletores centrifugos
(ciclones) sdo utilizados como pré-coletores.

Impactagiio Inercial

A impactacio 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 didmetros maiores que 0,5 pm

O controle de particulas por impactagio € geralmente conseguido
através de pequenos obstaculos secos (fibra do tecido por exemplo)
ou tmidos (gotas). O Pardmetro de Impactacéo (KI), que indica a
eficiéncia de coleta por este mecanismo, € dado por:

. Ch.d,’.p,.v,
1 18.4,.D,

onde vp ¢ a velocidade da particula em relagdo ao obstaculo
(coletor) e Dc o didmetro ou tamanho do coletor.
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Intercepcao

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

Quanto maior a relagio didmetro da particula, didmetro do coletor
o maior serd o efeito da intercep¢do. O Pardmetro de Intercepgédo
} (Kiyt) € dado por:

Difusao

Mecanismo de coleta que apresenta importincia para particulas de
diAmetros menores que 1 pm. as particulas menores em fungfo da
sua energia térmica estio 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 ¢ dada por:

 ChKpT

. =
3. pugd

P
p

Onde D, ¢ a difusividade em m?2/s, K, ¢ a constante de Boltzman

(kg.m2/sz.K) e T é a temperatura absoluta do gas (graus Kelvin)
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Forca Eletrostatica

A forca eletrostatica é um mecanismo de coleta predominante em
precipitadores (filtros) eletrostaticos.

De acordo com a lei de Coulomb a forca 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 é importante para particulas de didmetros maiores
que 0,5 pm, mas também por difusdo, o qual age mais intensamente

em particulas pequenas (menores que 0,2 um).

Para as particulas com didmetro entre 0,2 pm e 0,5 pm o
carregamento elétrico ocorre tanto por agéo do campo elétrico como
por difusdo.
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Mecanismo de coleta: forca 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:

B Kgp,L. B, .dfﬂ-
18.4,.0

i

Sendo:

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

A velocidade do gas na cdmara ¢é limitada a0 maximo de 3 m/s para
evitar a reentrada das particulas coletadas no fluxo gasoso.
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Ciclone de Entrada Axial

Tipos: Entrada tangencial, entrada axial e multiciclones

Classificac¢do segundo efici€ncia:

- ciclones de baixa eficiéncia: perda de carga entre 50 € 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: forca centrifuga
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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
H, = ——— s~ sendo: (., =
1+(d50)2 50 \jln.Nv.Vi.pp
(dpi)

Onde ds; é o didmetro de de corte (didmetro da particula coletada com 50%
de eficiéncia) N, é o nimero de voltas que o gis 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 ¢ b a largura da secdo de
entrada do ciclone.

Os ciclones podem ser projetados utilizando relag6es 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:
a.b

= 2] (mmCA)

Sendo k=16 para ciclones de entradas tangenciais, k=7,5 para ciclones tangenciais

com uma guia na entrada, pg a densidade do gés carreador (kg/m3), vi 2 velocidade

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

gases do ciclone.

AP = 0,0S.k.pg.Vi{

Moulticiclone

Constituido por um agrupamento de pequenos ciclones da ordem de 20 a 30 cm de
didmetro, que trabalham em paralelo e que possuem entrada radial. Os multiciclones
apresentam as seguintes vantagens em relagfo ao ciclones: séo mais eficientes,
custam menos, ocupam menos espaco, apresentam menor perda de carga para
eficiéncias equivalentes e resistem melhor 4 erosfo. No entanto, apresentam um
problema sério que é o de entupimento frequente.
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Lavador Tipo Orificio {auto-induzido)

“ @ Lavador Tipo Spray Gravitacional

3ATDA DB EAS

1
“SFAATS

TutRaga
£e £As °-—-—-.-_..$__:n1RADA

SAfgcA DD
tinuioe

Lavador Venturi com

ooz Garganta Reguiavel
Lavadar Ciclénico Lavador Venturi Classico

Tipos: com pré-atomizagio € com atomizagio pelo gas
Classificagdo segundo eficiéncia (energia):
- Baixa energia: perda de carga até 75 mmCA;

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

- Alta energia: perda de carga acima de 250 mmCA.
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Mecanismo de coleta principal: impactagfo inercial
Uso: pré-coletor ou coletor final para ampla faixa de tamanho de particulas

Vantagens: Ndo apresentam restri¢do quanto a temperatura € umidade dos
gases, podem ser utilizados para particulas e alguns gases, podem controlar
particulas adesivas, em geral sio 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 dgua. necessitam de materiais resistentes a
corrosio, no lavador e apos o mesmo; formagio de pluma vistvel nos dias
frios, pela condensaciio da umidade; o material coletado estd na forma
timida e, em geral, necessita tratamento para sua reutilizac8o;

Exemplos: lavadores de spray, lavadores ciclonicos, torres de enchimento,
lavadores de impactagdo, lavador venturi, lavador ejetor.

Principais parimetros operacionais de alguns lavadores

. EFICIENCIA DE
TIPO DE VELOCIDADE PERDA DE ~ RAZAO COLETA PARA
LAVADOR DO GAS (mv/s) | CARGA (mmCA) | LIQUIDO/GAS PARTICULAS
(]/rn3) PEQUENAS*
Cémara de spray
gravitacional 09al,5 s 0,3a2 baixa
1a25
Ciclonico (na cAdmara) 60 a 150 0,4a0,7 média
Venturi 60 a 180 250 a 2500 0,3al3 alta

* Eficiéncia para particulas de 2 um

Eficiéncia de Coleta:

Nos lavadores é diretamente proporcional 4 energia fornecida ao mesmo,
tanto pela resisténcia 4 passagem do gés (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 serd a
eficiéncia de coleta do lavador.
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Eficiéncia de Coleta para lavador venturi segundo Johnstone:

E =|1-BxP( 2 JK))| K, = 2o7ed) G
’ Q, 18.D;.4,

Sendo :

E, =Eficiéncia decoleta para particula i (base 1)
k = constante empirica (7502 1500)

I Q.10 = m’/m

i K, = parAmetro de impactacio (adimensional)

Diametro da gota segundo Nukyiama & Tanasawa

( . Sendo:
‘ = 50 Q \” D, = didmetro médio das gotas (cm)
} ® D¢ = - +91.8 v, = velocidade do gés na garganta (cm/s)
g g
‘ Q L ~ s - 3 3
Q = razdo liquido / gés (m” / m”)
g

Perda de Carga em Lavadores Venturi segundo Calvert

Sendo -
AP = perda de carga no venturi (cmH,0)

AP =0,0008(v, ) (%L-)

| ‘
v, =cm/s e &:nf/nf
. 4
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BOMBA CENTRIFUGA
LAVADOR

PAINEL ELETRICO CAMARA DE OPERAGAO
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3.9 Filtro de Tecido

Fiitro manga com Limpeza

por Vibrazao Filtro-Manga com Limpeza por

Jate Pulsante

Yalwula
Suparts
bl.frlqaaj s T0ba|‘f- Linhe de Ar Comprimido

h“""arﬁ‘:ml‘}-ré j il _J:-‘E'-b:{—- e

. -
AF Compa ~ | Maneird

Fiscas Daflatora
c,/]f[

< naags
.ﬁ.__jﬁ’ e

Timer—. HIg

-7
Gakola [T

Raterial
Colecado

Filtro Tipo Envelope (boisa)
Filtro Tipoe Cartucho

=
S -.._.- ¢
<= PRNSS

ie ¥ P

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 mecanica,
fluxo reverso e jato pulsante.
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Mecanismos de coleta: impactacfo inercial, difus@o e intercep¢o.

Principio de funcionamento: passagem da mistura gasosa que contém as
particulas através de um material filtrante, sendo que o gds atravessa os
seus poros € 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 gés (aumento da perda da
carga). No comego do processo de filtragem, a coleta se inicia com a
colisdio 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 entfio 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 utilizagBes similares. Em geral ndo existe
modelo matematico pratico para a determinagio da eficiéncia de coleta em

filtros de tecido. Adota-se concentragfo de saida da ordem de 50 mg/Nm3 4

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 € o dimensionamento da &area de filtragem
necessaria. O fluxo gasoso deve ser adequadamente condicionado antes de
entrar em contato com o filtro de tecido no que diz respeito a temperatura e
umidade, em funco 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 (concentraggo, 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 aplicagio 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- Preco resis-
Composi- tura ténciaa | ténciaa | ténciaa | ténciaa | relativo | ténciaa
Fibra cio maxima acidos alcalis | hidrolise | oxidagdo ao abraséo
quimica (eC) poliéster

Algodao Celulose 82 P B ' B

Nylon Poliamida 115 B E E
alifatica

Acrilico, Poliacri- 120 R R B B 1,7 B
Crylor lonitrila

Dacron, Poliéster 150 R P P B 1 B
Trevira

Polipro- Olefina 100 E E E p 1,3 E
pileno
Conex, Poliamida 200 R R R B 52 E
Nomex aromatica

Fibra de Silica 290 RaB RaB R

vidro
Teflon, Politetra- 280 E** E* 25,1 R
Toyoflon e fluor-

Profilen etileno
Ryton, Polifenil- 200 E E E R 6.3 B
Procon sulfeto

P84 Poliimida 250 B R B B 9.4

ota: F=excelente; B=boa; R=regular; P=pequena

(*) Exceto a trifluoretos, cloro e metais alcalinos fundidos.
(**) Inerte exceto a fluoretos

A 4rea de filtragem necessaria € obtida pela relagfio ar-pano (velocidade de
filtragem) recomendada a qual € fungfio da aplicagéo especifica, do tipo de
meio filtrante e do tipo de sistema de limpeza. Em geral as velocidades de
filtragem estfo na seguinte faixa:

Tipo de Limpeza

Relaciio ar-pano

(m3/min./m2)*
Jato pulsante 1,5a 4,6
Vibracéao 06a1,.2
Ar reverso 0,3a0,7

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

Filtro de Tecido
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Principais Vantagens do Filtro de tecido:

- apresenta alta eficiéncia de coleta

- coleta material a seco ¢ em forma reutilizivel
- perda de carga e custo de operagdo moderados

Principais Desvantagens:

- custo de manutencdo geralmente alto

- exige controle de temperatura

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

- exige espago médio para sua instalagdo

Filtro de Mangas Tipo Limpeza por Vibracio Mecanica

7
Clean air
Clean air l side
outlet |
: Filter
Dirty air all bags
inlet .
— Cell plate
| & Collection
: hopper
| &
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Filtro de Mangas Tipo Jato Pulsante
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3.10 Precipitadores Eletrostaticos

Penthouse enclosing insulaters and gas seals

GAS FLOW IN ‘

Safety railing

High-voltage transformerirectificr
Rapper-High-voltage electrode

£ & ~ Rapper-Collecting surface

Access pancl

Insulator

TN WATER PIPES

i Ml | High-voltage wire suppart
1 oo I High-voltage discharge electrode

—-4— Perforated distribution baffle

Grounded collecting surface

}— Support columns

Chuick opening door
{inspcction pussage
between stages)

-~ Wire weights

— Hoppers

Precipnitador Tubular

Precipitador de Placas

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

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

Tipo usual na industria: alta voltagem, tipo placas com um estagio.
Mecanismo de coleta: forca elétrica e em menor escala a difusdo idnica.
Principio de funcionamento:

| O processo de precipitagdo eletrostatica se inicia com a formagéo de ions
gasosos pela descarga do corona de alta voltagem no eletrodo de descarga.
A seguir as particulas sélidas e/ou liquidas sdo carregadas elétricamente

| pelo bombardeamento dos fons 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,

J descarregue a sua carga, ficando coletada. De tempos em tempos a camada

| de particula se desprende do eletrodo de coleta pela agdo do sistema de
"limpeza" e, por gravidade, se deposita na tremonha de recolhimento, de
onde entfio & transportada para o local de armazenamento, para posterior
condicionamento, reutilizagdo ou disposi¢do final.

K Projeto
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O projeto tem como base a experiéncia do fabricante com a realizacdo de
testes com os efluentes do caso em estudo ou pela experiéncia em casos
similares. Trata-se de equipamento onde o “know-how” ¢ 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 secfio circular, quadrada, tipo arame farpado etc. e podem
estar simplesmente pendurados um a um ou em molduras.

Historia

A histéria do precipitador se inicia em 1824 quando Hohfeld consegue
tornar limpido o conteddo de um cilindro contendo névoas utilizando
fumaca de tabaco. Em 1907 Frederick Gardner Cottrell construiu um
precipitador eletrostatico utilizado com sucesso em uma fébrica de acido

sulfurico de Pinole, Califérnia - EUA. As instalag6es 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 é 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 ¢ 1010 ohm.cm.

Existem formas de condicionamento da resistividade, como o controle de
temperatura e umidade, injecio de substincias quimicas como trioxido de
enxpfre € amonia, 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-CXp— W,
Q
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Sendo:

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

A, = area total de coleta (m?)

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

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

A velocidade de migragdo por pela forca elétrica € dada por:

[ D )SO.EO.Ep.di.Ch
D+2 LLe

W. =

1

Sendo:

D = constante dielétrica da particula

€, = permissividade do espago livre (8,85){10’12 F/m)

E, = intensidade do campo elétrico no carregamento (V/m)

E, = intensidade do campo elétrico na regifio de coleta da particula (V/m)
d; = didmetro da particula (m)

As empresas que projetam precipitadores eletrostiticos em geral
determinam a taxa de precipitagdo (W,) em modelos reduzidos, através da
medicio da eficiéncia pratica (ny), para uma determinada relagdo Ac/Q
(4rea especifica de coleta), em condigSes elétricas conhecidas. Com esses
dados pode-se calcular W, pela equac@o:

W}==Q]n :
Ac I‘Ug

Com o W, calculado acima determina-se 4rea total de coleta para a vazao

total real por:
Wy l—7j,
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Taxas de precipitacio para algumas fontes de poluicéiio do ar

Fonte W, (cm/s)
Caldeira a carvdo 4,0 2204
Termelétrica a carvdo 10,1a 13,4
Caldeira de recuperacgéo de licor negro 6,42a9,5
Névoas da produgéo de acido sulftrico 5,8a7,6
Producio de cimento - processo seco 6,4a7,0
Produgdo de cimento - processo umido 10,1a11,3
Producgo de gesso 15,8a 19,5
Forno revérbero de produgio de aco 49a5,8
Alto-forno sidertirgico 6,1 a 14,0
Regeneracio de catalisadores na refinagfo de petréleo 7,6
Fornos cubilé de produgédo de ferro cinzento 3,0a3,7
Incinerador de lixo 6,2al5,3
Fornos de produgéo de vidro 0,5a1,6
Sinterizacgdo sidertirgica 22a6,8

Vantagens do Precipitador Eletrostatico:

.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 méveis o que implica em redugéo da manutengéo;
.Coleta particulas sélidas 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 médulos;
.Coleta material a seco;

Pode ser operado continuamente com pouca manutenggo, em periodos longos;
Pode processar altas vazdes de gases e com uma faixa ampla de concentragéo;
Pode ser utilizado para gases a presséo de até 10 kg/cm?2 e em vicuo;

.Vida util longa. Chega a durar mais de 20 anos.

Desvantagens

Investimento inicial muito alto;

Exige grande espago para sua instalagfo, 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 sfo extremamente dificeis de coletar por apresentarem
resistividade muito baixa ou muito alta;

Nio sdo adequados para casos que apresentam muita variagio de condigGes,
exigindo controle automatico fino.
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VENTILADOR

WRER AVAILABLE TO
BOTH ACSORBATE

HAD SCLYENT RESFRIAMENTO

% ARDA AVATLASLE QLY {Se necessdrio)
S, T SOLYENT AND SMRLEER
ADSORBATE
b

PRATO DE RETENCAD

PRATD SUPORTE

AR LIMPO

{ VAPOR A BAIXA PRESSAQ
PARA REGENERACED

Sistema de Carvdo Ativado Leito Fixo

Porosidade de Material Adsorvente

Mecanismo e Usos

A adsorc¢fo € um processo seletivo e bastante apropriado para a remog¢ao
de gases e vapores a baixas concentragdes. A eliminagdo de muitos
compostos odorificos, os quais em geral estdo presentes em baixas
concentragdes, pode ser realizada com alta eficiéncia através da adsorgo.

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

Materiais Adsorventes
Os materiais adsorventes utilizados sdo o carv@o ativado, a alumina

ativada (6xido de aluminio) e as peneiras moleculares (aluminosilicatos de
sodio, potassio € célcio).

O carvio ativado pertence ao grupo dos sélidos néo polares e € o material
mais utilizado na pratica. Ele é produzido pelo aquecimento de solidos

orgénicos (carvio, coco, madeira dura, etc.) a aproximadamente 6000C,
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em atmosfera redutora, com posterior passagem de vapor d’dgua, ar ou gas
carbonico, a altas temperaturas. Esse adsorvente ¢ um dos mais antigos e ¢
muito utilizado face a sua versatilidade, disponibilidade e custo.

Caracteristicas de alguns materiais adsorventes

Volume dos Didmetro médio
: . dos poros.
Adsorvente Area ativa (mzlg) poros(cm3/g) (An gstrom s)
Carvio Ativado 500 a 1500 0,6 a 0,3 20 a 40
Silica-gel 200 a 600 0,4 30 a 200
Alumina ativada 175 0,39 90

Eficiéncia de Remoc¢do

O carvio ativado é eficaz na remocfo de véarios tipos de poluentes gasosos.
Mesmo para gases € vapores presentes em baixas concentragcdes, oS
mesmos podem ser projetados e operados a eficiéncias proximas a 100%.

Dados experimentais ou praticos necessitam ser utilizados para estabelecer
as condi¢oes de operagio para atingir a eficiéncia desejada para uma dada
aplicagdio, bem como para estabelecer o "breaking point", isto €, 0 ponto
em que o material adsorvente comega inicia a fase de saturagfo.

Capacidade de adsorgiio e retentividade do carvao ativado

Substincia Capacidade de adsor¢ido Retentividade apoés remogéo
(%o em massa) (% em massa)
Tetracloreto de Carbono 110 a180 27a30

Vapores de gasolina 10a 20 2a3
Benzeno 45 a 55 59
Metanol 50 1.2

Etanol 50 1,05
Isopropanol 50 1,15
Acetato de Etila 57.5 4,87
Acetona 51 3,0

Acido Acético 70 2,5
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Capacidade de adsorcdo relativa do carvéo ativado.

Grau 4. Alta capacidade de adsorcéo.
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 JFumaca de cigarro
.Gasolina Mercaptanas .Odores corporais
.Odores hospitalares .Odores de perfumes .Oleos essénciais
.Ozona Piridina .Terebentina

.Tetracloreto de carbono .Tolueno

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

JAcetona .Acroleina LCloro
.Cheiro de 6leo diesel .Gis sulfidrico

Grau 2. Capacidade de e adsor¢io razoavel.
Regquer estudos especificos para sua utilizacfio.

.Acetaldeido Aminas JAmonia
.Butano JFormaldeido .Propano

Grau 1. Baixa capacidade de adsorcao.
Uso néio recomendado.

Etileno .G4s carbonico Monoéxido de carbono

100

QUANTIDADE ADSORWIDA (g /100 g CARVAQ)

g
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Métodos de Regeneracao |

Aquecimento através de vapor d’agua a 100°C por cerca de 20 minutos € o
método mais usual e o mais eficiente na remogio do material adsorvido,
chegando a atingir remogdo de 98% da substancia adsorvida. Outros
métodos sdio aquecimento com passagem de gés inerte a 100°C, por cerca
2  de 20 minutos; reducdo 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 nfio regenerativos para filtragem de ar)

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

Carvdo 6x10: AP=8,8.v"

Carvio 3x6: AP=1,79. pl0

Carvio 6x8: AP =547 .v"*

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

v = velocidade superficial em m/min.

Tempo de saturagdo: depende da concentragdo e da capacidade de
adsor¢ido do material adsorvente
e Temperatura do gés na entrada do leito: maximo de 50 °C.
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3.12 Incineracéo de Gases e Vapores

Incinerador Térmico Recuperativo

.

. Queimador Queirnador

{

Acumulador de calor
(cerdmica)

Saida dos Gases

Incinesador Regenerativo

/]

Fluxo de Gases

Incinerador Catalitico

BURKER
23

HEAT EXCHANGER
BYPASS DAMPER

|| EXHAUSTFAy
| -

i
L
]

N S e
HEAT EXCHAHGER

Mecanismo

A combustdo, que € o
processo  utilizado na
incineracdo, transforma os
gases e vapores
combustiveis em diéxido
de carbono e wvapor de
agua, no caso de
combustio completa. A
incineracdo também pode
ser utilizada para a
oxidacdo de compostos
inorganicos como por
exemplo o gés sulfidrico
(H2S), que é um gas de
odor desagradavel,
transformando-o em
dioxido de enxofre e
vapor de agua. Neste caso
temos a transformacfo de

um gas poluente em outro
também poluente, porém,
dependendo da
quantidade de didxido de
enxofre que serd formada,
¢ melhor que se tenha este
ultimo do que o odor
desagraddvel do  gés
sulfidrico.

A combustio também pode ser utilizada na reduco das emissdes de
monodxido de carbono e hidrocarbonetos em
combustores cataliticos ou térmicos.

Incineragfo
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Tipos

Trés tipos bésicos de equipamentos sfo utilizados para a incineragdo de
gases € vapores, quais sejam:

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

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

ParAmetros operacionais e de projeto dos incineradores térmicos, de ordem
pratica:

- Tempo de residéncia na cAmara: 0,3 a 2,0 segundos
- Temperatura de Operagdo: 650 a 1.100 °C
- Velocidade do Gas na Camara: 6 a 12 m/s

A incineraciio em uma cdmara de combustdio ji existente, na qual existe
um outro uso principal, como € o caso da utilizagdo de cdmaras de
combustfo de caldeiras enquadra-se como incinerador de chama direta.

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

O catalisador aumenta a velocidade da reacdo e, teoricamente, ndo €
modificado pelo processo de combustfio. A combustéo 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 catilise é um fendmeno de
superficie, pequenas quantidades de catalisador sdo suportadas por um
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meio expandido, tal como a alumina, de tal modo que seja conseguida uma
grande area superficial.

Temperaturas de operagio recomendadas para incineradores de
chama direta (incineradores térmicos)

FONTE TEMPERATURA
RECOMENDADA (°C)
controle de solventes 700 - 815
defumacio 650 a 750
cozimento de verniz 650 a 750
cura de plastisol 650 - 760
| digestdo de matéria animal 650 a 750
fumaca de 6leo e graxa 650 - 760
secagem de tintas 650 - 815
torrefacdo de café 650 - 815
fritura de gordura 650 a 750

A temperatura na entrada do leito catalisador estd usualmente na faixa de

340 °C a 540 °C. A eficiéncia do incinerador catalitico deteriora com o
tempo de uso e portanto, deve ser feita a reposigo periddica do catalisador
ou sua regeneracio. Essa reposi¢iio varia largamente, desde alguns meses
até varios anos. Em adicio, a performance do catalisador ¢ seriamente
afetada por materiais que o envenenam, como por exemplo mercurio,
arsénio, zinco e chumbo. Substancias 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 & menor quantidade de
combustivel auxiliar requerida. Como desvantagem podemos citar a
eficiéncia geralmente mais baixa € o problema da disponibilidade do
catalisador no mercado interno.
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Tipos de Enchimentos

Torre de Enchimento

Principio de Funcionamento e Tipos

A absorcfio € 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 impactago. Na prética qualquer tipo de
lavador pode ser utilizado como absorvedor, sendo a efici€ncia fungéo do
| projeto. As torres de enchimento promovem um 6timo contato entre o
. filme liquido e os gases.

Usos Tipicos
Os usos tipicos da absor¢do sdo o controle do diéxido de enxofre (SO2),
gas sulfidrico (H2S), gas cloridrico (HCI), cloro (Cl2), amdnia (NH3), gas

fluoridrico (HF). O liquido absorvente mais comum € a agua, que ¢
utilizada para HCI, NH3 e HF.
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No caso de absorgdo de diéxido de enxofre sfo utilizadas substancias
alcalinas, principalmente solugio de soda cdustica, suspenséo 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 SO2, € em

seguida recupera a soda céustica reagindo o efluente com cal, diminuindo
portanto o consumo de soda, que € mais cara que a cal.

O sistema de controle de SO tipo umido/seco, que utiliza uma torre

(spray-dryer) onde se processa a atomizacdo do liquido absorvente
alcalino (carbonato de sédio por exemplo), que entra em contato com 0s
gases quentes contendo SO, reagindo formando um sal e cristalizando em

sequéncia, podendo entfio ser coletado a seco por um precipitador
eletrostatico ou filtro-manga. No Estado de S@o Paulo, existem varios
sistemas desse tipo, instalados em inddstrias de produgdo de vidro. Uma

- grande vantagem desse sistema é que a coleta ¢ feita a seco, inexistindo

efluente liquido, e o sélido coletado pode ser reutilizado em outras
indistrias, 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 SO com solugio amoniacal, experiéncia na

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

Os gases e vapores organicos também podem ser tratados por absor¢do
mas necessitam de liquido absorvente especial, do tipo organico, pois em
geral nfo sdo soliiveis em agua. Neste caso o uso da absorgdo € bastante
limitada, requerendo testes especificos. Quando a absorgdo € feita pela
solubilidade do gas no liquido, esta denomina-se de Absor¢do Fisica. No
caso de necessitar de um reagente, é denominada de Absor¢do com Reaclo
Quimica.

Os enchimentos das torres s#o utilizados para aumentar a area disponivel
para transferéncia da massa. No entanto, podem se tornar em ponto de
incrustacdo 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
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formadas sendo recomendadas somente para gases com boa solubilidade
ou boa reatividade no liquido absorvente escolhido.

O projeto de uma torre de enchimento para absor¢@o fisica inicia-se com a
selecdo do liquido absorvente,. Em seguida, deve-se obter os dados de
equilibrio do poluente versus liquido absorvente. Segue-se a selecdo 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
necessaria, para atender a emissdo permitida. Dimensiona-se entdo o
didmetro da torre, com base em caracteristicas hidraulicas, para ndo
ocorrer o fenémeno de inundacgfio (flooding) e condigdo de alta perda de
carga (loading). Deve-se determinar entfo 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 (H,g ou Hy) multiplicada pelo numero
de unidades de transferéncias necessarias para atingir a eficiéncia desejada
(Nog 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 obtengdo de dados experimentais para o caso especifico,
determinando-se o coeficiente de transferéncia de massa numa unidade
piloto.

Eficiéncia de Remocio: A eficiéncia de remog8o (coleta ou controle) do
poluente é fungdo do projeto e das condi¢des de operagio e de manutengio
do sistema. Em geral as eficiéncias praticas estfo na faixa de 70 a 95%.
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3.14 BIOFILTRAGEM

TRATAMENTO DE GASES E VAPORES POR ACAO
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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3.15 SELECAO DE SISTEMAS
DE CONTROLE DE POLUICAO DE AR

Introducéio

A selecdio (escolha) do equipamento de controle de poluicdo de ar a ser
utilizado deve ser precedida de anélise de viabilidade técnica, econdmica e
de outros fatores especificos para a fonte (industria) em questdo. Essa
escolha depende de vérios fatores, entre os quais o tipo ¢ a natureza dos
poluentes, eficiéncia de controle desejada, condigdes locais e custo.

Custo Anualizado

Para a determinacdo do custo total anualizado de sistemas de controle de
poluicio 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
atil do sistema tem-se:

L1+
CISA=09.CS. [

(T_;i)—n—l]+0,l.CS.i+COA+CNIA

Sendo:

CTSA = Custo total anual do sistema

CS = Capital investido para a implantagfo do sistema

i = taxa de atratividade

n = vida 1til 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:
L(1+1)"
(1+i)n _ 1 "‘_"0,1627

e CTSA=0,9xCSx0,1627+0,1 xCS x 0,1 + COA+ CMA
Para taxa de atratividade de 10% (i=0,1) e n= 6 anos:

[ i.(1+1)" ]
(1+l)n_ 1 :0,2296

e CTSA=0,9%xCSx0,2296 +0,1 xCS x 0,1 + COA + CMA
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Odor e Testes Olfatométricos

e Intensidade percebida

I (percebida) = kC" ou log I = log k + nlog C (Lei de Stevens), sendo que n varia de 0,2 a 0,8 para
odores ¢ € igual a 0,2 para odorantes.

o Detectabilidade ou Limiar: Minima concentragio que produz uma resposta olfatéria ou
sensa¢do. Determinada por painel e € aquele que ocorre quando 50% das pessoas do painel
detectam o odor.

¢ Hedonico: Agradavel ou desagradavel

e Diluicio ao Limiar (Z)

7 =V /v, onde V = volume a que a amostra v foi diluida para atingir ao limiar de detectabilidade.
Emissdo de odor: Q =Z.W, onde

e TUnidade de Odor

Européia (OUg) (Norma CEN — Comité Europeu de Normatizagio)

Massa de odorante ou odorantes que, quando evaporado em 1 m’ de gés neutro em condigdes
padrdes (std), produz resposta fisiologica de um painel (limiar de deteccdo) equivalente ao
produzido por 1 massa de odor de referéncia europeu* (EROM) evaporada em 1 m’ de gas neutro
em condi¢bes padrdes (STD).

*123 pg de n-butanol (evaporado em 1 m° de gas neutro produz concentraggio de 0,04 ppmv)
EUA:

OU (odor Unit) = 1 volume de ar com odor ao nivel do limiar, em geral em pés cibicos.

Unidade de Odor / pé* = volume da amostra diluida ao nivel do limiar (pé’) / volume original da

amostra (pé3 )

e Norma ASTM E679 — Standard practice for the determination of odor and taste threshold by
the forced-choice ascending concentration series of method of limits. (1979)

e Alguns Limiares de Odor

Acetaldeido (pungente e frutal): 0,067 ppmv (deteccéo) e 0,21 ppmv (reconhecimento)
Amoénia (pungente e irritante): 17 ppmv (detecgo) ¢ 37 ppmv (reconhecimento)

Cloro (pungente e sufocante): 0,080 ppmv (detecgdo) e 0,31 ppmv (reconhecimento)

Oz6nio ( pungente e irritante): 0,5 ppmv (detecgéo)

Gas sulfidrico (ovo podre): 0,0005 ppmv (detecgdo) e 0,0047 ppmv (reconhecimento)

Metil mercaptana (repolho podre): 0,0005 ppmv (detecgio) e 0,0010 ppmv (reconhecimento)
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e Cuidados para participar do painel de odor

Os membros do painel devem ser de no minimo seis pessoas, escolhidas com base na capacidade de
detectar e reconhecer odores.

No dia da avaliagio: nfo lavar o cabelo com shampoo de perfume forte; ndo usar perfume, talco
perfumado, pés-barba ou coldnia; nfio comer alimentos com sabor forte, especialmente mexicanos e
europeus do Sul; ndo usar roupas com odor forte (exemplo: roupas de couro).

Durante a hora anterior & avaliacfio: nfio fumar; nfo beber café, cha ou outro refrigerante forte;
evitar comer algo por pelo menos meia hora antes da avaliagio; ndo mascar chicletes, goma de
mascar e similares.

e Diluicdo

A amostra é apresentada aos membros do painel nas dilui¢Bes crescentes aproximadas de 1/3000,
1/1000, 1/300, 1/100, 1/30, 1/10.
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Fonte: Five Senses

Esquema do Olfatdmetro
Fonte:

Fonte: Five Senses
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Plantas de Geracio Termelétrica com Turbinas a Gas

Jodo V. de Assuncdo
Agosto/2002

1. Turbinas a Gas

Uma turbina a gis é composta basicamente de um compressor de ar, de um
combustor e de uma turbina de expansdo (Figura 1). A medida que a turbina gira, ar
atmosférico é comprimido pelo compressor; o ar descarregado pelo compressor €
entdo introduzido no combustor (ou cdmara de combustfio), onde ¢ misturado com o
combustivel o qual é entdo queimado; os gases quentes resultantes sfo expandidos
pela turbina de expansdo, transformando energia térmica em energia mecanica no
eixo. Parte da energia mecénica é usada para acionamento do préprio compressor da
turbina a gés, enquanto o restante é transferido para a carga (gerador elétrico ou outro
equipamento).

A temperatura de exaustfo da turbina a gas, a plena carga, varia tipicamente de 420 a
550 °C e contém 15 a 16% de oxigénio.

As turbinas a gas operam com base no ciclo termodindmico Brayton (ou Joule).
Tanto a eficiéncia térmica quanto o trabalho especifico dependem da razdo de
compressdo do compressor de ar (P,/P;) e da temperatura dos gases a entrada da
turbina de expansao (T3).

Gas Natural
35 kg/cm2
Ar Atm. Ar Gases de Combustio

o

30 kgfem2 e 30 kg/cm2  {200°C

D Descarga da Turbina
s Atra. EBO *C

Figura 1 - Diagrama de uma turbina a gés de ciclo simpleé, usando gas natural. (Fonte:
Cunha, FJ 2001)

Termelétricas com Turbinas a Gas 69
Assuncdo / agosto de 2002



Objetivando atender as novas legislacdes ambientais impostas por autoridades de
véarias partes do mundo no que diz respeito as emissdes de NOx, CO, fumaca e
particulados, os fabricantes tém introduzido novos sistemas de combustdo de baixa
emissdo nas turbinas a gas. Este fato tem estimulado ainda mais a utilizacdo deste
tipo de acionador nas plantas de co-geragdo e ciclo combinado em todo o mundo.

O Ciclo Combinado Utiliza dois ou mais ciclos termodindmicos em uma mesma
planta com a finalidade exclusiva de produzir energia elétrica (ex: turbinas a gas -
ciclo Brayton- juntamente com turbinas a vapor - ciclo Rankine). Embora ndo
estejam estritamente incluidos na definicBo de sistema de co-geracfio, os ciclos
combinados compartilham muitos dos mesmos principios.

Gz Namral

Extragio am nein
Mveic de preszdo

Figura 2 - Diagrama de Ciclo Combinado (Fonte: Cunha, FJ 2001)

Os rendimentos dos ciclos combinados j& se aproximam, atualmente, de 60%
havendo instalagcdes em operacdo com até 58%.

2. COGERACAOQO

Podem ter uso diverso na em varios tipos de tipos de indistrias com geragdo de
eletricidade para consumo proprio ou para venda, secagem de bauxita, fornos de
pirdlise, geracdo de vapor de alta, média e baixa pressfo, pré-aquecimento de ar para
fornos, secagem de grios, aquecimento de fluidos industriais ¢ em varias aplicacGes

no setor terciario -hotéis, shoppings, edificios comerciais, hipermercados, hospitais,
etc. (Cunha, FJ 2001)

Co-geracdo, também conhecida como combined heat and power (CHP) é
freqlientemente definida como sendo a producfo seqliencial de energia térmica
(calor) e energia motriz (elétrica ou mecénica) em uma mesma planta e a partir de um
Unico insumo energético. Este insumo pode ser dleo combustivel, gas natural,
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biomassa ou outros. Os rendimentos térmicos situam-se acima de 75%, havendo
exemplos de instalagdes com valores préximos a 90%.

Vapor 42 bar

Vapor 15 bar |

Figura 3 - Cogeragio — Arranjo Convencional (Fonte: Cunha, FJ 2001)

Gas Nat.

Gas Nat.

Vapor para
Industria ‘
Figura 4. Cogeraciio com produgdo de vapor (Heat Recovery Steam Generator — HRSG). (Fonte:

Cunha, FJ 2001)

Gas Nat.

Compressor

Frio para
Indistria

Figura 5 - Cogeragéio — Configuragio com Compressor Centrifugo (Cunha, FJ 2001)
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3. Aspectos de Poluigido do Ar em Turbinas a Gas

3.1 Emissoes Atmosféricas

Os principais poluentes primérios gerados em turbinas a gas queimando gés natural
s3o os oxidos de nitrogénio (NO,) e em menor escala o monoxido de carbono (CO),
compostos orgénicos volateis (VOCs), material particulado (MP) e oxidos de enxofre
(SO,). Sdo emitidos também os gases relacionados ao efeito estufa, quais sejam:
diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e metano (CHy).

Os 6xidos de nitrogénio, basicamente NO (6xido nitrico) e NO, (dioxido de
nitrogénio), sdo formados na cdmara de combustdo pela reagdo do nitrogénio
atmosférico com o oxigénio existente no ar de combustio — NOx térmico - e também,
mas em muito menor escala, por eventual nitrogénio ja presente no gas natural ou
ligado as moléculas do gas ou mesmo por reagdes entre o ar de combustio e radicais
de hidrocarbonetos do combustivel. A emissio primdria é principalmente de 6xido
nitrico (NO).

Na Tabela 1 séo apresentados os fatores de emisséo constantes do “Compilation of
air pollutant emission factors” da USEPA — Abril/2000.

Tabela 1 — Fatores de emissdo para poluentes gerados em turbinas a gis, queimando gas

natural. y
FATORES DE EMISSAQO ;
POLUENTES SEM SISTEMA DE CONTROLE DE EMISSOES (a)

Ib/MMBtu (b) g/Nm’ (b)
NO, 3,2x 107 5,520
CcO 8,2 x 107 1,415
vOC 2,1x10% 0,036
TOC (c) 1,1 x 107 0,190
SO, 3,4 x 107 (d) 0,059
MP 6,6 x 107 (&) 0,114
CO, 110 1.898
N0 3x107 0,052
CH. 8,6 x 107 0,148

(a) Fatores de emiss#o relativos as unidades operando com carga superior a 80% do total.

(b) Fatores de emissdo baseado no poder calorifico superior médio de 1020 Btw/scf a 60 °F, para o g4s natural.

(c) Poluente referenciado como THC (HC totais) nos testes de emiss&o. E assumido como TOC baseado no
método de amostragem (EPA Test Method 254).

(d) Depende do conteido de enxofre no combustivel. Foi utilizado o valor de 3,4 x 10° Ib/MMBtu para o gis
natural, conforme recomendagio da USEPA, quando néio estd disponivel o contetido de enxofre no gas. E
assumido que todo enxofre seja convertido em SO,.

()  Fator de emissio baseado em turbinas 4 gis com injegéo de vapor de agua.

Fonte: USEPA, 2000
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3.2 Reducio das Emissdes Atmosféricas

3.2.1 Filosofia

O principio da prevengdo da poluicio é o que deve ser adotado na questdo da
poluigio ambiental, pois privilegia a redugéo da geracdo de poluentes na fonte e nédo
o tratamento pos-geracfio. O uso desse principio vai ao encontro das diretrizes da
Agenda 21 para o desenvolvimento sustentivel e também esta de acordo com as
diretrizes do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA ou
UNEP) que é o de adogéo de processos mais limpos.

Na defini¢fo da tecnologia a ser utilizada em uma Usina Termelétrica deve-se adotar,
sempre que possivel, o chamado ciclo combinado que possibilita maior eficiéncia
energética com reducéio da quantidade de combustivel para a geracao de uma unidade
de energia. O ciclo combinado tem uma eficiéncia térmica de cerca de 50%, enquanto
que, no ciclo simples, essa eficiéncia é de 32% (USEPA, May 1998 apud BARBOZA
et al, in DAVIES, 2000).

Nos casos de implantagio da Unidade Termelétrica junto de éreas industriais de
grande consumo de vapor serd possivel a adogdo do ciclo combinado com cogeragéo,
o que possivelmente permitird a desativagio de caldeiras existentes que normalmente
operam com queima de 6leo combustivel, com um ganho significativo no que se
refere a maior eficiéncia, que envolve o processo de queima de combustiveis gasosos
comparadas ao de combustiveis liquidos e o aproveitamento de energia das turbinas a
gds. Caso a implantagdio seja junto a uma refinaria de peirdleo, além da cogeragéo,
pode-se ainda ter o aproveitamento energético de gis de refinaria, normalmente
queimado em flares (tochas).

3.2.2 Medidas de reduciio da geracio e de tratamento de emissdes aplicaveis

Dos poluentes mencionados, trés tem sido considerados em termos de medidas de
prevencdo e controle, os 6xidos de nitrogénio, 0 monéxido de carbono e os VOCs.

Oxidos de Nitrogénio

Deve-se privilegiar uma combustdo mais limpa, ou seja com modificagdes no
processo de combustio que possibilitem menor emissfo de 6xidos de nitrogénio
(NOX), seja a seco ou com injegdo de dgua liquida ou na forma de vapor. Um dos
processos para redugio da geragdo de NOx a seco € o denominado Dry Low-NOx
combustors - DLN (combustores de baixo NOx, a seco), ou Dry Low Emissions -
DLE (baixa emiss3o a seco). Essas modificagBes séo em relagio & pré-mistura de ar e
combustivel, gerando uma mistura pobre com maior relacéio ar/combustivel, e em
estagios. Como a geragdio de NOx estd principalmente ligada 2 temperatura na regiéo
de combustio - quanto maior a temperatura maior a formagdo de NOx - essas
medidas permitem o controle da temperatura ¢ portanto a formagdo de NOx. A
reduciio na geracio de NOx pode ultrapassar 70% (USEPA, 2000). Turbinas que
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utilizam sistemas de injecdo de 4gua liquida ou vapor d’agua em geral apresentam
emissdes maiores de CO e VOCs em relagfo ao sistéma seco (USEPA, 2000).

A tecnologia atualmente recomendada para turbinas de grande porte € a de instalacéo
de sistema de Reducéo Catalitica Seletiva (SCR), com injegdo de aménia - neste caso,
a emissdo seria menor que 5 ppm - mas existe o risco de emissfo de amdnia e seus
efeitos a satide e ao meio ambiente e a questio de segurancga, decorrente de risco de
vazamento deste produto. As tecnologias de redugdo de NOx que ndo utilizam
aménia (sistema SCONOx e sistema XONON, por exemplo) ainda ndo estdo
devidamente comprovadas para turbinas a gas (USEPA, May 1998 apud BARBOZA
et al, in DAVIES, 2000).

Monoéxido de Carbono e VOCs

Seu controle em qualquer caso ¢ feito inicialmente pelo ajuste da combustdo, uma
vez que se trata de resultado da combustio incompleta. A redugdo na geracdo de
poluentes pode ultrapassar 80%. Além desse ajuste € possivel seu controle através da
introducdio de sistemas cataliticos, que podem reduzir a emissdo em mais de 90%.
Entendemos, no entanto, que essa medida tem um alto custo em fontes estacionarias,
para um pequeno beneficio, devendo-se privilegiar a reducdo na fonte (ajuste da
combustfo), ou seja, tecnologia mais limpa.

Em relacdo aos compostos orginicos volateis ndo metinicos (VOCs), sua emissdo ¢
ocasionada usualmente pela queima incompleta. Seu controle também € feito
inicialmente pelo ajuste da combustdo. Sistemas cataliticos utilizados para reduzir a
emissio de mondxido de carbono também reduzem as emissdes de VOCs, em torno
de 85% a 90% (USEPA, 2000).

Gases do Efeito Estufa

Metano (CH,) e gas carbénico (CO,) e 6xido nitroso (N;0), séo gases de interesse
para o efeito estufa. O metano, assim como os VOCs, também € controlado pelo
ajuste da combustio ou pela utilizagdio de sistemas cataliticos. Todos os gases do
efeito estufa, em especial o gas carbbnico (CO,) tem seu controle ditado por acordos
internacionais (Protocolo de Kyoto, para CO,, N,O e CH, e Protocolo de Montreal,
no caso dos CFCs) e neste caso, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo
estdo sujeitos a redugdes, pela suas baixas contribuicdes nas emissdes globais.

Bibliografia:
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. @ A02. Exercicio sobre Fatores de Emisséo

Comparar a redugdo na emissao devido a substituicao de Oleo por Gas Natural em
caldeiras de producéo de vapor na industria.

Dados:

Consumo atual de Oleo:

50 m°/dia de 6leo com 2,5% de enxofre:

Substituicdo por Gas Natural:

7 Considerar a substituicio na base de 10° Nm®de Gas Natural por m® de éleo

Tabela de Calculo:

Emissao com Emissao com Redugao na
Poluente oleo de 2.5% Gas natural Emisséao % de Reducgao
enxofre (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) na Emissédo
(A) (B) (A-B) [(A-B)/A]x100
e Material
- Particulado
Doéxido de
Enxofre (SOy)
Oxidos de

Nitrogénio (NOx)

Monéxido de
Carbono (CO)

HC (VOC)

| = Metano

. (CH.)

i Gas Carbénico
(COy)




A03. SISTEMA DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR
RESOLUCAO DO EXERCICIO SOBRE CICLONE

granulometria das particulas

- Capacidade de produgéo: 35 t/h faixa de diametros fracdo em massa
(um) mi (%)

- Vazdo de gas na chaminé :  14.500 m*hora 0-20 2,7

- Temperatura do gas : 127°C 20 - 30 6,9

- Viscosidade de gas : 0,000023 kg/m.s 30 - 40 9.4

- Densidade da particula : 2650 kg/m? 40 - 50 10,5

- Concentragdo de particulas: 5.300 mg/m’ 50 - 60 10,5

- Pressio barométrica local: 760 mmHg 60 - 80 16,5

- Umidade do gas 10% em volume > 80 43,5

1 - Dimensdes do ciclone (ciclone convencional - Lapple)

—Velocidade de entrada do ciclone Vi =10 a 20 m /s (adotar 15 m/s)

— Area de entrada do ciclone : Ai = 9— =(,26852 m2

Vi
-mas Ai = 0,25Dc x 0.5D¢ = 0,125 Dc*
por tan fo diametro do ciclone : Dc = Al — 0,26852
0,125 0125

Qutras dimensdes:

=147m

Dimensdes relacdo de Lapple dimensdes (m)
altura de entrada (a) 0,5 D¢ 0,73
largura de entrada (b) 0,25 Dc 0,37
profundidade do duto de saida (s) 0,625 D¢ 0,92
didmetro do duto de saida (Ds) 0,5 D¢ 0,73
altura do corpo cilindrico (h) 2Dc 2,94
altura total 4 D¢ 5,88
didmetro do duto de descarga do po (B) 0,25 Dc 0,37

By JV de Assungio (agosto 00)




2 - Determinacdo da eficiéncia do ciclone

— Diametro de corte do ciclone :(d : 0)

o.ub

dso_

N, = numero de voltas (3al0). Adotar 5,4.

= densidade da particula em kg /' m

— Eficiencia de coleta(n )

2‘7I'NV'Vi'pp
H = vis cosidade do gas,em kg / m.s

Segundo De Paola e Theodore :

[ ] .
7 - 1 _ 1
. d.y - (7,53;
(d » (d.) ]

Calculo da eficiéncia de coleta global

xlosﬂm /m=17,53 ym

o)
k]

D¢

\ Ds
|
b | Ds
=il
a
5 h
B
Dc

- Eficiéncia global 77 = > m, X1, =96,98%
g ' i

- Concentracdo apés ciclone: Cs = 159 mg/m? = 233 mg/Nm?® = 259 mg/Nm® seco
Cis seco = Cons imido X {(t +273) /(0 + 273)} X (Px / Prear) x {1/ (1-umidade)}

- Eficiéncia do coletor final para atender Padrfo de Emissio de 100 mg/Nm?® seco = 61%

- Perda de Carga: AP = (0,8).pg.vi{a];(

By JV de Assuncio (agosto 00)

b
j (mmCA) = 80 mmCA

Eficiéncia P6 coletado | Residual para chaminé e
fracionada respectiva granulometria

d.(wm) | d(em) | m(%) 1, men | mA-m) | m%)
0-20 10 2.9 0,63775 1,721 0,9786 32.4
20 - 30 25 6,9 0,01662 6,325 0,5753 19,0
30 - 40 35 9.4 0,95565 8,983 0,4169 13,8
40 - 50 45 10,5 0,97269 10,213 0,2868 9,5
50 - 60 ] 10,5 0,98155 10,306 0,1937 6,4
60 - 80 70 16,5 0,98853 16,311 0,1893 6,3
>80 80 43,5 0,99119 43,117 0,3832 12,7

> | 96,98% 3,02%




A04. Lavador Venturi
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A06. EXERCICIO SOBRE PRECIPITADOR ELETROSTATICO
Jodo V. de Assuncao

Dimensionar a 4rea de coleta de um precipitador eletrostatico de placas, para a fonte de emiss&o descrita
abaixo, com a finalidade de atender o limite de emiss&o fixado.

1. Dados da Fonte de Emissdo
Tipo: secagem de pedra britada (“brita”)
Capacidade de secagem: 136 t/hora
Vazdio de gases: 34000 m’/hora
Temperatura dos gases: 116 °C
2. Caracteristicas da Emissido
Poluentes principais emitidos: material particulado, 6xidos de enxofre, oxidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos e monoxido de carbono;

Poluentes de interesse no exercicio: material particulado
Fator de emissdo: 17 kg MP/t de material seco

Granulometria: dy = 18 pm; 65 =4.9
Massa especifica da particula: 2600 kg/m’
Constante dielétrica da particula: 7,5

3. QOutros dados

Limite de emissdo fixado: 2,15 kg MP/hora
Viscosidade do ar: 1,8x10” kg/m.s (2 116 °C)

4. Resolugio
4.1. Estimativa de Emissao

a) Sem controle (tratamento) da emissgo
E.. = Fator de Emiss&io x Capacidade da Fonte = 17 kg MP/t x 136 t/hh=2312 kg/h

b) Emissdo permitida em fungéo do Limite de Emissdo (Emissdo com controle)
E..=2,15 kg MP/h

4.2. Eficiéncia de coleta necessiria para atender Limite de Emisséo
1= {(Bx - Eeo) / Exe} = {(2.312 - 2,15) / 2312} = 0,9991 = 99,91%
4.3. Emissdo residual permitida

P,=(1-m,)=1-0,9991=0,0009 = 0,09%



4.4. TDeterminacio da velocidade de migragio (W)
a) utilizando dados da literatura

wp = 0,0915 m/s = 9,15 em/s (neste caso a velociade de migracdio tem o sentido de taxa de precipitagéo
média par todo o conjunto de particulas)

b) calculo pela teoria do carregamento elétrico

wi = g0 (D/(D+2).E,.E,.dpi.Chi/ps, sendo:

. = permissividade no espaco livre (8,85x1 0" F/m)

D = cosntante dielétrica da particula

E, = campo elétrico na zona de carregamento da particula

E, = campo elétrico na particula

Ch; = fator de correcio de Cunningham da particula de didmetro dy
d,; = difmetro da particula i (m)

Assim, w; = {(8,85x10™2)x(7,5/9,5).3,54x10°x3,54x1 0°xd,xChi}/1,8x10° = 48,63x10°xdpixChi
w; = 48,63x10°xdpixChi (d,; em metro) ou w; = 48,63x10~xdpixChi (d, em micrémetro)

4.5. Estimativa da drea de coleta necessaria (A.)

Para a primeira tentativa vamos calcular A, utilizando o w, = 0,0915 m/s
Ac= (Q/wy)xln(1/1- 1) = (34.000/3.600)/0,0915 x In (1-0,9991) = 724 m’

4.6. Calculo da eficiéncia total do precipitador pela teoria do carregamento elétrico

Inicialmente devemos construir o grafico da freqiiéncia acumulada versus tamanho da particula,
utilizando o papel log-probabilidade e os dados de d; e o dados, que resultard numa reta. Com o uso
dessa reta posso estabelecer as faixas de tamanho de particula de interesse para o dimensionamento do
precipitador eletrostatico. Isso foi feito e o resultado esta mostrado nas duas primeiras colunas da
tabela abaixo.

Com estas faixas de tamanho de particula e partindo da area de coleta de 724 m’ calculam-se 0s outros
parametros e a eficiéncia total, conforme mostrado na tabela.

A eficiéneia total resultou em 99,834% portanto abaixo da necesséria (99,91%). Para atingir esta
eficiéneia deve-se aumentar a 4rea de coleta pela seguinte relacgo logaritmica:

Ac (necesséria) = 724 x {In (1-0,9991) / In(1-0,99834) = 724 x 1,09564 = 793,2 = 794 m’

L—L(rea de coleta necessaria para eficiéncia de 99,91% = 794 m’|




Calculo da Eficiéncia do Precipitador para a Area de Coleta de 724 m”

di (pm) | m; (%) | dpimy (pm) | Ch Wi wiAJ/Q | Exp(-wi.A/Q) i 1510
0-1,0 2,6 0.5 1,483 | 0,0361 2,7645 0,0630 0,937 2,436
1,0-3.0 8.4 2 1,085 | 0,1055 8,0878 0,0003 1,000 8,397
3,0-5.,0 8 4 1,042 | 0,2028 | 15,5437 0,0000 1,000 8,000
5,0-10,0 15 7,5 1,023 | 0,3730 | 28,5914 0,000 1,000 15,000
10,0 - 20,0 19 15 1,011 | 0,7377 | 56,5508 0,000 1,000 47,000
>20.0 47 20 1,008 | 0,9808 | 75,1904 0,000 1,000 47,000
Total 100 99,834

Ch=1+ (6,21 x 10 x T/dpi), sendo T = temperatura dos gases (K) e dpi em micrdémetro




- A07. VELOCIDADES DE FILTRAGEM USUAL EM FILTROS DE MANGA
B (m/min.) :
RELACAO AR-PANO (m*/min./m?), SEGUNDO METODO DE LIMPEZA

Tipo de limpeza das mangas
) Tipo de Material agitacdo ar reverso jato pulsante
» Particulado mecanica
Alumina 0,7-0,9 - 2,4-3,0
Amido 0,9-1,0 - 24-27
Areia 0,7-0,9 - 3,0-3,6
Argila 0,7-1,0 04-0,6 2,7-3.0
Asbestos (amianto) 0,9-1,0 - 3,0-3,6
Bauxita 0,7-1,0 - 2,4-3,0
Cal 0,7-0,9 - 3,0-3,6
Calcario 0,8-1,0 - 2,4-3.0
Carvio 0,7-0,9 - 3,4-3,0
Cimento 0,6 - 0,9 0,3-0,5 2,4-30
Detergente e Sab&o 0,6 -0,7 0,3-0,5 1,5-1,8
Farinha 0,9-1,0 - 3,6-45
Feldspato 0,6 -0,8 - 2,7-3,0
Fertilizantes 0,9-1,0 0,5-0,6 2,4-27
Gesso 0,6 -0,7 0,5-0,6 3,0-3,6
Grafite 0,6 -0,7 0,4-0,6 1,5-1,8
Minério de Ferro 0,9-1,0 - 3,3-3,6
Negro de Fumo 0,4-0,6 0,3-0,5 1,5-1.8
Oxido de Chumbo 0,6 - 0,7 0,4 - 0,6 1,8-24
Oxido de Ferro 0,7 -0,9 0,4 -0,6 2,1-24
Oxido de Zinco 0,6 - 0,7 0,4 - 0,6 1,5-1,8
Pigmentos para Tinta 0,7-0,9 0,6 -0,7 2,1-24
P6 de Plastico 0,7-09 - 2.1=-2.7
| P6 de Couro 1,0-1,2 - 3,6-45
P6 de Pedra 0,9-1,0 - 2,7-3,0
P6 de Serra de Madeira 1,0-1,2 - 3,6-45
Quartzo 0,8-1,0 - 2,7-3.3
Silica 0,7-0,8 0,3-0,5 2,1-27
Sulfato de Ferro 0,6 - 0,7 0,4-0,6 1,8-24
Talco 0,7-0,9 - 3,0-3,6




A08. Exercicio de adsorcédo

Uma operacdo industrial emite tolueno para a atmosfera em concentragao de 1000 ppm em volume,
contido numa vazio de ar de 15000 m3/h, com temperatura de 30°C. Dimensionar um adsorvedor de
carvio ativado para retengéo desse poluente.

Outros dados:

Densidade do carvio ativado: 480 kg/m3 (tipo ............. )

Massa molecular do tolueno: 92 g/gmol = 92 kg/kg mol

Pressio atmosférica = Patm = 705 mmHg = (705/760) atm. = 0,928 atm.
Velocidade do gas no leito = 0,4 m/s

Altura méaxima do leito =1 m

Constante dos gases = R = 0,082 atm.litro /gmol.°K.

Resolugdo:

a) Emissdo de tolueno

1000 ppm em volume = 1000 m3 / 1.000.000 m3 ar
Q(tolueno) = (15000 m3/h) x (1000 m3 tolueno/1.000.000 m3 ar + tolueno)=15 m3/h= 15000 Vhora
Emissdo de tolueno = M(tolueno)

= (Patm.x Qtolueno x M) / (RT)

= (0,928 x 15.000 x 92) / [0,082 x (30+273)]

=51.543 g/h=51,543 kg/h

b) Capacidade de adsor¢io do carvéo ativado:

Da figura ....... , entrando-se com 1000 ppm tem-se 45 g/100 g carvio = 45 kg / 100 kg carvéo, para
a condigfio de saturacdo. A capacidade de trabalho € de duas a 4 vezes menor que este valor.
Adotando-se 3, tem-se 15 kg tolueno / 100 kg carvéo.

c) Area do leito de adsorcdo:

A(leito) = Vazdio de gases / velocidade no leito = (15000/3600 m3/s) / (0,4 m/s) = 10,42 m2
Com dois leitos em paralelo tem-se: A (leito) = 10,42 /2 = 5,21 m2 por leito

Considerando secfo circular tem-se didmetro D = 2,58 m por leito

Volume de carviio no leito = 5,21 m2 x 1 m= 5,21 m3

Massa de carviio em cada leito: 5,21 m3 x 480 kg/m3 = 2501 kg de carvdo ativado.

Massa total de carvio nos dois leitos: 2501 x 2 = 5002 kg

d) Massa de tolueno que pode ser retida nesse carvéo:

M (tolueno) retida = 5002 kg carvo x (15 kg tolueno / 100 kg carvéo) = 750,3 kg

e) Tempo de atingimento do “break point” ( TBP):




TBP = 750,3 kg / 51,543 kg/h = 14,5 horas




A09. Exercicio sobre Incineracdo Térmica
Dados da Fonte:

o Fonte: Estufa de secagem de pecas pintadas

e Vazdo de gases:

Qg = 10.000 m*/h = 7.737 kg/h (p = 0,7737 kg/ m°)
o Temperatura dos gases: tg = 150 °C

e Poluente: xileno

o Pressao barométrica = 705 mmHg

Outros dados:

o Temperatura de incineragao: Tcc = 750 °C (Dec. 8468/76)

e Tempo de residéncia dos gases no incinerador:

tr = 0,5 seg. (Dec. 8468/76)

e Entalpia dos gases a 750°C: H, = 188 kcal/kg de ar

o Entalpia dos gases a 150°C: H4 =31 kcal/kg de ar

o Poder calorifico do gas natural a 750°C: 6.000 kcal/Nm®
o Ar de combustio: 10,5 Nm®/ Nm® gas natural

(c/ 10% excesso ar)

 Produtos de combustio: 11,5 Nm®/ Nm® gas natural
(c/10% excesso ar)

Solucao:
a) Calor necessario (q):

q = (H, - Hy) x Qg = (188 kcal/kg - 31kcal/kg) x 7.737 kg/h
= 1,21471 x 10° kcal/hora



Considerando 10% de perdas:
q = 1,1 x 1,21471 x 10° kcal/hora = 1,34 x 10° kcal/hora

n) Consumo de gas natural (Qgn):

Qgn = q/ (Poder calorifico)
= (1,34x10° kcal/hora) / 6000 kcal/ Nm® = 223,3 Nm* GN / h

c) Vazao de gases na camara de combustao:

Qcc = Qg + Qpc = 24.184,4 + 10.373,5 = 34.558 m*/h
= 9,6 m°/s a 750 °C e 705 mmHg

Qg = 10.000 x (750 + 273)/(150 + 273) = 24.184,4 m*/h (a 750°C e 705 mmHg)
Qpc =11,5x223,3 x (750+ 273)/(0+273) x 760/705 = 10.373,5 m*/h (750°C e 705mmHg)

¢) Dimensodes da camara de combustio

o didmetro interno da cdmara de combustdo (Dcc)

Assumindo velocidade dos gases de 9 m/s tem-se:
Dce = [(4 x Qce)/(x x vee) 1%° = [(4 x 9,6) / (3,142 x 9)] *°=1,1T m

o comprimento da cdmara de combustao (Lcc)
Lecc=trxvece=0,5sx9m/ls=45m

Nota: o consumo de combustivel mostra a importancia de se
introduzir um recuperador de calor no sistema

JVA / setembro de 2001



A10. Custo Anualizado (RS)

Sistema de Controle de Poluigcdo do Ar com Filtro-Manga

Custo Hora-Homem

Item Custo
Investimento Inicial

Total do Investimento Inicial (CS) 2.500.000
investimento Inicial Anualizado (CSA) 331.227
Custo Operacional

Combustivel 0
Energia elétrica 999.933
Ar comprimido 25.212
Agua 0
Tratamento de efluentes liquidos 0
Mao de Obra 25.535
Qutros

Custo Operacional Anual (COA) 1.050.680
Custo de Manutencéo

Custo de Manutengéo Anual (CMA) 125.000
Custo Total do Sistema Anualizado (CTSA) 1.506.907
Tempo de funcionamento no ano (horas/ano) 7.600
Taxa de atratividade (i) 0,12
Vida util do equipamento (n) em anos 20
K= (1+)" 90,6463
Custo da energia elétrica (R$/ano) 999.933
Press3o total (mmCA) na condi¢&o do ventilador 403
Vazao nas condigdes do ventilador (m3/h) 125.000
Tempo de funcionamento (horas/ano) 7.600
Custo da energia elétrica (R§/kwh) 0,55
Custo da Agua (R$/ano) 0.
Custo da agua R$/m3 3,25
Consumo m3/h 0
Custo do Ar comprimido (R$/ano) 25.212
Consumo de ar Nm3/h/m2 manga 0,25
Area filtrante total (m2) 2328
Tempo de funcionamento (horas/ano) 7.600
Custo do ar comprimido (R$/Nm3/h) 0,0057
Custo da Mao de Obra Mao de Obra (R$/ano) 25.535
Homens-hora utilizados per ano (HH/ano) 4380

5,83




A11. EXERCICIO SOBRE SELEGAO DE SISTEMAS DE CONTROLE DA
POLUICAO DO AR

Uma empresa tem como principal fonte de poluigéo do ar uma caldeira com capacidade
nominal de 10 toneladas de vapor por hora. O combustivel atualmente utilizado é o 6leo
combustivel tipo 2A, com 2,5% de enxofre em peso.

Essa caldeira vem sendo alvo de reclamagées da populagcdo com relagéo & emissao de
fuligem. A fabrica esta localizada em zona mista, com muitas residéncias nas proximidades.
Além da solugdo desse problema, a CETESB esta exigindo o enquadramento das emissoes
no Padrio de Emissao de 20 kg de SO2/m® de 6leo queimado.

Isso posto, pede-se para solucionar esse problema, estudando as varias alternativas
aplicaveis ao caso

Nota: &€ norma da Cia que todo gasto seja devidamente justificado.

Dados adicionais:

e Granulometria das particulas:
86,6% <1 um
7,3% de1a2pm
42%de2abum
1,9% > 5 um

o Particulas apresentam problema de resistividade
Preco dos combustiveis:

. C:)leo 2A - R$0,16/litro (dado de 1996)
e Oleo BTE - R$0,20/litro (pouco disponivel) (dado de 1996)
o Gas natural - R$0,25/Nm? (verificar se ha disponibilidade no local) (dado de 1996)

Considerar:

1 litro de 6leo correspondendo a 1 Nm?® de gas natural em termos de poder calorifico
Vazdo de gases da caldeira: 14 m*/litro de 6leo a 25 °C

Temperatura dos gases: 180°C

Consumo maximo de combustivel: 740 I/h

Consumo médio de combustivel: 444 I/h meédio

Densidade do éleo = 1,0 kg/l

JVA — 11/2001






