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Modulo VI

Equipamentos de
Controle de
Poluicao do Ar

Equipamentos de Controle de
Poluicédo do Ar

e Controle da emissao de material
particulado

—Filtros de Manga

—Coletores Inerciais ou Gravitacionais
—Coletores Umidos

—Ciclones

—Poés-queimadores

—Precipitadores Eletrostaticos




Filtros de
Manga

* Principio de I
funcionamento: i
o fluxo gasoso & - =

T

forcado através ...
de um meio VESS /’L o
poroso (filtro) - Sy
onde o material " :
particulado é
retido. \

Filtros de

Manga




Filtros de Manga

Vantagens:

Alta eficiéncia (até 99.9%)
Perda de carga nao excessiva;
Resisténcia a corrosao

Desvantagens:

Grande espaco requerido para tratar grande vazdes
Alto custo
Baixa resisténcia a altas temperaturas

Empastamento devido a poluentes condensaveis e
pegajosos
Possibilidade de entupimento

Coletores Gravitacionais

- GO

* Principio de funcionamento: Utilizam a
deposicéo gravitacional das particulas
carregadas pelo fluxo gasoso.




Coletores Gravitacionais

Vantagens:
» Baixo custo;

» Baixa perda de carga,;

* Resisténcia a corrosao e temperatura;

Desvantagens:

» Baixa eficiéncia para particulas pequenas
(restritos a particulas maiores que 50 pm)

» Grande espaco requerido

Gas outlet
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Drain

-— Mist sliminator

Spray water

Gas inlet (radial)

Coletores Umidos ou
Lavadores de Gas

Principio de funcionamento:

O gas é forcado através de
uma aspersao de gotas,
gue colidem com o material
particulado, aglomerando
as particulas e tornando a
coleta facilitada
(gravitacional ou inercial)

~ Lavador tipo spray




Desenhos tipicos: ehis
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Desenhos tipicos:

PARTICLES TRAPPED IN H,O

~ Lavador tipo Venturi
DIRTY AIR




Clean gas out

aty
o I

Desenhos tipicos:

Mist eliminator ——\

* Lavadores do tipo biny gas n o

Venturi requerem l S
coletores Liquidin == 8/)
inerciais ligados Lt l ; Separator
em série para I & é}
coletar as \‘ & @
particulas + . ¥' - ‘
goticulas de agua o e E
no fluxo gasoso. \ i

Liquid to settling

Coletores Umidos ou
Lavadores de Gas

| Scrubber Towers




Coletores Umidos

Vantagens:

» Pode coletar particulas e gases ao mesmo

tempo;
» Baixo custo inicial;
» Seu tamanho em geral é pequeno;

Desvantagens:
e Grande consumo de agua
» Geracao de residuos

» Baixa eficiéncia para particulas menores
que 1 pum)

Clean Air

CI C | O n eS Particle-Laden Air

Principio de
funcionamento: O
ciclone baseia ®na
acao da forca
centrifuga que age
sobre as particulas
carregadas pelo fluxo
de gas, empurrando-
as na direcao das

Zone of Most
Efficient
Separation

|

paredes, e retirando-
as do fluxo gasoso.

Particles




Ciclones

Ciclones

Vantagens:

* Baixo custo;

» Baixa perda de carga;

» Resisténcia a corroséo e temperatura;

» Simplicidade de projeto e manutencao;
Desvantagens:

» Baixa eficiéncia para particulas menores que 5 um)
» Excessivo desgaste por abrasao

» Possibilidade de entupimento (particulas menores,

higroscopicas e/ou pegajosas).




PO0s qeimadores

Stack to o*mcsphere

/_
/ Stest plate

Insulating firebrick

/—Refractory type bole —
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A
» A pos-queima dos residuos de um processo
industrial elimina as particulas organicas e residuos
de combustivel ndo queimados.

PO0s qeimadores

Vantagens:

* Producao de energia que pode
ser re ulizada no processo
industrial;

» Alta eficiéncia no controle de

gases, vapores e particulas
organicas.

Desvantagem:

» Custo operacional elevado.




Precipitadores
Eletrostaticos
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Carregamento Adeséo
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Exemplos de geometria da placa de coleta e do eletrodo de
carregamento
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Precipitadores Eletrostaticos

Vantagens:

» Tratar grandes vazdes e altas temperaturas;
 Alta eficiéncia de coleta para particulas pequenas

» Baixo custo de operacdo e manutencao;

Desvantagens:

e Custo inicial elevado;

* Requer grande espaco fisico;

Comparacao entre os equipamentos de controle

Tamanho da | Temperatura | Queda de | Custo Anual
Tipo de Coletor Particula Méaxima Presséo U$ por ano
(um) (°C) (cm H,0) por m®)
Filtros de Mangas 1.0-50.0 80-120 10-12 14,00 - 17,00
(algodéo ou
nylon)
Filtros de Mangas 1.0-50.0 260-290 10-20 21,00 - 23,00
(Fibra de vidro
ouTeflon)
Precipitador 0.1-10.0 400 1 21,00
Eletrostatico
Ciclones 10.0-50.0 400 5-12 7,00 - 11,00
Coletores Umidos 1.0-50.0 540 10 - 88 25,00 - 56,00

O custo inclui &gua, eletricidade, manutengéo, custo operacional, capital e seguro (Stern, 1984).




Controle de emissao de gases

Absor¢ao por um liquido

—Lavadores de Gas

Adsorcao para um material solido

Condensacao

Conversao para um composto menos
poluente ou nao poluente

—Po6s qeimadores
— Catalisadores

SAIDA DE 84S

Lavadores de Gases

LiQup0s-—~ .
DISTRIBUIDOR DE LIGHDO

e Principio de
funcionamento: A
absorcado de gases é
efetuada através do

__CARCAGA

ENCHIMENTO

DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO

contato do fluxo gasoso
com gotas de liquido,
através de sprays, colunas

T~SUPORTE

de enchimento ou outros

v
—~ENMTRADA DE GAS

equipamentos. Para cada

-~ 3AVDA DE LiQUIDO

tipo de gas deve ser usado

Representacéo esquematica de um lavador por

um liquido em particular. coluna de enchimento




Tipos de particulas para o leito poroso

Lavador de
Gases para
SOx

Flue gas desulfurization (FGD)
limestane wet scrubbar cloan fuo gas

R J | .
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o= > Nl
comairng |j . groas ong shery
sulfur 1'||l
dicacly

affiuant hold tank
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Equipamentos de adsorcéo

* Principio de funcionamento: A Adsorcao ocorre quando
alguns gases sao seletivamente capturados por superficies ou
poros de materiais sélido.

» Os materiais mais utilizados séo o carvao ativado (muito
utilizado para compostos causadores de odor), silica gel e a
alumina.

desorbed vapor
out

T Steam and
-

Screen

Vapor-gas 52 \\ v

mixture in
—_—

Adsorbent bed
Drip
collector

. Gas out
Steam in 2
- Support screen

=

1F
‘ Condensate out

Equipamentos

de adsorcgao
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Adsorvente

Substancia a ser
removida Carvéo Ativado Alumina ativada Silica Gel

Odores

Oleo

Hidrocarbonetos

Fluorcarbonos

Compostos
organicos de
Enxofre

Solventes

Umidade

Equipamentos de adsorgéo

» A eficiéncia destes materiais € quase 100%
(entre 99 e 99,8% de eficiéncia de recuperacao),
e se mantém extremamente alta até sua

completa saturacao;

* Quando saturados estes materiais podem se
regenerados e reutilizados.

» S&0 muito utilizados quando os compostos

recuperados possuem valor comercial.
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Condensadores

» Principio de funcionamento: A
aspersao de agua é utilizada para
baixar a temperatura do fluxo
gasosos e removendo 0s
componentes condensaveis.

» As principais razdes para a
utilizagao de condensadores séo :

— recuperacao de produtos com
valor econbmico

— reducéo no volume dos efluentes

— remocao de componentes

condensaveis que possam causar
COrrosdo nos equipamentos

Dermister
seclion

Diffuser
section >~ |

Gas plus
vapor

-

'

Water plus
condensg-e

Condensadores de
VS.

contato direto

Condensadores de superficie

VAPOR
COOLANT l

VENT

ITM

=

/v
A
— |
Iﬁ | % o
COOLANT l
CONDENSATE
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Converséo para um composto menos
poluente ou ndo poluente

 POs-queimadores :

— Principio de funcionamento: exposicéo direta do
fluxo gasoso a uma chama.

— Eficiéncia proxima a 100% se operado corretamente

— Queima dos gases pode ser usada como fonte de
energia

— Maioria dos compostos organicos se decompoe
entre 650 e 825°C.

Queimador externo:

FLAIR ou Tocha
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Queimador enclausurado ou incinerador

To Exhaust
Stack
Process Gas ‘Tl
| [ a—
1 [_’
l
I—Fﬁ—i)—.—-/ /—.;_’
\ /A - 3 x '“
L . l_)_
Exhaust I | 1 L
w
Combustion
Chamber

Conversao para um composto menos
poluente ou nao poluente

e Catalisadores:

— Principio de funcionamento: este equipamento &
basicamente uma camara através da qual o poluente
combustivel, gas ou vapor, é forcado a passara. O
Catalisador é uma substancia que aumenta a taxa de
reacao (ou combustédo), sem participar do processo.

— A combustéo catalitica ocorre no interior do catalisador
sem chama e a temperaturas relativamente baixas(300 -
400°C.

— Usada principalmente para a remocao de compostos de
carbono (aldeidos e hidrocarbonetos ndo queimados) e
NOx (NOx-N, + O,)
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Conversor
catalitico
veicular

Catalytic Converter

Conversor catalitico em processos

industriais
) Process
Burner Gas
’ ‘l <« H
Thermal
Zone
Catalyst
Bed
Oxidation A 4
Zone
—» —
Recuperative
Preheat
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Associacao de equipamentos de controle
em processos industriais

Spray Cooler
]
Hood Y f/'
Ductwork | Water Stack

A Fan

/_ % WPrecipitator

Direct Exhaust
Mechanical Collector

Screw Conveyor

Hoods or direct connections to point-emission sources ) )
Purified air

v y - oxhaust

¥
- ) Duct
apor-air N
mixture _ _Bed1 ] <
Carbon Bed
" on-stream [P}
» Particulate iy
filter
Blower | Bed2 _—|D<|—b
Carbon Bed
regenerating F{s—1—m
Steam
generator Adsorber
FT T T I Y
f Decanter b
I| distillation Condenser 1—1:1—
) column )
T o ______ _/
| [
| !
! Recovered !
solvent g

1
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Base de dados da EPA sobre
custo de equipamentos de

controle de poluicao do ar:

EPA Air Pollution Control Cost

Manual Chapters & Information
http://lwww.epa.gov/ttn/catc/products.html#cccinfo

Exemplo:

Custo de instalacédo de um filtro de mangas (pag. 600)
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20

Equipment Cost ($1,000), Second Quarter
1998

10

0

Gross Cloth Area (1,000 saft)

/’/
Cost wic|Bags =1.078+2 5468 x (GCA)
el
P Stanfess Stecel afion=3.258]2.971 x (GC4)
/ 4-/
P
/ p— -
/ Irsultion ajid on =1,78+4 546 x (GCA inft2)
/,
4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Exemplo:
Custo de instalacdo de um precipitador eletrostatico
umido (pag. 724)

80% Efficiency 83% Efficiency 90% Efficiency 93% Efficiency
Saturate rice rice rice rice rice rice rice rice
Saturated P P P P P r P P

Volume (acfm) ($x1000) ($/acfm) ($x1000) ($/acfm) ($x1000)  ($/actm)  ($x1000) (S/actfm)

10,000 315 31.5 327 32.7 339 130 365 36.5
15,000 342 22.8 355 23.7 378 255 408 27.2
20,000 369 18.5 385 19.3 412 20.6 451 22.6
25,000 398 16.0 423 17.0 448 18.0
30,000 427 14.3 441 14.7
35,000 442 12.7

Exemplo:

Custo de instalacdo de um precipitador eletrostatico de
2 estagios c/ sistema de batimentos mecéanico (pag. 726)

8

) | [
@ © Packaged System
2 // .
o 80
3 d“\\ ¥
=2 _“@
2 7 @5\'
8 £
@ 6\0
w 60 ,ﬁ‘ﬁ.
w5 g*’
=
<
T w /] System Without |
B ?/ Precooler, Installed
O 30 (acim) £ o Cell Washer, or Fan
® g+ﬂ15
g 5= 1054
5
5 — |
a 1o

0

0 2 4 ] 8 10 12 14

Flow Rate (1,000 acfm)
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Equipamentos de
controle de emissao
no contexto da
Producao + Limpa

Logica
Fim de Tubo

<

Custo econdmico

Impacto ambiental '
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Fim de Tubo

mais limpa
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Impacto ambiental
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A
o Fim de Tubo
2
£
©
c
o
(&]
(¢B)
o
)
n -
8 Tecnologias
mais limpas
Impacto ambiental
Eco-eficiéncia
Consumo Sustentéavel
Ecologia Industrial
Modificagéo do produto /
/
Modificagdo do processo /
Melhoria na Operagéo / Prevengao
7/
Reciclagem ' 4 4 /
4
Tratamento /Fim de
A
: e . N / Tubo
Disposigao de residuos 4
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Logica Usual

Energia

Materias
primas

Residuos

Processo de fabricacdo

Equipamento
de controle

Produto

Efluentes que
atendam ao padrdes

Logica P+L

Energia

Materias
primas

Processo de fabricagcdo

Produtos
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Eco-eficiéncia

+ desejével’
S

Eq. de / Prevencao
controlell /
77
/
//Fim de
Tubo

4

Exemplo Sinterizacdo CST

Combustao incompleta

@ 160
%’ 140
£ 120
lg 100
g 80
o

£ %0
¢ 20
8 0

'SD Q}QD @‘) {9/\63 {]9\63

TEMPO

‘—o— CO —=—Particulado ‘

Fonte : Monografia de Carlos Eduardo Gava, Jodo Bosco Mendes, Rodrigo de
Oliveira Gama da l1a Turma do Curso de Especializacdo em Gestdo Ambiental
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A
Ex.: Modificagdo do processo

y 4
Substituicdo ou mudanca de matérias-primas

» Uso de materiais biodegradaveis;

» Reducdo do nimero de componentes para reduzir a
complexidade dos processos;

» Uso de substancias livres de metais pesados;

» Em geral: uso de materiais menos toxicos;

» Uso de matérias-primas que tenham um ciclo de vida
conhecido e que faciltem o sistema de fim de vida de
produtos.

y 4
Modificacdo tecnoldgica

COMPLEN DADE DA SOLUGAD 100%

PREVEMIR COM ICAC
MIMIMIZAR A GERACAD PARA A

A GERACAD SOLUGAD DO
PROBLEM A

REAPRO-
VEITAR

Ol SPOR TRATAR

r

; 0%
CUSTO GLOBAL DA SOLUCAD

Fonte : Programa de Produgéao + Limpa, Centro Nacional de Tecnologias
Limpas
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