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RESUMO

Com o advento de normas e restricbes cada vez mais rigidas por parte dos
orgaos ambientais, em virtude da crescente preocupacao com as modificacdes
climaticas recentes geradas pela continua descarga de emissdes poluentes na
atmosfera, torna-se essencial a implantagdo de equipamentos que amortizem
ou eliminem esses residuos. Por se tratar fundamentalmente de uma questao
de saude publica, atualmente a implantacdo de qualquer planta industrial que
possa gerar impacto ambiental, ou até mesmo adequacédo de equipamentos ja
instalados para a ndo geragdo de poluentes ou geracdo dentro de limites
adequados, passa cada vez mais por fiscalizacdo rigorosa dos o6rgdos
ambientais. Para este estudo, foi implantado um sistema de tratamento de
gases pos-caldeira de queima de residuos sélidos (bagaco de cana). Os gases
oriundos do processo sdo transportados através de duto passando pelo
precipitador do tipo ciclone e coletor do tipo filtro de mangas. O comportamento
dos gases e filtro de mangas foi monitorado constantemente para coleta de
dados através de termopares e transmissor de pressdo, sendo ao final do
periodo de operacao feita a analise da composi¢cdo dos gases antes e apds
filtro de mangas, além da andlise do elemento filtrante. Os resultados das
analises de NO, e material particulado, demonstrando eficiéncia de filtracédo
acima de 99% como esperado juntamente com os dados de temperatura e
pressao em niveis pertinentes a um sistema de tratamento de gases com
coletor tipo filtro de mangas, corroboram o que se queria demonstrar com este
estudo, que é a possibilidade do uso de filtros de tecido para tratamento de

gases oriundos da combustéo de residuos solidos.

PALAVRAS-CHAVE: Filtros de mangas, eficiéncia de filtracdo, tratamento de

gases.



ABSTRACT

With the advent of standards and increasingly stringent restrictions by
environmental agencies, due to the increasing concern about the recent climate
changes generated by the continuous discharge of pollutants emitted into the
atmosphere, it becomes essential that the deployment of equipment or disposal
of such reduce residues. Because it is fundamentally a public health issue,
currently the implementation of any industrial plant that can generate
environmental impact, or even fithess equipment already installed for the non-
generation of pollutants or generation within appropriate limits, is increasingly
on strict enforcement of the environmental agency. For this study, we
implemented a system of post-treatment gas from a boiler burning solid waste.
The gases from the process are transported by pipeline passing through the
cyclone and the bag filter. The behavior of the gases and the bag filter were
constantly monitored to collect data using thermosensors and pressure
transmitters, and at the end of the operation it was made the analysis of the gas
composition before and after the bag filter, besides the analysis filter element.
The results of the analysis of NOy and particulate matter, demonstrating high
filtration efficiency above 99% as expected along with the data of temperature
and pressure at levels relevant to a gas treatment system with a bag filter
collector type, corroborate what was expected from this study demonstrate that
it is possible to use fabric filters for treating gases from the combustion of solid

waste.

KEY-WORDS: Bag filter, filtration efficiency, gas treatment.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A importancia do ar para o homem é indiscutivel, principalmente sob o
aspecto da necessidade de oxigénio para o metabolismo. Por outro lado, a
movimentag&o de ar natural através dos ventos é um dos fatores responsaveis
pelas mudancgas de temperatura e umidade determinando o clima da regido
juntamente com a irradiacéo solar.

E possivel no dia-a-dia vivenciar e presenciar a movimentacdo de
massas de ar, contemplando-se 0s mecanismos da natureza para manutencao
e adequacao da temperatura, umidade, e demais fatores que influenciam os
macro e micro climas que nos cercam. Baseando-se neste mecanismo natural,
o homem desenvolveu toda a base da tecnologia utilizada no objeto principal
gue norteia este estudo.

A movimentagdo do ar por meios ndo naturais (mecéanicos) constitui-se
no principal objetivo dos equipamentos de ventilagdo (desempoeiramento), ar
condicionado para resfriamento e/ou aquecimento. O movimento do ar também
proporciona o0 transporte de materiais permitindo a separacdo em
equipamentos adequadamente projetados.

A ventilagdo industrial tem sido e continua sendo a principal medida de
controle efetiva para ambientes de trabalho com presenca de gases prejudiciais
ao ser humano. No campo da higiene do trabalho, a ventilacdo tem a finalidade
de evitar a dispersao de contaminantes no ambiente industrial, bem como diluir
concentracbes de gases, vapores e promover conforto térmico ao homem.
Assim sendo, a ventilacdo € um método para se evitar doencas profissionais
oriundas da concentragdo de pd em suspensdo no ar, gases tOxicos ou
venenosos, vapores, etc.

O advento da revolugdo industrial iniciada na Inglaterra na segunda
metade do século XVIII, caracterizada pela passagem da manufatura para a
indUstria mecéanica, pelo surgimento de novos modos produtivos assim como
da industria pesada do aco e construcdo de maquinas, trouxe a clara
necessidade de uma nova for¢ca motriz para as maquinas produtivas, aplicada

através do uso da energia térmica do vapor em forma mecanica.



Esse novo modo produtivo e necessidades surgidas nas industrias
acarretaram e acarretam até os dias atuais além dos Obvios beneficios claros
aos olhos do desenvolvimento tecnoldgico e social, uma nova demanda surgida
perante o descarte dos também novos residuos gerados, seja de efluentes
sélidos, liquidos ou gasosos. Alguns dos avancos e caracteristicas do braco da
ciéncia que se desenvolveu a partir desta demanda do descarte de efluentes
gasosos serdo abordados neste estudo.

O crescente e continuo desenvolvimento tecnoldgico, populacional e
industrial e seus consequentes impactos no meio ambiente, tornam o tema
politica ambiental cada dia mais corriqueiro. Os maiores volumes de emissées
de efluentes atuais, que se encontram em curva de crescimento, contrapondo
os limites de emiss6es mais e mais rigidos, norteiam uma dependéncia cada
vez mais ampla dos equipamentos de exaustao e filtragem.

Para este estudo, foi implantado um sistema de tratamento de gases
pés-caldeira de queima de residuos soélidos (bagaco de cana), em que durante
0 periodo de testes foi observado uma série de fatores e dados que serdo

explanados mais adiante.

1.1 Objetivos

O equipamento objeto alvo do estudo desenvolvido foi instalado em uma
planta de producéo de alcool e acucar localizada em Olimpia, interior do estado
de S&o Paulo. A implantacdo do sistema de tratamento de gases ocorreu
desviando-se parte do fluxo total de gases na saida da caldeira, e teve carater
experimental com realizacdo de medi¢cbes para os parametros de temperatura,
pressdo e composicdo de gases. Com o intuito de apontar um novo tipo de
solugdo de menor perda de pressao para realizacao da filtracdo dos gases do
processo, cujo tratamento dos gases originalmente na planta é feito através de

um lavador de gases, pretendeu-se o0 que segue:

e Verificar o perfil de operacdo com baixa pressédo diferencial do coletor tipo
filtro de mangas, com niveis de eficiéncia de filtracdo que atendam a

legislacdo ambiental;



Analisar se as temperaturas do processo e composicao dos gases séo

compativeis ao elemento filtrante utilizado no equipamento;

Analisar a utilizacdo da gaiola de sustentacdo com Venturi e seu papel na

composicdo do equipamento;

Verificar os valores de velocidade de ascenséo e de velocidade de filtragem

utilizadas no filtro de mangas;

Estabelecer comparativo entre o sistema de filtragem a seco e o sistema de

filtragem Umido comumente utilizado;



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Combustao de residuos so6lidos

O tratamento térmico dos residuos sélidos apresenta-se como uma
solugcdo muito interessante, e em alguns casos necessaria, na medida em que
pode transformar a matéria indesejavel que o homem produz noutras formas de
substancias sélidas, liquidas e gasosas comumente encontradas na natureza.
Tais dispositivos operam de acordo com as classicas leis da Termodinamica,
da Transferéncia de Calor e Massa e da Mecéanica dos Fluidos, sendo que a
aplicacdo adequada de tais conhecimentos estabelecem os resultados
caracteristicos do processo (Silva, 1998).

Por outro lado, o tratamento de residuos solidos perigosos esta
regulamentado por portarias e resolucbes do governo federal, e também de
ambito Estadual, as quais sugerem que o mesmo pode ser realizado através do
processo de incineragao.

Teoricamente, considerando-se o0 processo de combustdo como a
oxidacdo total dos elementos combustiveis contidos na massa objeto da
gueima, dependendo logicamente da composicdo elementar da biomassa, os
efluentes gerados deveriam se limitar a CO,, vapor de agua e cinzas.
Infelizmente, o que se mostra na pratica é que os outros produtos gerados sao

inevitaveis, todos resultantes da combustéo incompleta dos elementos.

Entre os fatores que influenciam para que uma combustdo seja

incompleta destacam-se:

- Misturas insuficientes de biomassa e ar;
- Falta ou excesso de ar;

- Baixas temperaturas de combustéo;
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Os subprodutos indesejados que habitualmente mais vigoram entre os

subprodutos gerados séo:

Cloro e Bromo;

Acido Cloridrico;

SOx;

NOX;

Acido Fluoridrico;

Acido Bromidrico;

Combustivel ndo queimado;

Metais, 6xidos minerais e sais, presentes nas cinzas;
Grupos Benzeno;

Carbono e Moné6xido de Carbono;

N N N N N N N U N N N

Dioxinas e Furanos;

Entre os subprodutos citados acima, destacam-se as dioxinas e furanos
pela sua extrema toxicidade. Como relata Sicari,(2003), tratam-se de duas
classes de compostos aromaticos triciclicos, de funcao éter, onde os atomos de
cloro se ligam aos anéis benzénicos possibilitando a formacdo de 210
compostos altamente téxicos de hidrocarbonetos.

As dibenzenos-para-dioxinas policloradas (PCCD) e os dibenzofuranos
policlorados (PCDF) sdo duas séries de compostos com ligag@es triciclicas
sintetizadas com forma plana, que possuem caracteristicas fisicas, biolégicas e
guimicas semelhantes. Estas substancias sdo compostos sdlidos cristalinos de
cor branca com pontos de fusao e ebulicdo relativamente altos. As dioxinas e
furanos podem ser considerados bastante inertes quimicamente, e s&o
dificilmente biodegradaveis e metabolizaveis, o que imediatamente nos faz
pensar sobre a dificuldade em se eliminar este tipo de contaminante dos gases.

Ainda segundo Sicari,(2003), pesquisas tem mostrado que esses
subprodutos ndo ocorrem naturalmente, sdo formados como subproduto n&o
intencional de varios processos envolvendo o cloro ou substancias e/ou

materiais que o contenham.
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Para Schneider, Rego e Caldart. (2001), os incineradores de residuo de
servicos de saude tém sido apontados entre os sistemas de combustdo como
um dos maiores geradores de dioxinas e furanos, havendo, desta forma, a
necessidade urgente de se exigir, avaliar e controlar os sistemas de tratamento

das emissdes gasosas nestas instalacdes.

2.2 Teoria da filtracéo

Em um filtro de mangas a filtracdo é realizada pela passagem do gas
carregado com as particulas através do elemento filtrante, as mangas. Este
processo permite que as particulas figuem retidas na superficie do tecido e em
seus poros das fibras, formando assim a chamada torta de filtrac&o
responsavel direta pela filtracdo. No momento em que se atinge o tempo de
filtracdo ou queda de pressdo maxima determinada para o equipamento, a torta
entdo devera ser removida da manga (Santo, 2004; Tieni, 2005).

Prever fisicamente o momento exato da formacdo da torta ndo é
possivel por causa da ndo uniformidade dos materiais dos tecidos, no entanto,
a dificuldade em se determinar experimentalmente este ponto, fez com que
muitos estudiosos adotassem um valor experimental que demarcaria 0 ponto
em que a torta se forma (ponto de colmatacéao).

Ao se pensar entdo neste conceito, nota-se que a determinagdo do
correto valor de velocidade de filtracdo, razdo ar-pano, compativel com o tecido
e sistema de limpeza escolhido € um dos grandes problemas dos filtros de
tecido. A velocidade de filtragcdo deste modo influencia tanto na eficiéncia de
coleta quanto na vida Gtil das mangas.

Quanto aos mecanismos de coleta, 0s principais sdo: impactacao
inercial, interceptacdo direta, por difusdo e por gravitacdo. Forcas térmicas,
gravitacionais e eletrostaticas somente sao consideradas em situacOes
especiais como fatores modificadores da eficiéncia do filtro. Em situactes
normais, as forcas térmicas, atuantes neste objeto de estudo, sdo despreziveis

na filtracdo, pois uma diferenca de temperatura muito grande é necessaria
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entre as particulas e o material coletor para que elas sejam efetivas. Devido as
pequenas dimensdes da fibra coletora, estas possuem baixa capacidade
calorifica e rapidamente alcancam a temperatura da corrente de gas. Com esta
curta duracdo do diferencial de temperatura, as for¢cas térmicas geralmente ndo
sao consideradas (Strauss, 1975; Tieni, 2005).

A filtracdo dos gases a partir de um tecido limpo desenvolve-se em trés
etapas: filtracdo em profundidade, transi¢cao e filtragdo superficial. Na Figura 1
temos o exemplo da filtragdo em profundidade.

Figura 1: llustracao de filtracdo em profundidade. (Ceron, 2.009)

Na primeira etapa, filtracdo em profundidade, como mostra a Figura 1,
as fibras do meio filtrante sdo responsaveis pela captura das particulas. Nos
primeiros instantes da filtracdo as particulas tem penetracéo intensa no interior
do tecido, ficando presas nos intersticios das fibras. A queda de pressao nesta
etapa tem um aumento latente e é diretamente proporcional ao niumero de
particulas coletadas.

Tratando-se de um processo continuo, passa a ocorrer entéao a filtracédo
superficial, onde uma fina camada de solidos € formada na superficie do
elemento filtrante, a chamada torta. Esta camada desempenha o papel de um

novo meio filtrante e fica responsavel pela captura do particulado a partir do
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momento de sua formacdo, aumentando gradualmente sua espessura pelo
mecanismo de coleta. O tecido neste momento tem a funcdo apenas de
suporte para a torta de filtragdo. A fase de transicdo citada como uma das
etapas do processo de filtragdo ocorre entre as duas etapas ja discutidas,
caracterizando-se inicialmente pelo momento em que a deposicdo das
particulas acontece sobre as primeiras particulas coletadas, seguindo entao
para 0 momento de crescimento dos detritos onde ha a interagdo com as

particulas na vizinhanca.

Pensando nos mecanismos que envolvem a filtracdo, algumas variaveis
como velocidade de filtracdo, queda de pressao no filtro e permeabilidade
tornam-se fundamentais.

A velocidade de filtracdo, ou razéo ar-pano, é a velocidade dos gases na
interface do tecido e é ela que determina a area total efetiva do tecido que se
faz necesséria para limpar o fluxo volumétrico de gases (Seville, et all; 1997).

Os fatores que devem ser considerados para se adotar um valor de
velocidade adequado séo caracteristicas do po, distribuicdo dos tamanhos do
particulado, temperatura dos gases, concentracdo do p6 na entrada, método de
limpeza adotado e tipo do tecido. Para a maioria das aplicacbes a faixa
utilizada é de 0,3 m/min até 3,7 m/min. Valores altos de velocidade levam a um
tempo de filtracdo pequeno e nivel de penetracao das particulas no tecido alto,
resultando em dificuldades para remocdo da torta, aumentando a queda de
pressao durante a filtracdo assim como a queda de pressao residual apos a
remocao da torta.

A queda de pressao total em um filtro de mangas é dividida em duas
partes, sendo a somatdria entre a queda de pressdo do meio filtrante e a queda
de presséo devido a formacédo da torta. Operados na faixa de 490 a 1.961 Pa,
segundo Cavasseno, (1980), por se tratar de faixa que se mostrou melhor pelo
ponto de vista econbmico, a queda de pressdao em um filtro é dos fatores de
maior importancia pois refletem diretamente nas poténcias dos equipamentos
periféricos, e consequente gastos de energia maiores ao se utilizar faixas de

gueda de presséo elevadas.
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Devido ao fato de ocorrer em ciclos, a operacéo de filtracdo ao se iniciar
um novo ciclo possuira valores de queda de pressdo através do filtro bem
menores ao momento imediatamente anterior a limpeza, queda de pressao
méaxima permitida, mas ligeiramente superior aos valores de queda de pressao
do filtro virgem em virtude da queda de pressédo residual, ocorrida pela
existéncia de pedacos de torta que nao foram removidos completamente. A
queda de pressao residual tende a aumentar apds cada ciclo pelo crescente
acumulo de particulas no tecido, no entanto, com a saturacdo do tecido este
valor tende a estabilizar apds certo niumero de ciclos refletindo uma diminuicéo
drastica da permeabilidade do tecido.

A permeabilidade € uma medida que determina o grau de facilidade com
qgue um fluido sobre certo gradiente de presséo percola 0s vazios em um meio
poroso. Uma descricdo, portanto, adequada da permeabilidade, passa pela

combinac¢éo de aspectos do fluido, do meio poroso e do escoamento.

Dessa forma a permeabilidade de um meio filtrante indica menor ou
maior facilidade a passagem do fluido através dos poros vazios. Considerando
um sistema ideal, o meio filtrante deveria promover a maior remocdo de
impurezas possiveis com a menor resisténcia a passagem do fluido, o que
pode ser realizado aumentando o volume de vazios na estrutura (porosidade)
ou distancia entre as fibras (poros).

Filtros que possuem pouca permeabilidade possuem em consequéncia
baixa taxa de coleta de particulas, tornando o processo pouco vantajoso
economicamente. Em casos em que a penetracao de particulas pode ocasionar
danos ao material ou problemas ao equipamento, filtros com pouca

permeabilidade sdo necessarios (Innocentini, et all, 2.009).

2.3 Tipos de coletores

Em um sistema de ventilagdo local exaustora o0s coletores sao
responsaveis pela filtracdo dos gases realizando a coleta dos particulados e/ou

absorcao de contaminantes provenientes do processo em que se visa realizar o
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tratamento dos gases, e fornecendo apds a passagem pelo equipamento,
gases com quantidades de contaminantes dentro do permitido considerando a

exigéncia imposta para cada situagao.

A escolha do tipo de coletor e onde utiliza-lo, como mostra Macintyre,
(1990), obedece a uma gama extensa de combinacdes de diversos fatores

conforme a seguir:

» Concentragdo e tamanho das particulas do contaminante: o0s
contaminantes em sistemas de exaustdo abrangem uma faixa muito

extensa de concentracdes e dimensdes de particulas;

» Grau de purificacdo exigida: para muitos agentes poluidores, existem
recomendacdes e regulamentos que fixam os teores de
concentracdo e grau de purificagdo, dependentes naturalmente da
natureza e propriedades do contaminante e risco de dano que o

mesmo possa oferecer ao ambiente;

» Caracteristica do gas transportador do poluente: temperatura do gas,
teor de umidade, composicdo dos gases (presenca de SOx, NOX,
etc), viscosidade, inflamabilidade, agressividade quimica,

solubilidade, etc;

» Caracteristicas do processo;

Devido a ampla faixa e a natureza dos poluentes oriundos de um
processo de combustdo, ndo existe, segundo Daskalopoulos, Badr e Probert;
(1997), uma unica tecnologia disponivel que controle satisfatoriamente as
emissodes de todos os poluentes em questéao.

A Tabela 1 mostra, de forma generalizada, as tecnologias mais utilizadas

para cada tipo de poluente.
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Tabela 1: Tecnologias para a reducdo das emissfes provenientes da

incineracdo de RSU. (Daskalopoulos,1997)

Poluente

Opcdes tecnolbgicas de controle

Material particulado

Centrifugacdo; precipitacdo eletrostatica;

filtracdo ou lavagem lavador umido.

Acido cloridrico (HCI)

Lavagem através do lavador a amido

Acido fluoridrico (HF)

Lavagem lavador semi-seco

Dioxido de enxofre (SO,)

Lavagem lavador umido ou seco.

Oxidos de nitrogénio (NOXx)

Reducao catalitica ou ndo catalitica.

Mercurio (Hg), cadmio (Cd) chumbo (Pb).

Igual & material particulado.

Outros metais pesados.

Igual & material particulado.

Bifendis policlorados

Lavagem lavador semi-seco ou seco.

Dioxinas e furanos.

Igual ao material particulado ou a bifendis

policlorados.

Segundo Mclnnes e Royen

(1990), ha vérios tipos de lavadores

disponiveis para a reducdo dos gases acidos (alguns deles sdo até capazes de

remover simultaneamente materiais particulados), dentre estes se incluem: as

torres de nebulizacdo (ou camaras de spray), os lavadores de bandejas e as

instalacdes de leito empacotado (ou torres compactas).

No primeiro tipo, Figura 2, a pressdo da bomba juntamente com os

bocais de nebulizacdo atomizam o liquido de lavagem ou absorvente.

Gas puro

Entrada do
absorvente

Distribuidor
do Ifquido

29
> 6 6088
5 b0

Desumidificador

Gas sujo

Salda do
adsorvente

Figura 2: Camara de spray. (Mcinnes e Royen,1990)
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As camaras de spray, em comparagcao aos outros sistemas, podem
remover uma quantidade maior de SO, enquanto usam também menos
energia; porém, tais lavadores tém uma eficiéncia de controle de particulados
extremamente baixos e ndo sdo eficazes na captura de particulas com um
diametro menor que 5um.

O secador spray, que € um lavador a seco, Figura 3, nebuliza uma lama
de cal sobre os produtos da combustéo; as goticulas de reagente absorvem o
SO, e outros gases &cidos, evaporando, finalmente, em virtude do calor do gas
de escape, a agua que se faz presente na lama. As particulas solidas sdo
capturadas, em seguida, num filtro de mangas ou precipitador eletrostéatico

conectado ao préprio secador spray.

Gases de
cambustio

Nebulizador da lama de

x

absorvente

r”/ﬁ_, Arlimpo

-z
——m
e
=2
e
oy

Lavador de gas
tipo Secadaor
Spray Filtro de mangas ou
precipitador eletrostatico

.

Para deposigdo

Figura 3: Secador spray. (Mcinnes e Royen,1.990; Lora, 2.000)

Para lavadores de gases, o nivel de eficiéncia alcancado esta
diretamente ligado a energia despendida necessaria para a passagem dos

gases pelo equipamento. Neste conceito ha a classificacdo em trés grupos:

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

-Alta energia: perda de carga acima de 250 mmCA;
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Dentre os lavadores, quando se almeja altos valores de eficiéncia na
remocao de particulados, os do tipo Venturi fornecem os melhores resultados
trabalhando entre média e alta energia, alcancando eficiéncias entre 98% e
99,5% para particulas menores que 10 um. Na Figura 4 tem-se um esquema

tipico de um lavador venturi.

LAVADOR VENTURI

47 Saida de

Entrada de Ar Tratado
Gases %
Demister
-
Garganta Ventur \ / S()SSSSSJ
velocidade v
200 a 500 Km/h
Separador
Cicldnico
de Gotas
Mato Bomba Reservatdrio
d'agua = d'agua

Figura 4: Lavador tipo Venturi. (Sicari, 2003)

Segundo Holanda (2003), as emissdes de material particulado, Cd e Pb
sdo eficientemente coletadas nos dispositivos que dependem de forcas
eletrostaticas (precipitador eletrostatico) ou de filtracéo fisica (filtro de mangas).

O precipitador eletrostatico € um equipamento voltado para a reducéo
das mesmas emissdes controladas pelo filtro de mangas, s6 que com diametro
entre 0,5 — 20 um, que utiliza forcas elétricas para movimentar as particulas
desde o fluxo de gases até os eletrodos coletores. O precipitador € o Unico
dispositivo de controle de particulados no qual as for¢cas de remocao atuam so
sobre as particulas e ndo sobre todo o fluxo de gas. Isto garante uma alta
eficiéncia de separacao (99,5%) com uma pequena queda de presséo do gas,
de aproximadamente 0,01245 bar. A Figura 5 ilustra a disposicéo basica de um

precipitador eletrostatico.
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Figura 5: Precipitador eletrostéatico. (Mcinnes, Jameson e Austin, 1992)

Sicari, (2003) discorre sobre o principio de funcionamento dos
precipitadores eletrostaticos onde relata 0 mecanismo de passagem dos gases
com particulado primeiramente em uma unidade ionizante sendo carregados
eletrostaticamente, ou seja, as moléculas que constituem a particula tem os
polos norte e sul alinhados tornando-se magnéticas. Em um segundo momento,
as particulas j& magnetizadas atravessam uma unidade coletora onde sao
atraidas por placas metdlicas de polaridade oposta, ficando assim depositadas
sobre estas, onde se aglomeram. O desprendimento das particulas das placas
ocorre com 0 uso de sistema de sacudimento mecanico. A Figura 6 ilustra o

processo citado.

s ® * ¢ o0 .
Flwxo ds Ar >
o = .

L J
< Fluxo ds Ar >
o Sy - ,_'a..La_s_a__‘

Unidade Coletora

Figura 6: Principio de funcionamento do precipitador eletrostatico.
(Sicari, 2003)

Tendo como propoésito demonstrar a possibilidade de utilizagéo do filtro

de mangas na exaustéo e tratamento de gases advindos da combustdo de uma
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caldeira de gqueima de biomassa, onde normalmente utiliza-se lavadores de
gases devido aos altos teores de umidade e gradientes de temperatura,
optou-se pelo uso desta categoria de coletor para este trabalho.

Como mostra Mesquita, A.L.S.; Guimaréaes, F.A.; Nefussi, N. (1977), a
utilizacao de filtros € um dos mais antigos métodos de remocéo de particulas
de um fluxo gasoso, podendo apresentar eficiéncias altas para uma grande
gama de tamanho de particulas.

O filtro de mangas, Figura 7 € um sistema amplamente aceito para o
controle de particulados e tracos de metais pesados com diametro menor que
0,3 um; dentre os seus componentes basicos pode-se destacar um meio
filtrante, uma armacéo sustentadora das mangas e um mecanismo de remog¢&ao

das particulas que ficam acumuladas no pano das mangas.

7 P P e )

-'--..__.
- Manga

—

Ventoinha de
escoamento

forgado

[}

Gas sujo

Silos de
coleta

Particulado
coletado

Figura 7: Filtro de Mangas. (Mcinnes, Jameson e Austin,1992).

Seu principio de funcionamento € forcar o fluxo de gases por um meio
poroso que pode ser composto de material granulado ou fibroso. Dentre os
tipos de filtros, considerando-se como base para a classificacdo a escolha do
material filtrante, os filtros de tecido s&o tidos como os de mais ampla aplicacao
no campo de controle da poluicéo.

Em seu trabalho, Ivell, (2011), discorre sobre os trés tipos basicos de
filtros de mangas e sua classificagdo e nomenclatura quanto a tecnologia do

sistema de limpeza: jato pulsante, ar reverso e sacudimento mecanico.
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Para o sistema de limpeza por sacudimento mecanico assim como para
o0 sistema com ar reverso, a deposi¢ao do particulado a ser retido pelo coletor €
feita na parte interna do elemento filtrante, sendo a instalacdo da chapa
espelho para fixagcdo dos elementos filtrantes realizada na parte inferior da
carcaca do filtro, proxima a moega coletora. Devido a inexisténcia da gaiola de
sustentacdo para o elemento filtrante nestes dois casos, ainda que para o
sistema de ar reverso haja anéis de sustentacdo ao longo do elemento filtrante,
a tensdo necesséria para a fixacdo e disposicédo correta da manga é provida
por tensionadores dispostos no mecanismo de sacudimento mecanico e por
tensionadores individuais, no caso do sistema ar reverso. No caso do sistema
por jato pulsante a deposicdo do pé é feita na camada externa da manga, que
além de possuir gaiolas para sustentacdo da manga, tem a disposicdo da
chapa espelho de fixacdo dos elementos filtrantes na parte superior da carcaca.

Na Figura 8 tém-se ilustracGes dos trés tipos de filtros.
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Mecanismo de Sacodimanto
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L= ArLimpo azs 4 !
= Venturt A Al
GG Gassujo  Mangss 4 :
Suportadas por | I F
Ansis i
¥ Chapa Espsino
Galolade 5 { Chapa Espaino
sustsntsgo 4
T Gas $ujo
‘ Prhd Géas 5!1]0
Camars em Procasso de Limpsza _I
: Descargs do Particuizdo Descarga do Particuiado Descargs do Particuiado
Sistema Jato Pulsante Sistema Ar Reverso Sistema por Sacudimento

Figura 8: Tipos basicos de filtros disponiveis (Ivell, 2011)

Como ilustra a Figura 8, os filtros com sistema de limpeza por ar reverso
sdo compartimentados possibilitando a alternancia para as camaras individuais

entre o fluxo de gases com particulado e o fluxo de gases de ar reverso para a
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limpeza, alternancia realizada com o fechamento e abertura das camaras
através das valvulas borboletas. O ar reverso para este tipo de filtro é
proporcionado por um ventilador dedicado. Tanto os filtros com sistema de
limpeza por sacudimento mecénico quanto os filtros com sistema de limpeza
por jato pulsante ndo necessitam serem compartimentados.

O sistema de limpeza por sacudimento mecanico trabalha de forma
intermitente, onde barras horizontais contendo uma série de tensionadores
presos aos elementos filtrantes sdo agitadas com o auxilio de um conjunto
formado por motor elétrico com came.

Para o sistema de limpeza por jato pulsante, alimentado por linha de ar
comprimido com pressdées em torno de 6 bar, que American Conference of
Governmental Industrial Hygienists — Committee on Industrial Ventilation
(2001); Simon, et all (2007) e lvell, (2011) mostram ser valor usual para este
tipo de sistema (5,52 bar a 6,89 bar), a limpeza no elemento filtrante ocorre
com o disparo do jato através de valvula diafragma acionada por solendide. O
disparo do jato de pressédo elevada ocorre em pulsos com tempo de
permanéncia em torno de 0,1 segundos, em acordo com Simon, et all. (2007);
Ivell, (2011) e Saleem, et all. (2012), que acelerado pelo venturi locado na
gaiola de sustentacdo atua internamente ao elemento filtrante, gerando uma
onda de choque contraria ao sentido do fluxo de gases agindo como agente
causador do desprendimento de material particulado da camada superficial
externa do elemento filtrante. Visto o modo de funcionamento do sistema jato
pulsante, é verificada a importancia fundamental da escolha e uso correto da
gaiola de sustentacdo, de modo a minimizar os efeitos de fadiga do elemento
filtrante em virtude dos disparos de ar comprimido feitos continuamente durante
a operagao do equipamento.

Nesse sentido Ivell, (2011), ainda relata sobre o uso do material
construtivo correto para a gaiola, geralmente em aco carbono galvanizado,
além da adocédo de tecidos lisos em detrimento de tecidos plissados para as
mangas filtrantes, as quais geralmente possuem diametro em torno de 130 mm
com comprimento que recomenda-se ndo ultrapassar os 3657 mm para
assegurar uma limpeza eficiente. Nas Figuras 9 e 10 temos o exemplo de

mangas e gaiolas em procedimento de instalag&o.



Figura 10: Manga filtrante com anel de agco mola em procedimento de
instalagéo. (Ivell, 2011)
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A limpeza por jato pulsante, geralmente muito eficiente pelo fato de
operar de modo continuo, aliada a mangas filtrantes com dimensfes préoximas
as definidas como ideais, proporcionam ao filtro trabalhar com velocidades de
fitragem de ordem maior do que as aplicadas nos filtros com os demais
sistemas de limpeza.

Este fator, combinado ao fato de que o volume de ar necessario para a
realizacdo da limpeza no sistema jato pulsante é muito inferior ao volume
necessario, por exemplo, no sistema com ar reverso, permite ao filtro de
mangas com sistema de limpeza por jato pulsante ndo ser compartimentado e
requerer um espaco fisico de implantacdo muito menor.

Objetivando implementar uma aplicacdo nédo usual e dificultosa para
filtros de mangas em seu trabalho, na filtracdo de fertilizantes, Ivell, (2011)
utiliza um programador com temporizador para controle da frequéncia e
duracdo dos pulsos de limpeza acionado conforme as leituras de um
transmissor de pressdo diferencial, e uma valvula rotativa para efetuar a
vedacdo do equipamento e prover a correta descarga do particulado,
procurando enfatizar a dificuldade nesta aplicacdo que € justamente o alto grau
de higroscopia do p6 aliado a alta umidade.

Estudando de forma mais aprofundada a dinamica de operagdo que
envolve o sistema jato pulsante, Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012), promove
a desmontagem do sistema de limpeza em mau funcionamento de um filtro de
mangas ja em operacao, para filtracdo de coque em uma planta de fabricacao
de aco, retirando dessa forma os tubos ejetores de ar comprimido, as mangas
filtrantes e gaiolas de sustentacdo para analise.

Foi verificado como ponto primordial para os problemas encontrados a
nao presenca do venturi nas gaiolas de sustentacdo, notando-se ainda um
desgaste excessivo nos orificios de saida do pulso de ar devido a baixa
espessura do material construtivo e furos nos elementos filtrantes localizados
nos primeiros 500 mm desde o ponto de fixacdo das mangas. Nas Figuras 11 e

12 visualiza-se os danos relatados.
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Figura 12: Danos no elemento filtrante. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))

As condi¢des encontradas no filtro levam a situacdo de emissédo de
particulado na descarga do chaminé de ar limpo, sendo que até uma
invalidacdo do equipamento, caso estes niveis estejam acima do permitido pela
legislacéo, é possivel. Observando as caracteristicas dos danos causados pelo
jato de ar pulsante, vislumbrou-se como causa possivel uma deflexdo no
angulo do jato de ar comprimido, a qual precisaria ser medida primeiramente
para que qualquer tipo de correcéo pudesse ser proposta.

De maneira a obter medicbes empiricas, Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M.
(2012), através de um dispositivo similar ao tubo ejetor presente no filtro de
mangas, onde se manteve o dimensional idéntico e as condi¢cbes de presséo e
volume de ar de operacao de disparo no filtro, com o auxilio de um pé para

demarcacao, obteve-se o resultado da Figura 13.
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Figura 13: Resultados experimentais da medi¢c&o da deflexdo do disparo de ar
comprimido. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))

Em contrapartida ao experimento da Figura 13, para obtencdo de uma
andlise mais aprofundada do comportamento do fluido durante todo o trajeto, e
ainda para promover uma comparacdo com os resultados de deflexdo obtidos
do experimento empirico, um estudo tedrico em software de simulacdo de
fluidos baseando as condi¢cdes de contorno nos parametros reais foi realizado,

cujo resultado é mostrado na Figura 14.

Figura 14: Resultados da simulacdo para medicédo da deflexdo do disparo de ar.
(Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))

Os resultados da simulagdo demonstraram que a velocidade do gas nos
disparos localizados na extensdo que compreende a primeira parte do tubo
ejetor, da esquerda para a direita, apresenta valores mais baixos com valor
maior de deflexdo, deflexdo esta que diminui gradativamente ao longo da

extensdo que compreende a segunda parte do tubo com visivel aumento dos
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valores de velocidade do gas. Ha também um perceptivel aumento do
diferencial de presséo estética presente entre a primeira metade do tubo ejetor
e a segunda metade do tubo ejetor, causado pela presséo estatica maior na
primeira metade do tubo em relagdo a segunda.

Visando evitar os danos ocorridos tanto nos tubos ejetores quanto nos
elementos filtrantes, e realizar a correcdo desta deflexdo nos angulos de
disparo encontrada, Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012) realiza uma nova
simulagéo para verificagdo do comportamento do fluxo de gases em torno de
um disparo com deflexdo e sem deflexdo em um sistema com venturi, onde 0s

resultados estédo nas Figuras 15 e 16.

Figura 15: Fluxo do pulso em operacdo normal. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M.
(2012))

Figura 16: Fluxo do pulso em operacéo com deflexdo. (Zhou, R.; Shen, H.;
Zhao, M. (2012))
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Os resultados ilustrados nas Figuras 15 e 16 permitem concluir que o
principio de funcionamento do projeto prosposto de venturi estara entdo de

acordo com as Figuras 17 e 18, além da visualizacdo da correcdo da deflexdo

COMO proposto.

Fluxo de Ar no Tubo

|
~ , -
Fluxo § ! 4 Fluxo
de Ar =X ceoest de Ar
Externo | Externo
ao ao
Tubo Tubo

Figura 17: Principio de funcionamento do venturi em operacao normal do filtro
(Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))

' Spray do Jato de Limpeza

Fluxo de Ar induzido

Fluxo de Ar induzido SRR

interno ao Tubo
Fluxo de Ar R Fluxo de Ar

induzido externo "7 \ t | o induzido externo
ao Tubo /1., aoTubo

SRS S N

Figura 18: Principio de funcionamento do venturi durante o disparo do jato de
limpeza. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))
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Consistindo entdo o fluxo de ar para limpeza das mangas em uma
somatoria do ar induzido pelo jato de ar pulsante nos arredores da entrada do
venturi, com o proprio jato de ar, viu-se a necessidade de um projeto de venturi
baseado em dados que apresentassem a influéncia das cotas L e H e do
angulo alfa como demonstra a Figura 19 . Um ponto importante dos fluxos
induzidos, interno e externo ao venturi, € que estes evitam o contato direto do
elemento filtrante com o jato de ar comprimido, homogeneizando a presséo na

superficie do tecido no momento da limpeza.

o

Figura 19: Modelo estrutural do venturi protetor.
(Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012))

Analisando a influéncia do venturi no fluxo dos gases para as duas
condic0es, filtro em operacdo normal e com atuagéo do sistema de limpeza jato
pulsante, com a ajuda de um software de simulacao de fluidos, Zhou, R.; Shen,
H.; Zhao, M. (2012) apresenta os seguintes resultados na Figura 20 para
condi¢bes do filtro em operacdo normal e nas Figuras 21, 22 e 23 para o filtro
com sistema de limpeza em funcionamento, isto para os parametros citados de
cotas L e H, e angulo alfa.

A Figura 20, mostra que a resisténcia proporcionada pelo venturi ao
fluxo de ar durante a operacédo normal do filtro € menor com a cota L em torno
de 40 mm a 55 mm, sendo o ar induzido externo ao venturi em torno de 70%

de todo o fluxo que passa pelo dispositivo.
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Figura 20: Efeito do venturi no fluxo de gases com o filtro em operacéo. (Zhou,
R.; Shen, H.; Zhao, M.(2012))
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Figura 21: Efeito do venturi no fluxo de gases durante o jato de limpeza relativo
a cota L. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M.(2012))

Na Figura 21 para o intervalo de menor resisténcia oferecida pelo
dispositivo com o filtro em operagdo normal, 40 mm a 55 mm, demonstra-se
gue o fluxo de ar induzido pelo jato de ar comprimido corresponde a cerca de
60% a 70% do fluxo total de ar para limpeza das mangas, com 30%
representado pelo ar induzido internamente ao corpo do venturi e 70%
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representado pelo ar induzido externamente ao corpo do venturi. Um aumento
linear do volume de ar induzido também é observado com o aumento da cota L.
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Figura 22: Efeito do venturi no fluxo durante o jato de limpeza relativo a cota H.
(Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M.(2012))
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Figura 23: Efeito do venturi no fluxo durante o jato de limpeza relativo a angulo
a. (Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M.(2012))

O efeito para a variagdo da cota H ilustrado pela Figura 22, mostra

pouca efetividade seja para variagcdo do volume de ar induzido, em torno de

1%, ou razdo entre ar induzido externamente ao corpo do dispositivo e

internamente ao corpo. No caso da Figura 23, representando a variacdo do
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angulo do jato de ar comprimido, nota-se um aumento do ar induzido em torno
de 50% com o aumento do angulo de deflexdo, sendo que entre 0° e 3°
encontra-se a maior variagdo mantendo-se sempre a propor¢ao de 30% de ar
induzido internamente ao venturi e 70% de ar induzido externamente.

Por ter a funcdo de ser o coletor principal do sistema, os cuidados e
observacbes a serem efetuadas no dimensionamento do filtro de mangas
abrangem variados aspectos. ConsideracGes a respeito de caracteristicas e
carga do particulado, temperatura, umidade, como observado por Macintyre,
(1990) e Ivell, (2011), para a escolha do tipo do tecido, além de consideracdes
sobre a velocidade de ascensdo dos gases na camara suja e velocidade de
filtragem dos gases, devem ser corretamente ponderadas. Um dos principais
pontos a serem observados € a determinacdo da velocidade de filtragem
adequada.

De acordo com Mesquita, A.L.S.; Guimaraes, F.A.; Nefussi, N. (1977),
em filtros de tecidos que ainda n&o tenham sido utilizados, a eficiéncia de
coleta é baixa (da ordem de 60%) e, tdo logo material particulado comeca a se
depositar sobre a superficie do elemento filtrante, a eficiéncia sobe para
valores acima de 90% ou mais. Os valores de eficiéncia para filtros de tecido
chegam a niveis altos de até 99,9% para particulas acima de 1 micron, como é
demonstrado na pratica em equipamentos para remocao de particulado de
cimento e carvao por exemplo. Uma das principais caracteristicas para filtros
de tecido sdo justamente os valores baixissimos de emissdo alcancados na
saida do equipamento diante das crescentes requisicdes dos o6rgaos
ambientais.

Realizando a leitura do que representa este aumento exponencial nos
valores de eficiéncia, Mesquita, A.L.S.; Guimardes, F.A.; Nefussi, N. (1977)
observou entdo o elevado grau de importancia deste acumulo de particulas
depositadas suportadas pelas fibras do tecido, os reais responsaveis por
exercer a coleta do particulado. Diante disto, concluiu-se que eficiéncias de
coleta em filtros de tecido podem ser observadas em funcdo da quantidade de
poeira depositada, velocidade e tamanho de filtros de tecido.

Através da Figura 24, observa-se que a velocidade de filtragem é um

parametro basico se relativo a eficiéncia de coleta, fator motivador para que se
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realizassem inimeras determinacdes experimentais de velocidades 6timas de
filtragem para diversas operacdes industriais.

POLIESTER COM PARTICULAS DE 1,8pm

40

60

80

n (%)

100-1,

o8

e 3 kg/m2

Figura 24: Eficiéncia de coleta.
(Mesquita, A.L.S.; Guimaraes, F.A.; Nefussi, N.1977)

Na Tabela 2, alguns valores de velocidade de filtragem recomendados
sao apresentados.

Tabela 2: Velocidades de filtragem recomendadas. (Mesquita, A.L.S.;
Guimaraes, F.A.; Nefussi, N.1977)
. Max. v . filtr., . Max. veloc. filtr.,
Material pés’ \:i:?:pélzlr Material pésl,"nl‘i):/péz

Alumina 2,25 Gesso 2,50
Oxido de aluminio 2 Grafita 2
Abrasivos 3 Minério de ferro 2
Asbestos 2.75 Oxido de ferro 2
Bauxita 2,50 Couro 3.50
Pocira de bronze 2 Cimento 1,50
Carvao mineral 2,25 Oxido de chumbo 2,25
Carvao vegetal 2,25 Manganés 2.25
Cacau 2,25 Mica 2,25
Chocolate 2,25 Pigmentos 2
Poeira ceramica 2,50 Papel 3,50
Argila 2,25 Plastico 2,50
Minério de cromo 2,50 Quartzo 2,75
Algodao 3,50 Silica 2,75
Cosméticos 2 Sabao 2,25
Feldspato 2,50 Amido 2,25
Fertilizantes

(resfriamento, secagem) 2 Agucar 2,25
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Equipamentos coletores do tipo filtros de mangas, que L’ offler, F.;
Dietrich, HW. (1988) mostra serem utilizados na filtracdo para remocéo de
particulados sélidos de gases originados de uma ampla gama de processos,
sdo vastamente utilizados como solugéo ideal para os altos requisitos de
eficiéncia exigidos como performance para sistemas de tratamento de gases.

Como ja citado, um dos principais pontos a ser observado no conjunto
de fatores que proporcionam as altas eficiéncias dos coletores do tipo filtros de
mangas € a determinacdo da velocidade de filtragem adequada, que Saleem e
Krammer, (2007) e Saleem, et all, (2012) mostram ter grande influéncia na
queda de pressdo através do equipamento e formacdo da camada de po
externa ao elemento filtrante denominada torta.

Usualmente assumida como a somatéria entre a perda de pressédo
através do tecido e a perda de pressdo através da torta, a perda de pressdo
total no filtro de mangas é fator delimitante para o funcionamento do
equipamento, seja relativo a resisténcia estrutural do equipamento ou como
parametro fundamental de operacédo. Buscando entender melhor a influéncia
de alguns parametros operacionais na formacdo da camada superficial de p6
nas mangas filtrantes durante a operacdo do filtro, Saleem, et all. (2012)
através de experimentacdes em um filtro piloto em escala verifica em seu
trabalho a influéncia de fatores como velocidade de filtragdo no equipamento e
concentracdo de p6 no fluxo de gases nas caracteristicas da formacgéao da torta.

O experimento foi realizado utilizando-se um filtro de mangas dotado de
sistema jato pulsante de limpeza com arranjo de trés fileiras de mangas
contendo uma manga por fileira. Para injecdo do particulado de CaCOs;
utilizado, um duto de didmetro de 100 mm fazia a conexdo com o interior do
filtro, sendo ar ambiente injetado em uma mistura com o particulado que
permeando através dos elementos filtrantes é descarregado ao ambiente com
o auxilio de um ventilador centrifugo. Os dados de perda de pressao no filtro
foram medidos através de transmissor de pressédo diferencial, assim como o0s
dados de temperatura foram coletados com o uso de termopar e valores de
vazéo medidos com o auxilio de um instrumento pitot atuando como referéncia
para o inversor de frequéncia que controlava o fluxo de gases gerado pelo

ventilador. Como os valores de velocidade de filtracdo sdo baixos com numero
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de Reynolds também baixo, pode-se aplicar a lei de Darcy’s para descrever o
fluxo de gases através da torta e do tecido da manga e chegar a valores de
perda de presséao.

As mangas adotadas para o filtro possuiam diametro de 12 mm e

comprimento de 1800 mm, sendo suas caracteristicas descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades da manga com feltro de poliamida e polifenilsulfido.
(Saleem, et all. 2012)

Propriedades Valores Unidades
Composicao da Fibra Pl + PPS/PPS .
Forca de Ruptura (1ISO 9073-3)

Longitudinal 841 S-NF

Transversal 1464 —
Tens3o (IS0 9073-3)

Direcdo da maquina 27,7

Transversal 354
Permeabilidade do Ar (EN ISO 9237) 1332200 Pa mm/s
Gramatura (1ISO 9073-1) 575 g/m?
Espessura 2 mm
Volume de Poros 78 %
Construc3o do Feltro Feltro Agulhado

Com programador eletrénico com regulagem do tempo de permanéncia
de disparo dos pulsos de limpeza entre 50 ms e 200 ms e para intervalos de
pulso entre 2 segundos e 450 segundos, o procedimento para afericdo dos
dados iniciava-se pela injecdo do fluxo de gases com particulado para a
formacdo do bolo até que se alcancasse o valor de perda de pressdo maxima
estipulado de 1200 Pa. No momento em que o valor de perda de pressao
maxima era atingido, a insercdo de particulado era cessada e o sistema de
limpeza acionado. A leitura da espessura da torta formada foi realizada por
equipamento de leitura éptica acoplado externamente ao filtro, onde a primeira
leitura para referéncia e calibracao foi feita com as mangas limpas e as leituras
posteriores realizadas no momento em que a perda de pressao atingia o valor
maximo apos a injecdo de particulado ser finalizada, e uma segunda leitura
feita apGs o disparo do sistema de limpeza.

A Figura 25 ilustra o equipamento de leitura Optica e seu posicionamento,

onde a presenca da janela de vidro que permitia a leitura também é visualizada.
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Figura 25: Equipamento de leitura Optica para afericdo das espessuras da torta.
(Saleem, et all. 2012)

O procedimento relatado entdo foi repetido de forma ciclica para
diferentes valores de velocidade de filtracdo e de concentracdo de po.

Na Figura 26 , onde Saleem, et all, (2012) apresentam trés curvas com
valores de velocidade de filtracdo e concentracdo de po6 diferentes, € possivel
visualizar que 0 aumento tanto dos valores de velocidade de filtracdo quanto da
concentracdo de particulado refletem num decréscimo do tempo necessario
para alcancar o mesmo valor de queda de pressdo no equipamento, ficando
evidente no entanto que o aumento da velocidade de filtragdo possui influéncia
muito maior nos parametros operacionais do equipamento visto que para a
velocidade de filtracdo e para a concentracédo de pé o acréscimo foi o mesmo,
de aproximadamente 60%, tendo a curva que representa o valor da velocidade
mais alta uma inclinagdo superior.

Outro ponto a ser salientado é o valor de pressao residual maior para a
curva de velocidade 34,1 mm/s.
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Figura 26: Comparacao da queda de presséao para diferentes condi¢cdes
operacionais. (Saleem, et all. 2012)

Em termos de espessura, densidade e resisténcia especifica na

formacao da torta, as Figuras 27 e 28 apresentam alguns dados.
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Figura 27: Espessura média da torta para diferentes condigbes operacionais.
(Saleem, et all. 2012)
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Figura 28: Densidade e resisténcia especifica média da torta para dois valores
de velocidade. (Saleem, et all. 2012)

Os valores médios de densidade e resisténcia especifica apresentados
na Figura 28 mostram-se maiores para valores maiores de velocidade de
filtracdo, considerando as mesmas concentracdes de po. Esta situacdo vai de
encontro aos dados apresentados na Figura 27, que apresenta valores de
espessura média da torta maiores para velocidade de filtragem menor,
podendo assim ser concluido que os bolos de maior espessura formados no
eguipamento com o uso de menores velocidades possuem menor densidade e
resisténcia e vice versa.

A velocidade de filtragem como demonstrado influi diretamente na
impregnacdo de p6é na camada externa do elemento filtrante, visto que nada
mais € que a taxa de passagem do volume de ar por unidade de area de tecido
de filtragem disponivel; taxa essa que deve levar em consideracéo a carga de
po pertinente ao processo para ser determinada, assim como a caracteristica
dos gases filtrados. Outro ponto de enfoque num sistema coletor € a
determinacdo da velocidade de ascensao, que € resultado de ponderacfes a
respeito da densidade do particulado a ser coletado.

A escolha da taxa de filtracdo ou velocidade de filtragem, como ja
discutido, é entdo de fundamental importancia para que se alcancem valores

baixos de perda de pressao no coletor, valores tipicos entre 75 mmCA e 150
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mmCA, demonstrando uma das caracteristicas principais dos coletores desta
categoria, em acordo com alguns trabalhos (Mesquita, A.L.S.; Guimaraes, F.A.;
Nefussi, N, 1977; American Conference of Governmental Industrial Hygienists —
Committee on Industrial Ventilation, 2001; Ivell, 2011; Saleem, et all, 2012).
Logo, passa a ser esta virtude de queda de pressdo ndo excessiva no
equipamento, fator preponderante para que se tenham instalacbes com baixa
poténcia instalada.

Na Tabela 4, Mesquita, A.L.S.; Guimaréaes, F.A.; Nefussi, N. (1977) lista
faixas de valores de perda de carga para alguns tipos de equipamentos

coletores.

Tabela 4: Perda de carga em equipamentos de controle. (Mesquita, A.L.S.;
Guimaraes, F.A.; Nefussi, N. (1977))

Perda de carga (pol H,O)

Eepamients Faixa encontrada Faixa comum
Camara gravitacional 0,2-1,5 0,2-0,8
Ciclone comum 0,5-2,5 1,0-2,0
Ciclone de alta eficiéncia 2,0-6,0 4,0-5,0
Multiciclone 2,0-6,0 4.0-5,0
Camaras de impactagio 1,0-4,0 1,5-2,5
Precipitadores eletrostaticos 0,2-1,0 0,2-0,8
Filtros de tecido (filtros de manga) 3,0-6,0 4,0-5,0
Filtros compactados 0,2-1,0 0,2-1,0
Torres de borrifo 0,2-2,0 0,5-1,0
Torres de enchimento 2,0-10,0 2,0-8,0
Torres de prato 1,0-8,0 2,0-6,0
Lavadores auto-induzidos 0,2-8,0 2,5-6,0
Lavadores venturi 10,0-60,0 10,0-40,0
Lavadores de disco 10,0-60,0 10,0-40,0
Lavadores de impactagdo 1,5-8,0 4,0-6,0

Como demonstra Fujii, et all, (1994), em situacbes de aumento da
velocidade de filtracAo para coletores filtros de mangas, o aumento dos
batimentos do sistema de limpeza ocasionado por este excessivo valor de

velocidade aumenta a passagem de fuligem através do tecido de filtracdo, o
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gue, como consequéncia, gera maiores quantidades de emissdes de dioxinas e
furanos, pois estas estéo presentes em grande quantidade nas fuligens.

Um ponto importante a ser destacado é a maior eficiéncia de remocao
deste componente da combustdo altamente tdxico, como demonstrado na
introducdo deste trabalho, em temperaturas por volta de 130°C. Nestas
condicbes com a injecdo usual de carvdo ativado e cal hidratada foram
encontrados valores de eficiéncia de 98% de remocao dos componentes.

Pensando brevemente em termos comparativos, tem-se entdo a Tabela
5 que fornece para alguns parametros entre lavadores de gases e coletor filtro

de mangas informacdes pertinentes para o estudo.

Tabela 5: Comparativo entre lavador de gases e filtro de mangas.

Lavador De Gases  Filtro de Mangas

Parametros de Comparacgao

Eficiéncia de Coleta 98% até 99,5% 99% até 100%
Perda de Carga para os Niveis de . entre 100 mmCA e
Eficiéncia Exigidos 2R B 230 e 150 mmCA
Tamanho da Particula acima de 1 micron acima de 1 micron
Geragao de Efluente para Novo sim N0
Tratamento

Corrosao do Equipamento Sim Nao

Frequéncia de Manutengdo Alta Baixa
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Descricdo dos equipamentos e circuito dos gases do sistema de
exaustao e filtragem

Para este experimento foi utilizada uma tipica instalacdo de sistema de
desempoeiramento e tratamento de gases via seca.

Os gases oriundos do processo (caldeira de queima de biomassa) séo
transportados através de duto em aco carbono ASTM A 36, que interliga a
caldeira ao precipitador do tipo ciclone instalado anteriormente ao coletor do
tipo filtro de mangas.

No duto de interligacdo entre o precipitador e o coletor instalou-se uma
valvula controladora de fluxo do tipo damper borboleta (palheta Unica). Esta
valvula era responsavel pela protecdo do filtro de mangas em caso de
excessiva temperatura dos gases do processo, sendo acionada através de um
atuador eletromecéanico com posicionador no momento em que a leitura da
temperatura na entrada do duto de gases do processo atingisse niveis criticos.
Neste momento, atuada pelo acionamento, a palheta da vélvula atingia
abertura suficiente de forma a permitir a entrada de volume de ar ambiente
(30°C) no circuito do duto de transporte de gases que resultasse em uma
mistura com o0s gases do processo de temperatura inferior a dos gases
provenientes da caldeira. A modulacdo do damper ocorria de acordo com a
leitura do termopar locado na entrada do filtro de mangas.

Sendo conduzidos até o0 equipamento coletor para remocdo de
particulado sélido, uso habitual para filtros de mangas como mostra L offler e
Dietrich, (1988), os gases séao filtrados e com quantidade de poluentes
reduzidos sdo encaminhados através de dutos pelo uso de ventilador

centrifugo para a chaminé do sistema.
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Na Figura 29, apresenta-se um fluxograma do sistema, permitindo
visualizar o sentido do fluxo percorrido pelos gases no circuito e a disposi¢cao
dos equipamentos e instrumentacao, sendo dois termopares T.1 e T.2 (item 16),
a localizacgdo e ligacao do transmissor de presséo diferencial entre as camaras
de ar limpo (casa de bicos) e sujo (compartimento de filtragem), além do
sistema de descarte de particulado representado pelo item 15 (valvulas
rotativas) e sistema de limpeza por jato pulsante (itens 8, 9, 10 e 11).
Representado pelo item 6, a presenca das gaiolas de sustentacdo internas ao
elemento filtrante, com venturi, € fundamental para que se evite o desgaste
excessivo do elemento filtrante (item 5) nos esfor¢cos provocados pelos
constantes disparos dos jatos de limpeza (lvell, (2011); Zhou, R.; Shen, H.;
Zhao, M. (2012)).

FILTRO DINAFLUX

CALDEIRA
QUEIMA DE
BIOMASSA
— — )

-
—ﬂ;_‘

PRECIPITADOR

CICLONE

VENTILADOR CENTRIFUGO

VALVULA
lal CONTROLADORA

¥¥ bEFLUXO

®
1. Entrada de ar empoeirado 9. Tanque d.e.ar fumprimido .0
2. Saida de ar limpo 10. Tubo de injegdo de ar comprimido
3. Duto de distribuigao de 11. Painel de controle p {a limpeza
ar empoeirado das mangas filtrantes
4. Compartimento de Filtragem 12. Porta de inspegdo p / 0 acesso das
5. Manga filtrante mangas filtrantes e gaiolas
6. Gaiola de ¢do da g 13.T i de Pressdo
filtrante 14. Moega de pd
7. Casa de bicos 15. Valvula Rotativa
8. Conj. valvula diafragma { valvula  16. Termopares
solenoide

Figura 29: Fluxograma do sistema de tratamento de gases.
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O filtro de mangas utilizado é do tipo jato pulsante “on-line” que trabalha
com pressao negativa. A Figura 30 mostra foto das instalacdes utilizadas no
experimento localizadas na planta industrial de producao de acucar e alcool em
Olimpia-SP.

Figura 30: Vista geral dos euipmentos utilizados no experimento.

Para a limpeza dos elementos filtrantes foi adotado o sistema de jato
pulsante “on-line”, onde valvulas diafragmas de 1 2" eram acionadas através
de solenoides proporcionando um disparo de ar comprimido a grande presséao,
que era dissipado ao longo do tubo de injecdo de ar que possuia um furo
concéntrico ao diametro dos elementos filtrantes a cada fileira de gaiolas e
mangas. O disparo, como mostra Zhou, R.; Shen, H.; Zhao, M. (2012)
apresenta um aumento no diferencial de pressdo encontrado, com presséo
estatica maior na primeira metade do tubo, com o fluxo aumentando a
velocidade do ar na segunda metade a0 mesmo tempo em que a pressao
estatica sofre um decréscimo. A alimentagdo de ar comprimido na presséo
correta era garantida pelo tanque reservatério, assim como o tempo e intervalo
de disparo das solenoides era controlado pelo painel de controle.

Como ja citado, a implantacdo do projeto piloto em questédo foi realizada
desviando-se somente parte do fluxo dos gases da caldeira, tendo em vista o

carater experimental do sistema de tratamento de gases.
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Este desvio de fluxo foi implementado instalando-se um duto adjacente
ao duto de saida de gases do processo.

Como pode se obervar pelas Figuras 29 e 30, a colocacao do ciclone
instalado anteriormente ao filtro de mangas deu-se devido a necessidade de
protecdo dos elementos filtrantes contra eventuais fagulhas incandescentes
provenientes da caldeira, visto que uma unica fagulha junto ao material
coletado e acumulado na moega do filtro momentos antes da descarga através
da vélvula rotativa é suficiente para inicio da combustdo, resultando
consequentemente na deteriorizacdo do elemento de filtragem que €
constituido basicamente de tecido de fibra de vidro e teflon, ambos suscetiveis
a gueima. Outra precaucdo importante foi com a utilizacdo de isolamento
térmico nos dutos de transporte de gases para evitar queda de temperatura do
fluxo de gases e possivel condensacdo de vapor de agua dentro do filtro de
mangas foi utilizada.

O principal componente deste experimento como ja citado é o filtro de
mangas, agente responsavel pela alta eficiéncia de filtragem alcancada em
sistemas a seco de filtracdo. Os dados do filtro utilizado estdo dispostos na
Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do filtro de mangas Dinaflux 8x7-30

Modelo Dinaflux 8x7-30
Vazio 5.000 m*/h
Temperatura de Operacéo 230°C
Dimensional das Mangas 160 x 3.000 mm
Numero de Mangas 56
Velocidade de Filtragem 58,4 m*/m2.h
Avrea Filtrante 85,61 m*
Velocidade de Ascensao 0,54 m/s
Tecido das Mangas Goretex (W. L. GORE)

Tecido de fibra de vidro com membrana expandida
de PTFE (Teflon)
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3.2 Modo de operacao e coleta de dados

O inicio de operacdo do sistema de tratamento de gases ocorreu em
maio de 2008, sendo que todos os percalcos de ajustes do equipamento foram
sanados antes do periodo efetivo de testes, e em maio de 2010 o sistema
passou a trabalhar em regime continuo.

Todo o sistema foi monitorado por instrumentacao, que inclui sensores
termopar, um posicionado na entrada do duto adjacente na captacéo de gases
da caldeira e outro locado no duto de interligacdo entre ciclone e filtro, logo
apos a valvula reguladora de fluxo, filtro que contava também com transmissor
de pressao diferencial fazendo a leitura entre a camara de gases sujos (camara
de filtragem) e a camara de gases limpos (casa de bicos), como mostrado na
Figura 29.

O particulado retido no ciclone e filtro de mangas era descartado
continuamente através de valvulas rotativas (acionamento por moto redutor de
0,75 kW), ambas localizadas na parte inferior das moegas. A especificacao e
guantitativos da instrumentacao estéo dispostos a seguir:

v' Dois (02) sensores termopar do tipo K — sinal apés transmissor
analdgico de 4 a 20 mA;

v" Um (01) transmissor de pressao diferencial modelo LD 301 (SmaR) —
FAIXA: 0~500 mmCA - sinal analégico 4 a 20 mA;

v" Dois (02) sensores de nivel alto modelo ICOT Rotativo — Haste 500

mm — alarme por contato mecanico da palheta;

O controle do sistema foi efetuado via controlador I6gico programavel
(C.L.P.), onde foi realizada a coleta de dados para os parametros citados
durante todo o periodo de funcionamento, possuindo o C.L.P. um disco rigido
para armazenamento dos dados.

O sistema de tratamento de gases foi operado todo o tempo de forma
usual para sistemas a seco, sendo seus parametros base de funcionamento

inseridos no C.L.P. Para o inicio de operacdo do sistema de limpeza jato
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pulsante alimentado por linha de ar comprimido com pressdo de 6 bar, que
American Conference of Governmental Industrial Hygienists — Committee on
Industrial Ventilation (2001); Simon, et all, (2007) e Ivell, (2011) mostram ser
valor usual, levava-se em conta o aumento excessivo da queda de presséo
atraves do filtro de mangas, baseando-se na leitura do transmissor de presséo
diferencial.

ApGs aproximadamente dois meses em funcionamento, periodo utilizado
para alcancar o nivel de saturagéo suficiente dos elementos filtrantes de acordo
com Mesquita, A.L.S.; Guimaraes, F.A.; Nefussi, N. (1977), que mostra que
para filtros de tecidos sem utilizacao (eficiéncia de coleta da ordem de 60%) a
eficiéncia de coleta aumenta para valores acima de 90% tdo logo material
particulado seja depositado, os dados de pressao e temperatura passaram a
ser coletados diariamente, considerando a situacao ideal de filtrac&o.

Complementar aos dados de presséo e temperatura coletados que serdo
apresentados adiante, também foram efetuadas medi¢6es de efluentes no duto
de entrada do filtro de mangas e na descarga de ar limpo deste ao final do
periodo de testes (cinco meses de operacao).

A coleta dos gases utilizados para analise dos efluentes foi feita com
sistema para amostragens isocinéticas, e foram realizadas de forma simultanea
na entrada e saida do filtro de mangas para que pudessem gerar comparacdes
plausiveis com os dados obtidos. A retirada de elementos filtrantes para analise

também foi realizada. Na Figura 31 temos o esquema do coletor.

- ) TN
secao transversal indicando
- 0s pontos de amostragem no duto

02 orificios com 101,6 mm cada

ostragor

E - Paraoconsole

Figura 31: Esquema de utilizagdo do coletor isocinético.
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Nas Tabelas 7 e 8 apresentam-se as informacfes a respeito dos
meétodos de coleta tanto para medicdes de efluentes quanto para analise dos

elementos filtrantes utilizados neste trabalho.

Tabela 7: Método de medicbes de efluentes.

Local de Coleta -Duto de Entrada do Filtro de Mangas (Gases com
Particulado)
-Duto de Descarga do Filtro de Mangas (Gases

Limpos)
Andlises Realizadas -Emissdo de Material Particulado
-Emissdo de Oxidos de Nitrogénio
Sistema de Coleta - Sistema para Amostragens lIsocinéticas instalado

em luva de 4" para acesso ao duto de gases, tendo o
gasdmetro seco, placa de orificio e tubo de Pitot-S
calibrados;

- Armazenagem dos gases em sacos de coletas de
gases (tipo Tedlar);

Tabela 8: Método de coleta do elemento filtrante.

Local de Coleta da Manga Filtrante -Filtro Dinaflux 8x7-30

Caracteristicas da Manga -Tecido de fibra de vidro com gramatura de 750
g/m? e membrana expandida de PTFE com fixac&o
por anel de ago mola

Sistema de Coleta -Retirada de amostra de manga aleatéria do
compartimento de gases através da porta de
inspecao superior;

As analises assim como as coletas foram realizadas pela empresa
JAPH - Servigos Analiticos, especializada e credenciada. Para analise dos
elementos filtrantes o préprio fabricante, a empresa GORE, foi o agente
realizador dos testes.

3.3 Metodologia de obtencéo dos resultados e tratamento dos dados

Os dados de pressdao e temperatura aferidos e armazenados
diariamente no C.L.P. foram coletados em visitas semanais em campo ao

equipamento, onde além da eventual coleta ja citada, o acompanhamento da
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operacdo do sistema de tratamento de gases na data da visita era realizado
com inspecao do funcionamento correto dos equipamentos (alimentacao de ar
comprimido com isencdo de umidade e na pressédo correta, sistema de
descarga por valvula rotativa sem travamento mecanico, tensao de alimentagéo
das solenoides dentro do padrdo, conexao do transmissor de pressao ao filtro
sem obstrucdo, interligacbes elétricas aos termopares sem quebra) e
checagem dos dados coletados para verificacdo de possiveis alarmes
indicativos de presséo, temperatura ou nivel alto de particulado nas moegas,
gue implicassem em funcionamento inadequado do sistema.

Para a andlise dos dados de temperatura e pressdo coletados neste
caso especifico, o tratamento mateméatico através de uma meédia aritmética
mostrou-se suficiente, o que é facilmente justificado pelo fato de que somente
valores excessivos de temperatura e pressao mostrar-se-iam prejudiciais ao
objetivo de demonstrar a possibilidade de utilizacdo do equipamento para o
propoésito previsto. Dessa forma entdo, dados de pico acima dos ideais
estipulados para este tipo de sistema em ambos os valores citados somente
seriam representativos se ocorressem em demasia, 0 que certamente seria
demonstrado ao se aplicar uma média aritmética simples.

As Equacgdes (1) e (2) representam as relagcdes aplicadas para os dados
de temperatura e pressao em cada dia.

1

Im ==~ 2i=1T; @)
1
APy == 37, AP, @

A equacédo (1) foi aplicada para gerar a média das temperaturas no
trecho entre caldeira e ciclone e na entrada do filtro para cada dia da semana
anterior a coleta, podendo-se desta forma tracar através da média diaria das
temperaturas a curva da tendéncia da semana, mesmo procedimento aplicado
com a equacao (2) para os dados de pressédo diferencial no filtro. Os dados

eram armazenados a cada quinze minutos no C.L.P..
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A coleta dos gases seguiu as normativas do Manual de Normas
Técnicas da CETESB (Anexos 1 a 7), em que através de metodologia analitica
foram determinados os pontos de coleta em funcdo das dimensfes do duto. Os
testes de vazamento foram realizados no inicio e no final de cada coleta, tendo
estas a duracdo de uma (1) hora, sendo que no decorrer do teste foram
retiradas trés (3) amostras de gas, as quais foram estocadas em sacos tedlar,
para sua posterior analise pela técnica de Orsat, a fim de se determinar a

massa molecular seca.

Os seguintes materiais, equipamentos e reagentes foram utilizados para

amostragem do material particulado:

- Solucéo de Acetona/Agua destilada 50% v/v;

- Filtro de Fibra de vidro;

- Vidraria corrente de Laboratério;

- Balancgas semi-analitica e analitica;

- Equipamento de Orsat;

- Silica gel;

- Saco de coletas de gases (tipo Tedlar);

- Sistema para Amostragens Isocinéticas, tendo o gasémetro seco, placa

de orificio e tubo de Pitot-S calibrados.

Os procedimentos de amostragem de material particulado foram
realizados conforme o descrito nas normativas CETESB (Anexos 1 a 7). Aos
dois (2) primeiros frascos borbulhadores foram adicionados 100 ml de agua em
cada um, mantendo-se o0 terceiro vazio. O quarto frasco borbulhador foi
preenchido com silica gel.

Ao final da amostragem, os borbulhadores foram pesados para se obter
a massa de agua condensada. A sonda e o ciclone foram lavados com uma
mistura acetona/dgua destilada 50% v/v, a qual foi evaporada para a
quantificacdo de material particulado. O filtro foi retirado, guardado em placa de
petri, dessecado sob silica gel para posterior pesagem. Foram geradas as

seguintes amostras:



50

e Amostra: Solucdo de lavagem;

e Amostra: Placa de petri com filtro.

Dessa forma, através da pesagem do material retido no filtro, sonda e
ciclone determinou-se a quantidade de material particulado.
Para a amostragem de Oxidos de nitrogénio 0s seguintes materiais,

equipamentos e reagentes foram utilizados:

- Coluna de Mercurio;

- Solucdo Absorvedora de NOX;

- NaOH 6,0 mol/L;

- Soluc&o Acido Fenoldissulfonico;
- Hidroxido de Amonio;

- Acido Sulfarico PA;

- Solugdes padroes;

- pHmetro;

- Espectrofotdmetro UV,

Assim como para a determinacdo do material particulado, os
procedimentos de amostragem de Oxidos de nitrogénio foram realizados
conforme o descrito nas normativas CETESB (Anexos 1 a 7). Colocou-se em
cada baldo de vidro 25 ml da solucdo absorvedora, e em seguida foram feitas
as coletas dos gases gerados. Ap6s o tempo de repouso do gas no baldo, este
foi recolhido em frasco de polietileno, sofrendo a correcdo do pH para valores
entre 9 e 12 e tendo o seu volume aferido. Foi gerada entdo a seguinte

amostra:

e Amostra: Frasco de polietileno com pH corrigido.

Para essa determinacéo da quantidade de 6xidos de nitrogénio, aplicou-

se entdo o meétodo colorimétrico, utilizando-se espectrofotdmetro UV.
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Finalmente, para a quantificacdo dos teores de oxigénio, diéxido de
carbono e nitrogénio dos gases emitidos, coletados nos sacos de tedlar citados,
utilizou-se como meio a dosagem volumétrica pela técnica de Orsat.

Complementar as analises ja apresentadas neste estudo, como citado
na Tabela 8, a analise do elemento filtrante apds a finalizacdo do periodo de

testes foi realizada para os seguintes parametros:

-Gramatura,
-Permeabilidade;
-Resisténcia a tracao;
-Alongamento;

-Analise visual;

A Figura 32 mostra o elemento filtrante escolhido aleatoriamente para

Os testes.

Figura 32: Elemento filtrante alvo dos testes.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto a analise dos gases quanto do elemento filtrante, juntamente ao
acompanhamento dos dados de temperatura e pressédo obtidos com o C.L.P.
do sistema de tratamento de gases, permitiram chegar a uma série de
conclusdes e ponderacdes sobre o desempenho alcancado pelo filtro de
mangas. O enfoque evidenciado neste trabalho sobre o coletor justifica-se pelo
fato de o processo gerador dos gases ser comumente desempoeirado via
Uumida, possuindo a composicdo dos gases oriundos da caldeira alta umidade e
altissima geracdo de fagulhas incandescentes, fatores extremamente

prejudiciais em filtragBes via seca com elementos filtrantes em tecido.

4.1 Resultados de temperatura e pressao

Um dos principais fatores para que se possa atestar a possibilidade de
utilizacao deste tipo de equipamento no tratamento de gases deste processo,
sao os valores de queda de pressao alcancados durante a operacdo em regime
normal continuo. Os valores de temperatura e pressao coletados durante o
periodo de testes no sistema estédo na Figura 33, onde T1 é a temperatura no
trecho entre caldeira e ciclone, T2 é a temperatura na entrada do filtro e AP é a
queda de pressdo no equipamento (valores calculados sdo as médias
aritméticas dos dados citados, dos dias da semana em que se realizou a coleta
de dados).
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Figura 33: Dados coletados de pressao e temperatura.
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Como pode ser observado, os valores de temperatura monitorados nao
apresentaram picos suficientes para que houvesse o acionamento da valvula
de controle de fluxo para entrada de ar de diluicdo (ar ambiente) no fluxo de
gases do circuito, visto que a temperatura maxima de projeto permitida no filtro
de mangas era de 230°C. A variacdo nas temperaturas obtidas € justificada
com a variacdo do combustivel de alimentagdo da caldeira, ora alimentada com
bagaco com maior teor de umidade ora com menor teor de umidade,
alternando ainda entre bagacos com mistura possuindo menor poder calorifico
ou maior.

Os valores das pressdes monitorados foram mantidos, de acordo com a
Figura 33, sempre abaixo de 90 mmCA, demonstrando uma das caracteristicas
principais dos coletores desta categoria, em acordo com trabalhos
apresentados no capitulo 2, e que mostram ser uma queda de pressdo ndo
excessiva no equipamento.

Estes valores de queda de presséao viabilizam entdo a possibilidade de
uma instalacdo com menor poténcia instalada, pois a perda de carga final do
circuito (dutos, ciclone, filtro de mangas, duto de descarga) a ser suprida pelo
ventilador centrifugo sera também menor. Pode-se concluir entdo diante destes
dados de queda de pressdo coletados, que os valores de velocidade de
ascensdo dos gases na camara suja e velocidade de filtragem considerados
sdo adequados para a aplicacdo em estudo, pois geraram em conjunto
condi¢cdes suficientes para o correto funcionamento do equipamento em

detrimento da carga de po6 a ser filtrada.

4.2 Niveis de eficiéncia alcancados

Analisado o funcionamento do filtro de mangas pelo ambito dos dados
de temperatura e pressao encontrados, € conveniente e necessario que se
verifique a eficiéncia alcancada, fator preponderante para a boa operacdo de
um equipamento de tratamento de gases, tendo como base o funcionamento

demonstrado.
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Para filtros de tecidos, que American Conference of Governmental
Industrial Hygienists — Committee on Industrial Ventilation , (2001), mostra ter
eficiéncia de mais de 99% para material particulado acima de 1 micron, uma
das principais caracteristicas é justamente os valores baixissimos de emissdo
alcancados na saida do equipamento diante das crescentes requisicfes dos
orgaos ambientais.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo dispostos os valores encontrados na coleta na
entrada do filtro de mangas, enquanto que nas Tabelas 11 e 12 encontram-se
os dados coletados na saida do equipamento.

A diferenca presente entre as amostragens 1 e 2 para a concentracao de
particulado tem como causa a variagdo no combustivel da caldeira, como
citado para o caso da temperatura, possuindo este misturas de bagaco que no
processo de combustdo possam gerar maior ou menor quantidade de

particulado.

Tabela 9: Andlise dos gases e material coletado na entrada do filtro de mangas.

Parametro Amostragens Média
1 2

Concentracdo Condicdes Normais Base Seca (mg/Nm°) 6.781 2.242 4511
Concentracao Corrigida a 7% 02 (mg/Nm?) 10.432 3.375 6.904
Concentracao Corrigida a 8% 02 (mg/Nm?) 9.687 3.134 6.410
Concentracdo Corrigida a 11% 02 (mg/Nm°) 7.452 2.410 4,931
Concentragdo nas Condicdes da Chaminé (mg/m?) 3.431 1.137 2.284
Taxa de Emissdo (kg/h) 21,63 7,15 14,39
Vazdo Gases Condicdes Normais Base Seca (Nm®/h) 3.190 3.189 3.190
Vazéo Gases nas Condicdes da Chaminé (m?/h) 6.304 6.289 6.297
Temperatura dos Gases (°C) 176 174 175
Isocinéticas Média (%) 100 97,5 98,8
Velocidade Média dos Gases (m/s) 26,5 26,5 26,5
Umidade dos Gases na Base Volumétrica Seca (%) 13,2 13,4 13,3
Teor de Didxido de Carbono na Base Volumétrica Seca (%) 51 53 5,2
Teor de Oxigénio na Base Volumétrica Seca (%) 11,9 11,7 11,8
Teor de Nitrogénio na Base Volumétrica Seca (%) 83 83 83




Tabela 10: Analise de 6xidos de nitrogénio na entrada do filtro de mangas.
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Concentracéo Concentragdo Corrigidade O, v/a750 do Gas nas  Taxa de
Amostragem  Condigdes Normais (mg/Nm?) Condiges Base ~ Emissdo
Base Seca (mg/Nm®) 7% 8% 11% Seca (Nm%h) (kg/h)
1 2044 3145 292,1 2247 3.190 0,652
2 237,7 365,6 339,5 261,2 3.190 0,758
3 1911 293,9 272,9 209,9 3.190 0,609
4 268,9 413,8 376 289,2 3.190 0,858

Tabela 11: Analise dos gases e material coletado na saida do filtro de mangas.

Parametro Amostragens Média
1 2
Concentracéo Condigdes Normais Base Seca (mg/Nm?®) 21,94 10,98 16,46
Concentracéo Corrigida a 7% O, (mg/Nm°) 46,54 26,50 36,52
Concentracdo Corrigida a 8% O, (mg/Nm°) 43,22 24,61 33,91
Concentracdo Corrigida a 11% O, (mg/Nm?) 33,24 18,93 26,09
Concentracéo nas Condigées da Chaminé (mg/m®) 14,10 7,20 10,65
Taxa de Emisséo (kg/h) 0,077 0,039 0,058
Vazéo Gases Condicdes Normais Base Seca (Nm?/h) 3.519 3.555 3.537
Vazdo Gases nas Condicdes da Chaminé (m*/h) 5.471 5.448 5.460
Temperatura dos Gases (°C) 101 102 101
Isocinéticas Média (%) 98,6 98,9 98,7
Velocidade Média dos Gases (m/s) 16,74 16,67 16,71
Umidade dos Gases na Base VVolumétrica Seca (%) 6,54 4,89 5,72
Teor de Didxido de Carbono na Base Volumétrica Seca (%) 3,20 2,7 2,95
Teor de Oxigénio na Base Volumétrica Seca (%) 14,4 15,2 14,8
Teor de Nitrogénio na Base VVolumétrica Seca (%) 82,4 82,1 82,3
Tabela 12: Analise de 6xidos de nitrogénio na saida do filtro de mangas.
Concentracédo Concentragdo Corrigida de O, Vazdo do Gasnas Taxade
Amostragem  Condic¢6es Normais (mgiNm’) Condic6es Base Emisséo

Base Seca (mg/Nm%) /70 8% 11% Seca (Nm?/h) (kg/h)

1 86,8 184,1 171 1315 3.519 0,305

2 123,8 262,5 243,8 187,5 3.519 0,436

3 102,9 218,3 202,8 156 3.519 0,362

4 107,3 227,6 240,5 185 3.519 0,378
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Para todas as consideracfes das amostragens nas Tabelas 9, 10, 11 e
12 os valores calculados s&o baseados em condi¢gbes normais na base seca,
0S quais por nao sofrerem correcbes fundamentadas em altitude local,
densidade dos gases e porcentagem de O, presente devido ao excesso
injetado para combustdo dos residuos na caldeira, proporciona maior precisdo
no célculo da eficiéncia do filtro, sendo o célculo da taxa de emissao (kg/h)
orientado por esses valores.

Observa-se também pelos dados apresentados, que com a queda da
temperatura ocorre uma correspondente queda da porcentagem de umidade
presente nos gases com a condensacao de parte do vapor d’ agua, o que
demonstra situacao ja citada neste trabalho sobre a importancia do isolamento
térmico, de forma que o ponto de orvalho néo seja atingido durante o circuito, e
principalmente no filtro de mangas.

Esta situacao traria como consequéncia a presenca de dgua no estado
liguido no tecido das mangas em quantidades acima do suportado, saturando o
elemento filtrante e dificultando a passagem dos gases, resultando finalmente
em uma maior queda de pressao no equipamento.

Para este caso especifico, devido ao fato de que o equipamento opera
em regime de 24 horas/07 dias por semana, e sofre paradas para manutencao
a cada trés meses, a preocupacdo em se atingir o ponto de orvalho mostra-se
irrelevante visto que as temperaturas de operacéao ficam entre 70°C e 140°C.

Sendo a eficiéncia de um filtro de mangas, para coleta do material que
se quer filtrar, definida como a diferenca entre os valores de emissbes de
entrada e saida, dividida pelo valor da emissdo de entrada, com base nos
valores encontrados de emissao tanto para material particulado quanto para
oxidos de nitrogénio é possivel estimar os valores de eficiéncia alcangados
pelo filtro de mangas durante a operacgéao de filtracao.

Nas Tabelas 13 e 14 sédo apresentados os resultados obtidos para as

eficiéncias seguindo a premissa descrita.
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Tabela 13: Eficiéncia do filtro de mangas para material particulado.

Parametro Amostragem 1 Amostragem 2 Média
Taxa de Emissdo (kg/h) - Entrada Filtro 21,63 7,15 14,39
Taxa de Emissdo (kg/h) - Saida Filtro 0,077 0,039 0,058
Eficiéncia Filtro de Mangas (%) 99,64 99,45 99,55

A tabela 13 mostra claramente que o filtro de mangas utilizado, objeto de
estudo deste trabalho, alcancou a eficiéncia tipica para este tipo de coletor,
demonstrando que os parametros de dimensionamento utilizados foram
adequados, resultando entre outros fatores na formacgao da camada externa de
po na manga (torta) suficiente para que se atingisse a eficiéncia almejada com
a menor queda de pressdo possivel, em acordo com Saleem e Krammer,
(2007) e Saleem, et all, (2012).

Em outra frente, na Tabela 14, pode-se observar que a eficiéncia da
filtragem para 6xidos de nitrogénio € muito menor, porém o0s requisitos de

emissdes para este componente também sdo muito menores.

Tabela 14: Eficiéncia do filtro de mangas para 6xidos de nitrogénio.

Parametro Amostragens Média

1 2 3 4
Taxa de Emissdo (kg/h) - Entrada Filtro 0,652 0,758 0,609 0,858 0,734
Taxa de Emissdo (kg/h) - Saida Filtro 0,305 0,436 0,362 0,378 0,370
Eficiéncia Filtro de Mangas (%) 53,16 42,56 40,57 56,00 48,28

Atualmente a resolucio CONAMA n° 382 de 26/12/2006 (Anexo 8)
estabelece como limite de emissdo para material particulado o valor de 200
mg/Nm® e como limite de emisséo para 6xidos de nitrogénio o valor de 350
mg/Nm?, valores estes que n&do foram ultrapassados como pode ser visualizado

nas Tabelas 11 e 12.
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4.3 Andlise do elemento filtrante

De forma a fornecer base de comparacdo entre as especificacoes
técnicas do tecido e suas condi¢des posteriores ao uso, a analise do elemento
filtrante foi realizada em dois estados apds a retirada da amostra do
eguipamento, sendo o primeiro com o tecido nas condi¢cées anteriores ao ciclo
de limpeza do sistema jato pulsante e o segundo com o tecido nas condi¢cbes
apos a atuacdo do sistema jato pulsante. Os resultados das analises dos

elementos filtrantes encontram-se nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Resultados das analises dos elementos filtrantes (parte 1).

. Resisténciaa | Resisténcia a
Permeabilidade
. Gramatura Espessura ) - Tracéo Tracéo
Especificacio 5 (I/min.dm“a 20 o
(g/m?) (mm) Longitudinal Transversal
Técnica mmCA)
(daN) (daN)
750 0,8 37 155 155
Resultados dos Ensaios
Manga - Suja 787 1,05 17,2 123 167
Manga-Limpa 780 1,02 20,3 123 167

Tabela 16: Resultados das analises dos elementos filtrantes (parte 2).

N Alongamento Alongamento
Especificacao o
o Longitudinal (%6) Transversal (%)
Técnica
10 10
Resultados dos Ensaios

Manga - Suja 12 17
Manga - Limpa 12 17

Esta abordagem foi possivel ao se realizar a simulacdo em laboratério
do sistema de limpeza por jato pulsante através do uso de valvula diafragma de

1 72" atuada por solenoide.
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Com o auxilio dos dados das Tabelas 15 e 16 é possivel atestar a
formacdo da camada externa de pé (torta) com espessuras entre 0,25 mm e
0,22 mm, que Saleem e Krammer, (2007) e Saleem, et all, (2012), mostram
estar dentro dos padrbes normais para filtros de mangas. Verificaram-se
valores coerentes de gramatura em decorréncia da presenca da membrana
expandida de teflon (PTFE), que promove um menor acumulo de particulado
depositado sobre a superficie filtrante da amostra analisada devido a facilidade
de desprendimento do po.

Ao analisar-se a correspondéncia entre os resultados de gramatura,
espessura e permeabilidade, € possivel visualizar valores maiores de
gramatura e espessura para as condicbes de manga suja com menor
permeabilidade, e valores menores de gramatura e espessura com decorrente
aumento da permeabilidade do tecido, mostrando claramente a atuacdo do
sistema de limpeza. Os dados vao de encontro ao usual para aplicacbes com
coletores tipo filtro de mangas, e sao avalizados pelo teste de permeabilidade
que demonstrou resultados dentro do esperado para meios filtrantes com
membrana, atestando assim o uso de velocidade de filtragem coerente a
aplicacao.

Os dados de resisténcia a tracdo e alongamento apontam boa
resisténcia mecanica do tecido demonstrando a n&o ocorréncia de
modificacdes de ordem quimica e estrutural neste, situacdo esperada em um
sistema que apresente o correto funcionamento. Outro ponto que pode ser
notado sdo os valores maiores de alongamento transversal e resisténcia a
tracdo transversal, atingidos apés o uso do elemento filtrante no experimento, o
gue evidencia a fadiga do material causada pelo sistema de limpeza jato
pulsante, atuante com vetor na diregéo transversal.

A analise visual, onde se confirmou a ndo presenca de danos estruturais
no tecido e particulado na face interna do elemento filtrante, em conjunto a
todas as demais analises do elemento filtrante corroboram os resultados e
dados obtidos a respeito de eficiéncia do equipamento e seu correto

funcionamento.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

O Sistema de Filtragem a Seco mostrou-se viavel tecnicamente,
apresentando baixa presséo diferencial de 90 mmCA no filtro de mangas
com eficiéncia de coleta acima de 99% para particulas acima de 1 micron.
Observa-se que o menor valor de perda de pressdo em relacdo ao sistema
de filtragem via Umida com lavadores, proporciona a possibilidade de
implantacdo de um sistema com menor poténcia instalada para as mesmas
condi¢bes de volume de gases a serem tratados, mantendo os niveis de
eficiéncia dentro das necessidades impostas pelos 6rgdos ambientais.

Fatores como temperatura e composicdo dos gases mostraram-se
compativeis com a utilizacdo do elemento filtrante escolhido, visto que este
nao apresentou alteracdes de ordem quimica ou fisica prejudiciais ao seu

desempenho.

A gaiola de sustentacdo com Venturi utilizada demonstrou estar dentro dos
padrbes e necessidades do filtro de mangas, proporcionando o resguardo a
integridade fisica do elemento filtrante e atuando de forma a auxiliar e
complementar o sistema de limpeza, realizando o papel relatado nos

estudos do capitulo 2.

Os valores de velocidade de ascenséo e filtragem adotados com base em
ensaios preliminares, demonstraram estar dentro do aceitavel, pois
observou-se formacéo da torta dentro do usual e funcionamento adequado

do filtro no quesito coleta de particulado.

Mostrando-se viavel a utilizacdo do sistema a seco para a aplicacéo

requerida, outra importante observacdo € sobre a vantagem do
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equipamento testado, que ao contrario do sistema umido néao gera efluentes
liquidos que exigem posterior tratamento para que se chegue ao residuo
gerado de forma direta pelo sistema a seco, além de trabalhar com perda

de pressao inferior ao sistema umido como demonstra a Tabela 5.

E evidente que a regulagem da caldeira influencia diretamente no
equipamento de tratamento de gases, porém o sistema mostra-se funcional.
Para aplicagdo em escala industrial, recomenda-se a adog&o de parametros de
dimensionamento e de protecdo que previnam falhas na descarga de material
acrescido de sistema de combate a incéndio. O Sistema de Filtragem a Seco,
assim projetado, ird apresentar altas eficiéncias de filtragem.

Para esta mesma aplicacdo outros tipos de tecidos para os elementos
filtrantes podem ser testados, visando novas possibilidades com custos e
resultados diferentes dos deste trabalho. Os limites maximos das velocidades
de ascenséo e filtragem para que o filtro de mangas mantenha parametros de
operacdo aceitaveis também podem ser verificados em trabalhos futuros,
implementando-se um inversor de frequéncia no ventilador centrifugo para

operacdo com valores de fluxo de gases variados no equipamento.
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ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO
CETESB ATRAVES DO APARELHO ORSAT . L9.210
Método de ensaio OUT/90

SUMARIO Pag.
1 ObjetiVODOCI...‘.‘........0......0.0‘....'.....-.]'.'..-.. 1
2 Norma complementar....ccieestesscssnsssssasssssscsssssssssns 1
3 DefinNiCOES..eeeeeeeerecncnanannanss e reeeteeteaa e . 1
4 Aparelhagem € reagenteS . ..ccieeescssssocsssssssersssasssasss 1
5 EXecugao dO eNSa3iO.cesessvessescsacsansnas e eceeerae . 2
6 ResultadoS....ceeannses s et s s e s e ee s s s s aananan s e e s e s s s s e anas 5
1 OBJETIVO

Esta Norma prescreve o método de ensaio para analise dos gases de com

bustao atraves do aparelho Orsat.

2 NORMA COMPLEMENTAR

Na aplicagao desta Norma é necessario consultar a seguinte Norma CETESB:

- E17.010 - Aparelho Orsat para analise de gases de combustao.

3 DEFINICOES

As definigdes necessarias a utilizagao desta Norma sao as constantes
da Norma CETESB E17.010.

4 APARELHAGEM E REAGENTES

4.1 Aparelhagem

4.1.1 Na aplicagao deste método é necessaria a utilizagdo do apare
lho Orsat (ver Figura 1), conforme norma E17.010.

4.2 Reagentes

4.2.1 Os seguintes reagentes sao requeridos:
a) para analise do dioxido de carbono - Frasco G,

- solugao aquosa de hidroxido de potassio com concentragao
de 400 g/L. O poder de absorgao desta solugao de hidroxi
do de potassio é da ordem de 40 mL de dioxido de carbono
por mililitro de solugao;

Nota: Esta solugdo é preferida ao hidroxido de sodio por
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que tem menos agao quimica sobre o vidro e nao au
menta o carbono precipitado.

b) para analise do oxigénio - Frasco G,:

- solugao aquosa de pirogalol com concentragao de 400 g/L;
- solugado aquosa de hidroxido de potassio com concentragao
de aproximadamente 360 g/L.

A solugao da absorgao do oxigeénio e obtida misturando 75 mL
da primeira solugao com 125 mL da segunda ou na proporgao
de 3:5;

¢) para analise do monoxido de carbono - Frasco G3:

- solugao alcalina de cloreto cuproso. Dissolver 100 g de
cloreto cuproso p.a. e 35 g de cloreto de amonio em 435 mL
de agua em um frasco de 1 litro. Adicionar 350 mL de solu
cao de hidroxido de amonio (d=0,88), fechar o frasco e
agitar vigorosamente ate que a dissolugﬁo se complete. Ar
mazenar a solugao do frasco G3 e adicionar aparas de coO
bre a garrafa e fecha-la bem. A exposigao da solugao ao
ar deve ser a minima possivel. '

Nota: Se o cloreto cuproso nao se apresentar incolor, sus

pendé-lo na agua e reduzi-lo borbulhando dioxido
de enxofre atraves da suspensao; filtrar, lavar e

secar,evitando o contato com o ar;
d) liquido confinante:

- solugao de acido sulfurico (2N aproximadamente),conteg
do algumas gotas de alaranjado de metila ou outro indi
cador adequado.

S EXECUCAO DO ENSAIO

5.1 Preparagao da aparelhagem

5.1.1 Lavar e enxaguar cuidadosamente todos os componentes devidro.

5.1.2 Montar o aparelho na moldura como mostrado na Figura 1, conec
tando seus componentes com tubos flexiveis inertes.

5.1.3 Conectar a mangueira do frasco nivelador A a extremidade do
aparelho.
5.1.4 Lubrificar as torneiras, tomando cuidado para que nao entre

lubrificante nos capilares ou furos das torneiras. Nao deve ser usa
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da graxa de silicone.

5.1.5 Abrindo as torneiras Fl’ F2, F3 e D,e retirando a rolha da

parte posterior dos frascos Gl’ G2

¢cao com reagente apropriado atée aproximadamente 60% de sua capacida

e Gs,encher cada frasco de absor

de. Encher tambem o frasco A com aproximadamente 150 mL do liquido

confinante.

FURO PARA ENCHIMENTO

CAMISA DE AGUA

gk

e —
——— e S e e g —

—— — — — - — — — S S— S— — — f— — — — — —-1

L
L

r

MANGUEIRA

—r—r—T
0 25 50 75 I0Q milimetros

FIGURA 1 - Esquema do aparelho Orsat

5.1.6 FE essencial manter os reagentes fora de contato com o ar. Um
saco flexivel contendo nitrogéenio deve ser fixado na abertura da par
te posterior dos frascos para fecha-los.

5.1.7 Fechar as torneiras Fl’ F2 e F3,e encher a bureta E com liqul
do confinante ate a marca C, movimentando adequadamente o frasco ni

" velador A. Em seguida,fechar a torneira D.

5.1.8 Com o nivel do liquido do frasco A coincidindo com o nivel do
liquido da bureta E na marca C, abrir a torneira Fl e abaixar vagaro
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maneca constante e anotar entao o valor do volume final absorvido.

5.3.3 Oxigénio -~ Transferir o gés para o frasco de absorgao Gz,abqu
do a torneira F2,e repetir o procedimento igual ao de 5.3.2.

5.3.4 Monodoxido de carbono - Transferir o gés para o frasco GB’ abrin
do a torneira F3,e repetir o procedimento de 5.3.2.

Nota: Quando a absorgao do gas por um dos reagentes tornar-se lenta,
substitui-lo.

5.3.5 Anotar os dados num formulario,como o da Figura 2.

Gas Volume {(mL)
Inicial shgggggo Diferenga
€0, 100
0
, (8)
co (B)

(A) Volume inicial é o volume apos absorgao de
CO,.

(B) Volume inicial € o volume apOs absorgao de
02.

FIGURA 2 - Modelo de formulario

6 RESULTADOS

6.1 Calcular a porcentagem, em volume, dos componentes 002, 02 e CO,

como segue:
Porcentagem do componente = Ve-Vl
onde:

A leitura da bureta (mL), antes da remogao do componente
V2

Por diferenga,calcular a porcentagem de N,.

leitura da bureta (mlL), depois da remogao do componente.

o
n

(2]
w

Expressar a porcentagem de cada componente, com aproximagao de 0,1%.
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DUTOS E CHAWINES DE FONTES ESTACIONARTAS

CETESB DETEHMIH&QE@ DOS PONTOS DE ANOSTRAGEM L9.221
Procedimento JUL/90
SUMARTO Pag.
1 ObJetivVO.iueeeeereierenssonocsssosassnsssssasssasnssssnsssssas 1
2 DefiniGoeS....eeerenoancnananns e A |
3 Condigoes gerais............ =
4 Condicdes especifiCas.. eeeeeeeeieeerenrsectesenassscassaas 3

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condigdes exigiveis para a determinagao  de
pontos de amostragem numa segdo transversal de duto ou chaminé de fon

te estacionaria.

1.2 Esta Norma nao e aplicavel quando:

a) o sentido do fluxo dos gases nao e conhecido;

b) o fluxo dos gases é cicldnico;

c) o duto ou a chaminé teém secdo transversal com menos de 0,070 m’ ;

d) nao for possivel encontrar uma segao transversal que, entre
dois distirbios de fluxo sucessivos, fique depois de dois ou
mais diametros do primeiro e antes de 0,5 ou mais diZmetros
do segundo no sentido do fluxo. Caso o duto ou chamineé tenha
segao retangular, o diametro aqui referido sera o diametro

equivalente (3.1).

Nota: Casos especiais terao seus resultados validados apés estudo e
aprovagao pelo orgao oficial de defesa do meio ambiente.

2 DEFINIGOES

Para os efeitos desta Norma s3o adotadas as definigoes de 2.1 a 2.3.

2.1 Fluxo ciclonico

Aquele no qual as linhas de fluxo nao sao paralelas ao eixo longitu

dinal do duto ou chamine.

2,2 Pitot

Instrumento constituido de 2 tubos paralelos com duas tomadas de pres
sao, uma no mesmo sentido do fluxo e a outra em sentido contrario
(Ver Figura 1).

2.3 Bogquilha
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Componente movel da sonda, por onde e captado o material a ser anali

sado (Ver Figura 2).

3 CONDIGOES GERAIS

3.1 Selecao da secao transversal

Para chaminés ou dutos de segao circular escolher uma segao transver
sal que fique a pelo menos 8 diametros internos a jusante e a  pelo
menos 2 diametros internos a montante de qualquer distirbio de flu
X0, tal como o causado por curva, expansao, contragio,ohama visivel,
entrada ou desvios. Caso isto seja impraticével, deve ser seleciong
da uma segao transversal que esteja a pelo menos 2 diametros inter
nos a jusante e 0,5 didmetro interno a montante de qualquer distur
bio de fluxo.

No caso da chaminé ou duto ter secao retangular, substitui-se o dié
metro interno pelo diametro equivalente Deq , calculado como segue:

'ZCIR.
eq c + &
onde:
by = diametro equivalente, em m
c = comprimento, em m
% = largura, em m

3.2 Ocorréncia de fluxo ciclonico

Para verificagao da ocorrencia de fluxo deve-se:

a) conectar um Pitot a um manometro. Nivelar e zerar o manamg
tro;

b) posicionar o Pitot em cada ponto da segao transversal. Consi
derar como referéncia 0° (zero gréus) a posigao em que os pla
nos das aberturas forem perpendiculares a segao tfansversal;

¢) ler a indicagido do manometro. Se indicar O (zero), anotar o
valor do angulo (0°). Se der indicagao diferente de O (zero),
girar o Pitot até obter leitura nula no manometro e anotar o
angulo de giro com aproximagao de 1°;

d) calcular a média dos valores absolutos de todos os angulos,
incluindo aqueles onde a rotagao naoc foi necessaria (angulo
igual a zero). Se a média for maior que 10°, a condigado € de
fluxo ciclonico.
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DUTOS E CHAMINES DE FONTES ESTACIONARIAS
DETERMINACAO DA VELOCIDADE E VAZAO DOS GASES L9.222

CETESB

Método de ensaio MAI/92
SUMARIO Pag.
1 ObjetivO.eieeeieeeetacacarsanssscnnnanss . 1
2 Normas complementares...... et s e s nannna cees e ssmae cease 1
3 DEfinNiGOES.eeceseescassssasanorosasasesassssscssessans 1
4 AparelhageM..ccessesstssssssannsnsosssnsnnsss cecer e e 2
5 Execugao do ensaio...... Ceeeaann ettt eeeeeecateaee 2
6 ResUltadoS...isecssssssssssasssssossssssssssssanssssocs 4
1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o metodo de determinagao da velocidade mé
dia e da vazao volumetrica media do fluxo gasoso em duto e chamine

de fonte estacionaria, atraves do tubo Pitot.

1.2 Esta Norma nao se aplica nos casos previstos na segao 1.2 da
Norma 1.9.221.

Nota: Em casos especiais, ou quando se utilizam outros. equipamen
tos, os resultados da medigao devem ser validados pelo 6rgéo
oficial de defesa do meic ambiente.

2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicagao desta Norma é necessario consultar as Normas CETESB:
- 1L9.221 - Dutos e chamines de fontes estacionarias - Determina
¢ao dos pontos de amostragem.
- 1L9.223 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Determina
gao da massa molecular seca e do excesso de ar do flu
X0 gasoso. .
- 1L9.224 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Determina
cao da umidade dos gases.
- E16.030 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Calibragao

dos equipamentos utilizados na amostragem de efluentes.

3 DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigoes de 3.1 a 3.4.

3.1 Pressao de velocidade

Pressdo produzida pelo deslocamento de um fluido. Esta pressao e exer
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cida no mesmo sentido da velocidade do fluido. Também chamada pres

sao cinetica.

3.2

Velocidade meédia

Média aritmética das velocidades numa secao transversal de um duto

ou chamine, medidas nos pontos de amostragem.

3.3 Vazao volumeétrica media

Volume de um gas que passa atraves da segéo transversal de um duto

ou chaminé por unidade de tempo.

3.4

Condigao normal (dos gases numa chaminé ou duto)

Temperatura de 0°C e pressao de 101 325 Pa (760 mmHg).

4 APARELHAGEM

A aparelhagem necessaria compreende:

a)

b)

c)

d)

e)

tubo Pitot;

medidor de pressao diferencial capaz de acusar uma variagao de
presséo de 12,7 Pa (1,3 mm c.a) ou micromanometro para os ca
sS0os em que as pressaes encontradas forem inferiores;
termometro capaz de acusar uma variaqéo menor ou igual a 1,5%
da temperatura absoluta minima da chamiﬁé;

manometro capaz de acusar uma variagao inferior ou igual a
333Pa (34 mm c.a);

barometro de mercurio,ou equivalente, capaz de acusar uma Vva
riagao inferior ou igual a 333 Pa (2,5 mmHg).

5 EXECUGAO DO ENSAIO

5.1 Preparo do equipamento

5.1.1 Montar a aparelhagem conforme a Figura 1, e calibra-la confor
me E16.030.

5.1.2 Fazer o seguinte ensaio para verificar a existéncia de vaza
mentos:

a) injetar ar atraves das aberturas do tubo de impacto ate
que © manometro registre uma pressao de velocidade de pe
lo menos 745 Pa (76 mm c.a) e fechar a abertura de impacto.
A pressao deve permanecer estavel durante 15 segundos;

b) adotar o mesmo procedimento do lado da pressao estatica,
s6 que succionando para obter a pressao de pelo menos
745 Pa (76 mm c.a).
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DUTOS E CHAMINES DE FONTES ESTACIONARIAS
DETERMINACAO DA MASSA MOLECULAR SECA E DO L9.223

CETESB
EXCESSO DE AR DO FLUX0O GASOSO
. JUN/92
Metodo de ensaio

SUMARIO Pag.
1 Ob‘jetivo..l..IIOOOOQOCO ..... 8 & % & 5 8 4 % & & & B 8 s - & & & & 8 8 8 l
2 Normas complementaresS. .. sesssecerssssscnssssssassasaans 1
3 DefiniCoeS.iiierassroscsencsscacsnannenns et h et 1
4 Aparelhagem....... cesasesar e c ettt sasseens 1
5 EXECUGA0 dO €NSAI0..c.cceisasssacssstscnsnsanssansanns 2
6 ResUultadoS..eeeeceeeesssssoasaasscsssssansncsssnssas s e 5
1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o metodo de determinagéo da massa molecu
lar seca e do excesso de ar do fluxo gasoso de dutos e chamines de

fontes estacionarias, que contenham produtos de combustao.

Nota: Casos especiais terao seus resultados validados apos estudo e
aprovagao pelo orgao oficial de defesa do meio ambiente.

2 NORMAS COMPLEMENTARES

2.1 Na aplicagdo desta Norma é necessario consultar:

- 1L9.210 - Analise de gases de combustao atraves do aparelho
Orsat
- E17.030 - Aparelho Orsat para analise de gases de combustao.

3 DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma sao adotadas as definigoes de 3.1 e 3.2.

3.1 Massa molecular base seca (de uma mistura de gases)
Somatorio do produto da fragao molar de cada componente pela respec

tiva massa molecular.

3.2 Excesso de ar

Quantidade de ar que excede a quantidade estequiométrica necessaria
para combustao completa.

4 APARELHAGEM

4.1 Amostragem integrada

4.1.1 Trem de amostragem para vazoes de 500 e 1 000 cm®/min, compos
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to basicamente de:

a) sonda, conforme 4.1.1;

b) condensador, capaz de reter a umidade sem remover 02,_ 002, CO e N2;

¢c) valvula de agulha;

d) bomba de vacuo;

e) medidor de vazao, com fundo de escala na faixa de 500 a
1000 cm® /min; e

f) saco impermeavel aos gases, com capacidade de 5 a 10 litros.

4.1.2 Mandmetro, capaz de medir pressoes diferenciais de atée 2 746 Pa
(280 mm c.a).

4.1.3 Vacuometro com fundo de escala de 101 325 Pa (760 mmHg).
4,1,4 Aparelho de Orsat, conforme E17.010.

4.2 Amostragem instantanea

4.2.1 Sonda de material compativel com a corrosividade e temperatu

ra do meio, equipada com filtro de 12 de vidro, para retengao de
material particulado.

4,2.2 Pera de borracha.
4.2.3 Aparelho de Orsat, conforme E17.010.

4.2.4 Condensador, capaz de reter a umidade sem remover 002, 002,00 e N2.

5 EXECUGAO DO ENSAIO

5.1 Amostragem integrada

5.1.1 Montar o equipamento como mostra a Figura 1 e verificar se to

das as conexoes estao livres de vazamento.

ROTAMETRO

VALVULA

$ACO OU BALAO
FLEXIVEL

RECIPIENTE _RIGIDO

FIGURA 1 - Esquema do trem para amostragem integrada
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SUMARIO

Objetivo

Normas complementares
Definigles
Aparelhagem

Execugfo do ensaio
Resultados

N DWN -

i OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o método de determinagfo da umidade dos
efluentes em dutos e chaminds de fontes estaciondrias de poluigHo
do ar.

1.2 Esta Norma prescreve quatro variantes do métodos método de
referéncia, método de fluxo saturado ou com goticulas, método
aproximado, e método de bulbo Jdmido € bulbo seco. Devem ser
escolhidos de acordo com as caracteristicas do fluxo e/ou
necessidades de precisfo na informaco.

£1.2.4 0 método de referéncia deve ser utilizado quando o Ffluxo
nfo estd saturado esou n¥o contém gotlculas.

i.2.2 0 método de fluxo saturado ou com got fculas deve ser
utilizado quando o fluxo estd saturado e/ou contém goticulas.

1i.2.3 0 método aproximado pode ser utilizado nos casos em que se
deseja uma informagdo prévia, sem muita precisfo, como, por
exemplo, para o estabelecimento das condiglies de amostragem. Este
métodao sd se aplica para fluxo nfo saturado ¢ que n%o contdm
gotfculas.

i.2.4 0 método de bulbo udmido e bulbo seco pode ser utilizado
nos casos em que se deseja uma informagfo prévia, sem muita

precisdo, como, por exemplo, para o estabelecimento das condigles

de amostragem.

Nota: Casos especiais ter4o seus resultados validados apds
estudo e aprovagXo pelo drgfo oficial de defesa do wmeio
ambiente.

83
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DUTOS E CHAMINES DE FONTES ESTACIONARIAS
DETERMINAGAO DE MATERIAL PARTICULADO L9.225
CETESB

Método de ensaio MAR-95

SUMARIO

Objetivo

Normas complementares

Definigdo

Aparelhagem

Execugdo do ensaio

Resultados

ANEXO A - Selegdo de boquilha

ANEXO B - CAlculo da constante de proporcionalidade "“K*

Uk G B

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o método de determinagic do material
particulado no fluxo gasoso em dutos e chaminés de fontes
estaciondarias.

Nota: Casos egpeciais terSo seus resultados validados apés estudo o
aprovag@o pelo érgdo oficial de defesa do meio ambiente.

1.2 Esta Norma ¢ complementar ac Decreto Estadual n® 8468, artigo
28. de 8.-9-76.

2 NORMAS COMPLEMENTARES
Na aplicagfo desta Norma é necessédrio consultar:

- L9.221 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determinacgdo
de pontos de amostragem

- L9.222 - Dutos ® chaminés de fontes estacionérias - Determinagéo
da velocidade e vaz8o dos gases

- L9$.223 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determinacdo
da maeea molecular seca © do excesso de ar do fluxo
gasoso

- 1.9.224 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determinagdo
da umidade dos efluentes

- E16.030- Dutog © chaminés de fontes estaciondrias - Calibragio
dos equipamentos utilizados na amostragem de efluentes.

3 DEFINIGAO

Para os efeitos desta Norma é adotada a definigso 3.1.

3.1 Amostragem isocinética

Amogtragem realizada em condigdes tais que 0 fluxo de gas na sntrada
do equipamento de amostragem tenha a mesma velocidade que o fluxo de
g4s que ge pretende analigar.

4 APARELHAGEM

Para a execugdo do ensaio é necesséria a aparelhagem descrita a
seguir:
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4.1 Aparelhagem para amostragem

4.1.1 Conjunto de bogquilhas de ago inoxidavel com bordas finas e
cénicas. devendo serem aferidas e calibradas.

4.1.2 Sonda de material compativel com a corrosividade e temperatura
do meio. provida de Pitot. de termopar e de sistema de agquecimento
que evite a condensacdo de vapor durante a coleta.

4.1.3 Ciclone com Erlenmeyser.

4.1.4 Porta-filtro de material compativel com a corrosividade e
temperatura do meio.

4.1.5 Sistema de agquecimento capaz de manter a temperatura de 120 =
10°C no porta-filtro durante todo o periodo da coleta.

4.1.6 Condensador composto de quatro borbulhadores do tipo
Greenburg-Smith ligados em série com conexdes de vidro ocu de outro
material n@oc contaminante. provido de termémetro na saida do quarto
borbulhador. com menor divisao de 1°C, Os dois primeiros
borbulhadores devem conter volumes conhecidos de d4gua. o terceiro
deve egtar vazio e o quartoc deve conter silica-gel.

4.1.7 Banho de gelo picado ou outro sistema de resiriamento
equivalente,

4.,1.8 Sistema de medig8oc e controle composto basicamente de:

a) vacudSmetro:

b) vdlvulas de agulha para controle do fluxo:

c) bomba de vAcuo:

d) gasémetro seco. provido de termémetros na entrada e saida
com menor divisdo de 1°C;

e) placa de orificio:

£) doif manémetroe diferenciais com fundo de escala de 2452 Pa
(250 mmH;0) ;

g) bardmetro com menor divisdoc de 266.6 Pa (2 mmHg):

h) termémetro com menor divis8o de 1°C. e cujo elemento

sensivel ou termopar é aquele acoplado & sonda (ver 4.1.2):
i crondmetro,

Aparelhagem para preparag@o e andlise da amostra

Escova com comprimento um pouco maior gue o da sonda.

2

2.1

.2.2 Duas pissetas.

2.3 Frasco de vidro de borossilicato ou de polietileno.
2.4

Placas de Petri.

[ N S

.2.5 Cilindro graduado e balanga. com precisdoc de 1 mL e 0.5 g.
respectivamente.

4.,2.6 Frasco para armazenar a silica-gel.

4.2.7 Vidro de reldgio.



Anexo 7

87

i

CETESB

NORMA TECNICA

[L9.229

Out/1992
10 PAGINAS

Dutos e chaminés de fontes estacionarias - determinacao de

oxidos de nitrogénio: metodo de ensaio

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Avenida Professor Frederico Hermann Jr., 345
Alto de Pinheiros CEP 05459-900 Sé&o Paulo SP
Tel.: (11) 3133 3000 Fax.: (11) 3133 3402

http: #/ www.cetesb .sp.gov.br




88

DUTOS E CHAMINES DE FONTES ESTACIONARIAS

CETESB DETERMINACAO DE OXIDOS DE NITROGENIO L9.229
Método de ensaio ouT/92
SUMARIO . Pag.
1 Principio @ ObJetivo. ... .iuiiiieinneneeeeeeeonnnnnnnnnnns 1
2 Documentos complementares. .. ....eeeeeeeecernnnneannnes ceae 1
3 Aparelhagem...............C..........'...‘........‘...C.. 2
4 ExXecugd0 dO eNnSai0...eseisceessessasssossesssssssasscsana 4
5 Resultados".."....'... ...... & ® & 8 &4 & & 8 & 5 8 4 B 8 B 88 8T B s E - & & 9

1 PRINCIPIO E OBJETIVO

1.1 Principio do mé&todo
Os Oxidos de nitrogénio sao coletados em um frasco contendo uma solu

¢do de absorgdo de acido sulfirico diluido e perdxido de hidrogénio.
Os Oxidos de nitrogénio, com excegdo do 6xido nitroso (N,0), sao de
terminados por colorimetria, usando o método do acido fenoldissulfd
nico.

1.2 Objetivo

1.2.1 Esta Norma prescreve o método de determinagdao de 6xidos de ni

trogénio no fluxo gasoso em dutos ou chaminés de fontes estaciona
rias.
1.2.2 A amplitude do método & de 2 a 400 miligramas de NO, (como

NO,) por normal metro ciibico base seca, sem diluigdo da amostra.

Nota: Casos especiais terdao seus resultados validados apds estudo e
aprovagdo pelo Orgao oficial de defesa do meio ambiente. .

DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
Na aplicagao desta Norma & necessario consultar:

§5)

- L9.221 - Determinag3o de pontos de amostragem em duto ou chami
né de fontes estaciondrias - Procedimento

- L9.222 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determina
¢do da velocidade e vazdo dos gases - Método de ensaio

- L9.223 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determina
¢ao da massa molecular seca e do excesso de ar do flu
X0 gasoso - Método de ensaio

- L9.224 - Dutos e chaminés de fontes estaciondrias - Determina

¢ao da umidade dos efluentes - Método de ensaio
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MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

RESOLUCAO N2382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006

Estabelece os limites mdximos de emissdo de
poluentes atinosféricos para fontes fixas.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA. no uso das
competéncias que lhe sdo conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo

Decreto n® 99.274, de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, anexo a
Portaria n® 168, de 10 de junho de 2005, e

Considerando o disposto na Resolugdio CONAMA n® 05, de 15 de junho de 1989, que
estabelece o Programa Nacional de Controle da Polui¢cdo do Ar-PRONAR;

Considerando os altos niveis de poluigdo atmostérica ja alcangados, principalmente nas
regides metropolitanas, e seus reflexos negativos sobre a satide, o meio ambiente e a economia;

Considerando a crescente industrializacdo de varias regides do pais com o conseqiiente
aumento do nivel de emissdes atmosféricas e da degradacio da qualidade do ar;

Considerando a necessidade de compatibiliza¢do do desenvolvimento econdémico-social
com a preservacio da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico;

Considerando a necessidade de se estabelecer base de referéncia nacional sobre limites de
emissdo de poluentes atmosféricos, visando coibir excessos ndo condizentes com a defesa do meio
ambiente;

Considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle e recuperagéo da
qualidade do ar e a prevengdo de sua degradacéio;

Considerando a necessidade de se estabelecer critérios orientadores para defini¢do dos
limites de emissio de poluentes atmosféricos e prover os 6rgios ambientais de instrumentos adequados
para analise de processos e licenciamento de empreendimentos;

Considerando que a poluigdo deve ser controlada na fonte, seja por meio de equipamentos
de controle do tipo “fim de tubo”, seja utilizando processos menos poluidores, em razdo do Principio de
Prevencéio a Poluicéo;

Considerando que existem tecnologias disponiveis para a reducdo da emisséo de poluentes
para diversos processos produtivos:

Considerando que os estados possuem niveis diferenciados de industrializagio e de
poluigdo do ar, cabendo aos oOrgdos ambientais estaduais e locais estabelecerem. quando for o caso,
limites de emissido mais restritivos;

Considerando que o atendimento aos limites de emissdes de poluentes atmosféricos
objetiva minimizar os impactos sobre a qualidade do ar e, assim, proteger a satide e o bem-estar da
populacéo;

Considerando que a determinag¢do de limites nacionais de emissdo atmosférica deve
também levar em conta seu custo e o impacto deste nas economias regionais, resolve:

Art. 1% Estabelecer limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes
fixas.

Paragrato tnico. Os limites sdo fixados por poluente e por tipologia de fonte conforme
estabelecido nos anexos desta Resolugio.
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ANEXO III

Limites de emissiio para poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracio de calor a
partir da combustiio externa de bagaco de cana-de-acucar.

1. Ficam aqui definidos os limites de emissdo de poluentes atmostéricos gerados em
processos de geracdo de calor a partir da combustio de bagaco de cana-de-aguicar.

2. Para aplicacdo deste anexo devem ser consideradas as seguintes defini¢des dos termos:
a) bagaco de cana de agticar: subproduto da moagem da cana;

b) capacidade nominal: condicdo maxima de operacido da unidade de geracdo de calor para
a qual o equipamento foi projetado, determinada em termos de poténcia térmica, com base no poder
calorifico inferior (PCI), calculada a partir da multiplicacio do PCI do combustivel pela quantidade de
combustivel queimado por unidade de tempo;

¢) condi¢des tipicas de operacdo: condigdo de operagido da unidade de geracido de calor que
prevalece na maioria das horas operadas;

d) plena carga: condicdo de operagdo em que é utilizada pelo menos 90% da capacidade
nominal;

e) processo de geracédo de calor por combustdo externa: processo de queima de bagago de
cana-de-actucar, realizado em qualquer forno ou caldeira cujos produtos de combustdo nfo entram em
contato direto com o material ou produto processado.

3. Ficam estabelecidos, na tabela a seguir, os seguintes limites de emissido para poluentes
atmosféricos provenientes de processos de geragao de calor, a partir da combustdo externa de bagaco de
cana-de-agucar:

Poténcia térmica nominal (MW) MP" NOx"

(como NO»)

Menor que 10 280 N.A.
Entre 10 e 75 230 350
Maior que 75 200 350
(1)

os resultados devem ser expressos na unidade de concentracéio mg/Nm®, em base seca e 8% de excesso
de oxigénio.
N.A. - Ndo aplicavel.

3.1. Em teste de desempenho de novos equipamentos, o atendimento aos limites
estabelecidos devera ser verificado nas condi¢des de plena carga.

3.2. Na avaliacao periddica, o atendimento aos limites estabelecidos podera ser verificado
em condi¢des tipicas de operagio, a critério do érgao ambiental licenciador.

3.3. Para sistemas com poténcia de até 10 MW, podera o o6rgdo ambiental licenciador
aceitar o monitoramento periodico apenas de monoxido de carbono, sendo que, neste caso, o limite
maximo de emissdo para este poluente sera o estabelecido na seguinte tabela.

Poténcia térmica nominal (MW) cot’
Até 0,05 6500
Entre = 0.05e =0,15 3250
Entre = 0,15e=<1,0 1700
Entre=1.0e =10 1300

1 . . SN 3 -
@ os resultados devem ser expressos na unidade de concentracdo mg/Nm®, em base seca e corrigidos a

8% de oxigénio.
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