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RESUMO

O desenvolvimento dos grandes centros tem provocado o rapido crescimento do nimero de
novas unidades industriais, que por vezes ndo sdo adequadas a um desenvolvimento
sustentavel, entrando em operacdo sem a devida aplicacdo de metodologias de controle da
poluicdo. Algumas empresas tém como preocupacdo o simples atendimento as exigéncias
legais, implementando medidas de melhorias somente nas fontes maiores. A busca da
exceléncia ambiental tem sido gradualmente inserida no mercado, a medida que as empresas
ampliam seu controle. O objetivo deste trabalho foi diagnosticar a condicdo da poluicao
atmosférica existente e elaborar projetos basicos de aperfeicoamento do sistema de controle
de material particulado, tendo como estudo de caso uma unidade industrial de processamento
final de cimento Portland. A unidade industrial avaliada recebe os insumos (clinquer, gesso e
escoria de alto-forno) prontos para a moagem, mistura e ensacamento. Sendo assim, foram
diagnosticadas seis regides principais de emissdo atmosférica em que as com maiores
deficiéncias séo as relacionadas com o transporte dos insumos, no caso o clinquer. Em trés
regides do total analisado, foram discutidas alternativas de intervencdo buscando a adequacéo
dos sistemas de ventilacdo e de controle do material particulado. Na regido de
descarregamento do clinquer na tremonha de abastecimento da correia transportadora foi
percebido o maior gquantitativo de emissdo de particulado. Para tal, foram dimensionados 0s
captores, sistemas de dutos, equipamentos de controle e ventiladores para quatro diferentes
cenarios de avaliacdo. Tais cenarios diferenciaram-se principalmente no tracado das
tubulacdes e na tecnologia de tratamento da vazdo de captagdo. A comparacao dos cenarios,
para posterior selecdo da melhor alternativa, deu-se em funcdo da concentracdo de poluentes
do efluente final e dos custos anuais uniformizados. A melhor alternativa prevé a instalacdo
de um novo filtro de mangas, mantendo em operacdo o filtro ja existente e a concentracao
final de poluentes esta de acordo com as exigéncias legais pertinentes. Para as demais regides
analisadas as analises qualitativas mostraram que as principais melhorias estdo relacionadas a
melhor adequacdo da captura dos poluentes e de boas praticas no desenvolvimento das
operagoes.

Palavras-chave: 1) Poluicdo Atmosférica; 2) Material Particulado; 3) Controle de Emissdes;
4) Cimento Portland; 5) Ventilagcdo Industrial; 6) Filtro de mangas; 7) Ciclone; 8) Avaliacéo
econdmica de projetos.
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1 INTRODUCAO

A organizagdo que a sociedade humana vem estabelecendo desde o inicio da revolugdo
industrial tem demandado uma atividade industrial intensa e gerado aglomeracdes da
populacdo em nucleos urbanos. O crescente nivel de consumo e a busca do lucro como
principal objetivo da cadeia produtiva resultaram em um cenario de grande poluicéo,
principalmente nos locais de grande concentragdo industrial. Este desenvolvimento
econbmico nao foi acompanhado, muitas vezes, de analises que pudessem avaliar seu impacto
sobre 0 meio ambiente, a toxicidade dos residuos produzidos e insumos utilizados pelas
indUstrias, ou os provaveis danos a saide. (CETESB, 2003)

A qualidade do ar, um fator imprescindivel para uma qualidade de vida satisfatéria da
populacédo, tem sofrido com a agdo antropica. A emissdo de gases, provenientes de processos
industriais e da queima de combustivel, nas indUstrias, nas atividades de transporte, e até
mesmo nas residéncias, provocam o aumento da concentracdo de substancias nocivas ao meio
ambiente e ao equilibrio da terra.

Um dos fatos marcantes que resultaram nas primeiras relagdes observadas entre a polui¢do do
ar e a saude humana surgiu de episodios agudos de contaminacdo do ar e estudos sobre a
ocorréncia do excesso de milhares de mortes registradas em Londres, entre 1948 e 1952
(CETESB, 2003). Outros fatos e fendmenos que tiveram sua ligagdo com a poluicdo
atmosférica reconhecida foram o buraco na camada de ozbnio, o smog fotoquimico, chuva
acida, e mais atualmente, o aquecimento global.

A crescente preocupacgdo com as questdes ambientais e a insatisfacdo da populacdo, somada a
ampliacdo da discussdo sobre as conseqiiéncias da polui¢do, tem provocado reacdes dos
governos e entidades inter-governamentais, que exigem maiores niveis de controle das
atividades poluidoras, aplicando leis especificas.

No Brasil, os avangos com relagdo ao controle de emissdes foram iniciados nos anos 80 e 90.
Em 1989, foi criado o Programa Nacional de Controle da Qualidade do ar — PRONAR. Este
programa tem como estratégia basica limitar, a nivel nacional, as emissdes por tipologia de
fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padrdes de qualidade do ar como agao
complementar de controle. (Resolugdo CONAMA n°05, 1989)

Posteriormente, foi publicada a resolugdo CONAMA n° 03 de 1990, que estabelece Padrdes
de Qualidade para diversos tipos de poluentes. Além disso, da atribui¢do aos estados sobre o
monitoramento e estabelece os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracdo do Plano de
Emergéncia para Episodios Criticos de Polui¢do do Ar, visando providéncias dos governos de
Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, com o
objetivo de prevenir grave e iminente risco a satde da populacdo (Resolugdo CONAMA n°03,
1990).
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O licenciamento ambiental passou a exigir medidas de adequacdo das empresas, de modo a
manter a qualidade do ar da regido de influéncia das mesmas dentro dos limites padrdes. O
maior rigor das legislacbes e as exigéncias de mercado tém provocado a iniciativa de
melhorias nas empresas, que tem buscado um maior controle de suas emissdes. Assim, as
empresas passaram a elaborar controles mais rigorosos de suas emissoes.

Os diversos processos industriais existentes possuem problemas de emissdo especificos que
abrangem desde gases a materiais particulados. Para cada tipo de atividade e de poluente ha
uma forma de controle mais adequada. A escolha do controle especifico depende de varios
fatores, como o tipo de poluente, a quantidade da emissao, e a disponibilidade de tecnologia e
capital disponivel.

Cabe a engenharia encontrar a solucdo adequada e viavel, para que os limiares de seguranca
sejam respeitados, proporcionando condi¢cdes ambientais adequadas a vida humana e a
preservacdo da fauna e flora. (MACINTYRE, 1990). Assim, a andlise de investimento em
controles de emissé@o deve levar em conta os beneficios indiretos, que sdo desde um ambiente
laboral asseado até uma boa imagem da empresa junto a comunidade.

O controle adequado da poluicdo do ar tem inicio com uma adequada ventilacdo das
operacOes e processos poluidores da atmosfera, seguindo-se uma escolha adequada de um
equipamento para a coleta dos poluentes captados pelo sistema de ventilacdo. (MESQUITA et
al., 1988).

Atualmente, além dos controles de emissdes, as grandes empresas tém investido em
tecnologias de produgdo mais eficientes e de menor geracdo de residuos, metodologias de
Producdo Mais Limpa. Neste contexto, os equipamentos de controle de emissdo tornam-se
parte essencial do processo produtivo, sendo encarados como recuperadores de matéria-prima
ou co-produtos.

Motivado pela necessidade atual de investimentos no controle da poluicdo atmosférica, o que
inclui particulas em suspensdo, o presente Projeto de Graduacdo tem como objetivo geral a
analise de uma instalacdo industrial, identificando seus principais pontos de emissdo de
particulas e propondo solugdes de controle.

Assim, os objetivos especificos do Projeto de Graduagéo sé&o:
— Levantamento de pontos onde ha deficiéncia no controle de emissdes;

— Elaboracdo de projeto basico de sistema de despoeiramento em ponto de maior
emissdo, de acordo com a tipologia da fonte, comparando-se varias opcoes;

— Estudo qualitativo de possiveis melhorias do sistema de ventilacdo e captacdo da
unidade industrial;
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— Avaliacdo econdmica, com determinacdo dos custos de implantacdo, manutencao e
operacdo, comparando-se a viabilidade econémica dos projetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo a descrigdo dos itens da fundamentacdo tedrica deste estudo.
Os assuntos abordados servirdo de embasamento teérico para a aplicacdo das metodologias de
analise e dimensionamento do sistema de controle da poluicdo atmosferica. Serdo
apresentados aspectos tedricos referentes a material particulado, seus tipos de fontes e efeitos
ao meio ambiente e satde humana. No item de caracterizacdo da poluigdo atmosférica tratar-
se-a ainda de importante tema para o desenvolvimento do projeto, a estimativa de emissdes de
poluentes atmosféricos.

A segunda parte da revisdo bibliografica versard sobre itens pertinentes ao controle da
poluicdo atmosférica. Para tal, serdo abordadas as teorias referentes aos sistemas de ventilacdo
e suas partes constituintes, a citar, captores, dutos, acessorios e ventiladores além das teorias
de fundamentacdo do dimensionamento dos equipamentos de controle. O Gltimo topico desta
fundamentacdo teorica trara discussbes sobre métodos de avaliagdo econdmica de projetos
com o intuito de posteriormente avaliar a viabilidade de cada projeto comparando-os.

2.1 MATERIALPARTICULADO

Poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas que tornem ou possam tornar o ar
impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, a0 uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade (CETESB, 2003).

A interacdo entre as fontes de poluicéo, as caracteristicas do elemento emitido e as condi¢fes
da atmosfera define o nivel de qualidade do ar, que determina por sua vez o surgimento de
efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os receptores, que podem ser 0 homem, os animais,
as plantas e os materiais (CETESB, 2003). S&o varios os tipos de poluentes atmosféricos,
podendo ter fonte em fendmenos naturais, como vulcdes, ou fonte antropogénica, como
chaminés de industrias e veiculos.

Materiais particulados sdo sélidos ou liquidos de pequenas dimensfes que permanecem em
suspensdo no ar e podem ser dispersos na atmosfera. Podem ser considerados como a maior
classe de poluicdo atmosférica. Dentro desta classe estdo particulados de varios tamanhos e
formas, e diversificadas caracteristicas fisicas e quimicas (COOPER; ALLEY, 2002).

As causas fundamentais da formacdo de material particulado sdo: processos industriais,
principalmente pelo arraste de materiais em transferéncia e estocagem, ressuspensdo de poeira
do solo, processos de combustdo, e reacbes ocorridas na atmosfera, a partir de gases como
didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e compostos organicos.
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Os efeitos da emissdo de particulados incluem reducdo na visibilidade com formacdo de
fumaca e névoa, desgaste de materiais por corrosao, e alteracdo no microclima local. Também
pode haver danos na salide humana e animal, e retardamento do crescimento de vegetal
(COOPER; ALLEY, 2002).

Por possuirem variadas formas, muitas vezes dificeis de serem definidas, € utilizado como
parametro o diametro aerodindmico da particula. O diametro aerodindmico de uma particula é
definido como a equivaléncia do diametro de uma esfera que tem a mesma velocidade de
sedimentacdo da particula em questdo (SCHENELLE; BROWN, 2002).

¥

Figura 2-1 - Diametro aerodinamico, referente a uma particula de forma qualquer.
Fonte: Ruzer e Harley, 2005, apud Trindade, 2009.

As particulas em suspensao na atmosfera possuem diametros muito variados, podendo variar
desde 0,002um até 100 xm (DOCKERY; POPE ,1994 apud TRINDADE, 2009). As
particulas com diametro acima de 100 #m ndo permanecem por muito tempo em suspensao e

tendem a se sedimentar, exceto em condi¢cGes com influéncia de ventos, dependendo de sua
intensidade.

Quanto ao tamanho, € comum classificar as particulas em valores parametros. O PMy,
representa o material particulado que é separado com 50% de eficiéncia para os diametros de
corte de 10 um, sendo também chamada de particulas inalaveis. O PM,s, representa portanto,
o material particulado separado com as mesmas condi¢Oes descritas anteriormente para o
diametro de corte de 2,5 um de didmetro aerodindmico, em que € também classificado de
particulado inalavel fino. As particulas de diametro entre 2,5 e 10 um sdo chamadas de
particulas inalaveis grossas.

A Figura 2-2, apresenta uma relacdo entre os materiais tipicos e suas faixas de diametro de
material em suspenséo.
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Figura 2-2 — Faixas de diametros para particulas em disperséo
Fonte: Cooper e Alley, 2002 (modificado).

A Figura 2.2 mostra, que para as particulas provenientes da poeira de cimento, estas situam-se

entre 5,0 e 100,0 um. Para tal nota-se na parte inferior da figura as faixas de diametros que

sdo coletados por cada equipamento de controle especifico, como por exemplo, os filtros de

tecido que tem caracteristicas de coleta para as faixas de 0,001 a 100 zm.
2.1.1 Distribuicdo de diametros

As particulas de um material especifico em suspensdo ndo possuem um Unico tamanho, mas
sim uma faixa de didmetros em que varia sua distribuicdo. Uma das caracteristicas mais
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importantes da suspensdo de particulado é a distribuicdo de tamanhos dos particulados
(COOPER; ALLEY, 2002).

A distribuicdo de tamanho das particulas para um particulado em suspensdo é geralmente
expressa em termos da distribuicdo de massa, indicando qual porcentagem da massa de
particulado possui diametros em uma dada faixa (SCHENELLE; BROWN, 2002). E também
muito utilizada a porcentagem acumulada da massa das particulas de diametro até o maior
didmetro da faixa.

Um exemplo ficticio de distribuicdo de tamanhos é apresentado na Tabela 2-1, em que para
tal exemplo, o particulado com faixa de diametros entre 9 e 15 mm possui fracdo de massa
igual a 30%. A tabela ainda explica que 90% da massa esta abaixo do diametro igual a 15 zm.

Tabela 2-1 — Exemplo de distribui¢do de didmetros para um particul ado.

Faixade diametros  Fragdo de Massa  Porcentagem acumulativa

(pm) (m;) %
0-2 0.005 0.5
2-5 0.195 200
5-9 0.400 60.0
9-15 0.300 900

15-25 0.080 980
>25 0.020 100.0

Fonte: Cooper e Alley, 2002

Ao ser plotada em papel gréfico linear a curva gerada apresenta uma forma de sino distorcida,
como mostrado na Figura 2-3-a. A mesma distribui¢do, quando plotada com os didmetros em
escala logaritmica pode gerar uma curva de sino, indicando uma distribuicdo log-normal
(SCHNELLE; BROWN, 2002), como mostrado na Figura 2-3-b.
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Figura 2-3 — Distribui¢do massica dos diametros plotados em escalalinear (a), e emescalalogaritmica (b).
Fonte: Schenelle e Brown, 2002
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No papel gréafico de log-probabilidade, uma distribui¢do log-normal gera uma reta. A Figura
2-4 apresenta a representacdo grafica referente ao exemplo citado.

% Acumulada maior que dp
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Figura 2-4 — Representacdo grafica da distribuicdo de diametros das particulas.
Fonte: Schenelle e Brown, 2002

Distribui¢des log-normais sdo comuns para muitas fontes de emissdes de particulado, pois
uma grande quantidade de massa é concentrada em uma pequena faixa de diametros. Outras
distribuicbes também podem ser encontradas. As distribuicdes bimodais, por exemplo, em
que grande massa de particulas estdo concentradas em dois diferentes faixas de diametros,
podendo indicar dois diferentes mecanismos para geracdo de particulas. Por exemplo,
particulas maiores sdo formadas em processos de moagem, enquanto particulas menores se
formam em processo de condensacao.

2.1.2 Mecanismos de coleta mecéanica de particulado

Ao ser carregada por um fluxo de ar, a particula pode ser capturada ou coletada de diversas
formas, o que depende de suas caracteristicas e das caracteristicas do meio. Particulas pesadas
tendem a se depositar por gravidade, ja particulas mais leves tendem a permanecer em
suspensdo, dependendo das condigdes do vento no ambiente.

As particulas podem ser capturadas no ar ao atingirem obstaculos e se aderirem por forcas
intersuperficiais. Esses obstaculos podem ser gotas em suspensdo, goticulas de chuva, fibras
de um filtro, ou um substrato qualquer. As particulas se aderem aos substratos por diversos
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mecanismos. Os trés mais importantes sdo os mecanismos de impactacéo, intercepcao, e de
difusdo, representados na Figura 2-5.

Ao passar por um obstaculo, as linhas de corrente de fluxo divergem-se ao se aproximar de
forma a contorna-lo. As particulas carregadas pelo fluido tendem a seguir as linhas de fluxo,
porém, devido a sua inércia algumas se desviam tangencialmente. Particulas de diferentes
diametros tendem a se comportar de maneiras diferentes.

Impactacéo

Interceptagdo

— ____:'\-
--——_'._-F'_-.__ -\-H-\-\""\-\-._ —
— — -
. ~ —_— T,
Difuséo -

Figura 2-5 — Principais Mecanismos de aderéncia de particulas em substratos.
Fonte: Schenelle e Brown, 2002

No mecanismo de impactacdo, as particulas se chocam diretamente com o substrato. As
particulas de maior didmetro, que possuem maior massa, tendem a mover-se em linha reta,
deixando a linha de corrente. Quanto maior a massa da particula, maior a sua inércia, € menor
a capacidade de seguir a linha de corrente. O raio da curvatura da trajetéria da linha de
corrente também possui um efeito muito importante, quanto mais brusca a curvatura, maior a
tendéncia da particula em seguir reto. Assim, as formas do obstaculo também é um fator de
influéncia.

No mecanismo de intercepcao, as particulas, que possuem cerca de 0,1 a 1 #m de didmetro,
sdo carregados pela linha de fluxo suficientemente proximo a superficie do anteparo que o
toca, se aderindo. O mecanismo de intercepcédo é relativamente fraco para coleta de particula
se comparado ao mecanismo de impactacdo. Sao coletadas as particulas que seguem a linha
de corrente préximo ao anteparo. Por essa razdo que particulas nesta faixa de tamanhos sao
dificeis de ser coletadas, comparadas a particulas maiores e menores.
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Pela mesma razdo, particulas nestas faixas de tamanho ndo sdo coletadas por mecanismos de
limpeza natural das vias nasais e traqueo-bronquiais, e entram nos pulmdes onde se alojam
nos alvéolos. (SCHENELLE; BROWN, 2002)

A coleta de particulas de diametro muito pequeno, submicrons, pelo mecanismo de difusdo é
o0 resultado do movimento Browniano. Essas particulas sdo tdo pequenas que o nimero de
colisdes com as moléculas de ar é baixo. Por isso, colisdes randdmicas com moléculas de ar
causam movimentos de saltos da particula. Assim, elas sdo movidas da linha de corrente
inicial para a proxima por movimentos randémicos. Se houver tempo suficiente, e se a
distancia ao aparato for pequeno, entdo difusdo pode se tornar um mecanismo de coleta
efetivo.

Em cada um destes mecanismos, um grande nimero de obstaculos aumenta a probabilidade
da uma particula se aderir. Assim, um ambiente com muitos obstaculos possui maior
eficiéncia da coleta de particulas.

Outro mecanismo de coleta de particulas é a atracdo eletromagnética. Se as particulas
adquirem uma carga elétrica e 0 ambiente possui campo elétrico, a forca eletrostatica movera
as particulas através das linhas de corrente do fluxo de gas. Forcas eletrostaticas em pequenas
particulas podem ser muito significativas, fazendo desse um mecanismo muito efetivo para
coleta de particulas. Esse é o mecanismo utilizado pelos precipitadores eletrostaticos.

A forga da gravidade também é utilizada para retirar particulas muito grandes para fora da
linha de fluxo. Esse mecanismo € utilizado em alguns separadores mecanicos onde o fluxo é
orientado e as particulas de maior massa decantam. Entretanto, a gravidade é um mecanismo
fraco para as particulas leves. Assim como a forca de gravidade, a for¢a centrifuga também é
utilizada para a separacédo de particulas de maior peso.

2.1.3 Efeitos a Saude

Segundo a OMS, 50% das doencas respiratdrias cronicas e 60% das doencas respiratorias
agudas estdo associadas a exposicdo a poluentes atmosféricos. As particulas podem causar
danos a satde humana quando conseguem penetrar no aparelho respiratorio. A capacidade de
penetracdo das particulas no sistema respiratorio e seus impactos variam com o tipo de
particulado e seu tamanho. E a intensidade dos efeitos sobre a salde depende da capacidade
das particulas em penetrarem no sistema respiratorio.

Fatores como a composi¢do quimica das particulas, a concentracao, o periodo da exposic¢éo, e
a resisténcia do individuo ao poluente também influenciam no nivel de risco para a saude
humana que o mesmo representa. Certos poluentes podem ser toxicos ou cancerigenos.

Em geral, os mecanismos de defesa natural do sistema respiratorio sdo adequados para
remover as particulas inaladas maiores que 10 #m (GODISH, 1997 apud TRINDADE, 2009).
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A Figura 2-6 mostra a deposi¢do das particulas no sistema respiratorio em funcdo do tamanho
das particulas. A regido traqueo-braqueal, segundo a figura citada, possui fracdo de deposicao
em uma grande faixa de diametros.
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Figura 2-6 — Deposic¢ao de particulas no sistema respiratorio.

Fonte: Godish, 1997 apud Trindade, 2009

As particulas PMy, ndo penetram nas vias respiratdrias (sistema respiratério inferior), ficando
retidas no nariz e nasofaringe, de onde sdo eliminadas pelos mecanismos de degluticdo, tosse,
espirros e pelo aparelho mucociliar. Ja particulas menores PM, s podem causar graves danos a
saude de humanos e animais, uma vez que conseguem atingir os brénquios e nestes se alojam
(Figura 2-7). Essas particulas sdo denominadas de respiraveis, pois elas entram no sistema
respiratorio e se depositam no tecido pulmonar (GODISH, 1997).

Regiio

|

Extratericica _

Yelocidade do Ar

\

Pate Nasal -
_Parte Oral

}

Larings
ES Tragoéia *
Interceptacio de
Sedinentacio
s Brémquio Principal l
Regido
Tragqueobroguial Brénquics —
Bremquiclos F l
Z co
v ; < ....\ ‘ Alveolar brasticial i
* "y Bl
1crquiclos
Difusio SN Brongaiolos Teamaal
Regiao e " Bronguioles Respiratorios
Alveolar ~, 1

Precipttagdo) W L. Ducto Aheolar
Eletrostatica \\,' / + Alvoks

Figura 2-7 - Esquema do trato respiratdrio humano
Fonte: Ruzer e Harley, 2005 apud Trindade 2009,
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As particulas compreendidas entre 1 e 2 #m de diametro de diametro sdo capazes de atingir e
se depositarem nos alvéolos. As particulas que chegam as regides mais distais das vias

respiratorias sdo fagocitadas pelos macréfagos alveolares, e assim sdo retiradas pelo aparelho
mucociliar ou pelo sistema linfatico.

Estudos epidemiologicos tém demonstrado associacfes do nivel de material particulado com
mortalidade e morbidade. No qual, concentracdes elevadas de particulas finas causam
aumento da taxa de mortalidade, aumento da incidéncia de asma e bronquite, e aumento das
taxas de infeccdo no sistema respiratorio. Além dos danos a saude, as particulas podem causar
outros tipos de incbmodos a populacdo. Ao se sedimentarem e se depositarem sobre os
materiais, as edificacbes e 0s monumentos, causam a descoloracdo e a decomposicdo de
matérias de construcdo, além de gerar desconfortos.

As particulas também se depositam nas folhas dos vegetais e reduzem a penetracdo da luz. Os
efeitos dos poluentes do ar sobre as plantas podem ocorrer em todas as partes e em diferentes
estdgios de desenvolvimento. Nas folhas podem ocorrer sintomas visiveis como
descoloracdes, encurtamento de caules, por exemplo. Ha ainda os efeitos invisiveis como a
reducdo no crescimento das plantas e alteracdo nos processos fisiologicos e bioquimicos.
(MAIOLLI, 2006)

Buscando evitar os efeitos dos materiais particulados sobre a salde e meio ambiente, padrbes
de qualidade do ar tém sido criados em diversos paises. Esses padrdes tém carater legal, e
limitam indiretamente as emissdes de um poluente atmosférico, para garantir protecdo da
salide e do bem-estar das pessoas.

Em ambientes industriais, em que ha geracdo dos poluentes, os trabalhadores permanecemem
contato com os poluentes por um grande periodo diario, e se expdem muitas vezes por varios
anos. A qualidade do ar interno ao ambiente de trabalho também deve ser levado em conta, é
ai gue a concentracdo de poluentes é maior, podendo causar problemas cronicos a saude dos
funcionarios. Quando o controle das emissdes ndo € possivel, deve-se recorrer a equipamentos
individuais de protecdo, como mascaras e oculos.

2.1.4 Limites definidos para MP

Um grande passo no sentido de estabelecer estratégias para o controle, preservacdo e
recuperacdo da qualidade do ar foi a criacdo da resolucdo CONAMA n° 05 de 89, que institui
0 Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR. Este programa estabelece
como estratégia basica limitar as emissdes, observando o tipo de fonte e poluente.

Os estabelecimentos de limites de emisséo e de padrdes de qualidade do ar sdo importantes
instrumentos de controle da poluicdo atmosférica. Estes parametros sdo definidos de acordo



REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

com o tipo de fonte e o tipo de poluente. Outro instrumento que ajuda a definir o nivel local
da concentracdo de poluentes é o enquadramento das areas segundo os usos pretendidos.

Os padroes de qualidade do ar sdo concentragdes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo, bem como
ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral (Resolucéo
CONAMA n°03, 1990).

Os padrées sdo divididos em padres primarios e secundarios. Os padrBes primarios séo
referentes a efeitos na salde da populacdo humana, ja os padrbes secundarios sao referentes a
efeitos adversos sobre o bem-estar da populacéo, assim como o0 minimo dano a fauna, a flora,
aos materiais e ao meio ambiente em geral, por menores que sejam. Os padrdes secundarios
tendem a ser mais restritivos que 0s primarios

A Resolugdo CONAMA n°03 de 1990 define padrdes de qualidade, priméarios e secundarios,
para diversos poluentes. Entre os parametros citados estdo as Particulas totais em suspenséo, e
Particulas inalaveis, como mostra a Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Padrdes de Qualidade do Ar para os parametros Particulas Totais em Suspenséo e Particulas
Inalé&veis.

Padrao Priméario (um/m3) Padrao Secundario (um/ms3)
Parametro _ _ _ _
Cg—anual C724h Cg—anual C—24h
Partlculals Totais em 80 240 60 150
Suspenséo
Particulas Inalaveis 50 150 50 150
C - Concentragd média geométrica anual

g-anual
C_,,, - Concentracdo média de 24 horas. N&o deve ser excedida mais de uma vez por ano
Fonte: Resolugdo CONAMA n°03, 1990.

O estabelecimento de limites de emissdes de poluentes deve considerar critérios como a
capacidade de suporte do meio ambiente, e a viabilidade e acessibilidade técnica e econdmica
da adocéo de tecnologias de controle de emissdo de poluentes atmosféricos, ja desenvolvidas
em escala que permitam sua aplicabilidade pratica. A Resolugdo CONAMA n°382, 2006
apresenta estabelece limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para diversas
fontes fixas de diferentes atividades, por poluente e por tipologia de fonte.

Uma das atividades que possui limites de emissdo para poluentes atmosféricos definidos pela
Resolucdo CONAMA n° 382, 2006 € a producdo de cimento Portland, atividade abordada
neste estudo. S&o definidos para esta atividade limites de emissdo de material particulado
(Tabela 2-3) e de 6xidos de nitrogénio.
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Tabela 2-3 — Limites de emissdo de Material Particulado para processos da fabricacdo de Cimento
Portland.

Equipamento/Processo MP (mg/Nm?)
Fornos 50
Resfriadores 50
Moinhos de cimento 50
Secadores de escoria e de areia 50
Ensacadeira 50

Fonte: Resolugdo CONAMA n°382, 2006.

Quando houver emissdo de dois ou mais equipamentos diferentes em duto ou chaminé
comum e ndo for possivel a verificagdo do atendimento aos limites individuais, caberd ao
6rgdo ambiental licenciador competente fixar o limite do conjunto, com base nos limites
individuais. Na ocorréncia de um equipamento com mais de um duto ou chaminé, suas
emissOes devem ser ponderadas pelas respectivas vazdes para efeito de comparagdo com 0s
limites de emissdo propostos (Resolugdo CONAMA n°382, 2006).

2.2 ESTIMATIVA DE EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Os fatores de emissdo e inventarios de emissdo de poluentes atmosféricos tém sido
ferramentas fundamentais no gerenciamento da qualidade do ar. As estimativas de emissédo
sdo importantes para o desenvolvimento de estratégias de controle de emissdes determinando
a aplicabilidade de licenciamentos e de programas de controle permitindo ainda conhecer os
efeitos de determinadas fontes de emissao e estratégias adequadas de mitigacdo. Mesmo com
muitas limitagOes, a citar a dificuldade de determinacdo de fatores de algumas fontes ou
processos industriais, os fatores de emisséo tem sido o melhor ou por vezes o Gnico método
disponivel para a estimativa de emissdes.

Um fator de emissdo é o valor representativo que tem o objetivo de relacionar a quantidade de
poluentes emitidos por uma fonte com base na taxa de execugdo de sua atividade. Tais fatores
estdo expressos como a massa do poluente liberado a atmosfera dividido por unidade de
execucdo da atividade. Pode-se citar como exemplo um fator dizendo que uma fonte emite
quilogramas de particulados por toneladas de combustivel queimado. Na maioria das vezes
tais fatores sdo medias calculadas de todos os dados disponiveis de qualidade aceitavel e sdo
assumidos como representativos para todas as instalacdes da mesma categoria.

A teoria da estimativa de emissdes utilizando fatores de emissdes, segundo determinado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (US-EPA) utiliza a seguinte relacdo bésica,
mostrada na Equacgédo 2.1 para indicar a quantidade de poluentes emitidos. Especificamente a
US-EPA desenvolve e documenta as ferramentas de estimativa de emissfes por meio da AP-
42 que possui todo o detalhamento dos processos e material suporte de referéncia.
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E = AEF.(1— ER/100) (2.1)

onde E é a emissdo, A € a taxa de atividade da operacdo, EF indica o fator de emissdo e ER a
eficiéncia do controle de poluentes atmosféricos.

A forma de abordagem na determinacdo da taxa de atividade de operacdo dependerd de como
esta relacionado o fator de emissdo. Se o fator de emissdo estd relacionando massa de
poluente com massa de combustivel, como no exemplo anterior, o valor de A seria entdo a
variacdo temporal de utilizacdo deste combustivel — em quilogramas por segundo, por
exemplo. Em outro caso se o fator de emissdo relacionasse a emissdo de poluentes com
volume de operagéo, A seria mostrado em termos de volume por tempo. Em muitas tabelas de
fatores de emisséo, estes ja sdo indicados com a aplicacdo de um determinado equipamento de
controle, o que forneceria o quantitativo de emissdes ap0Os passar pelo equipamento indicado.
Neste caso € preciso atentar para a aplicacdo da Equacdo 2.1 porque nesse caso ja estd
incluido o valor de ER.

Existem para muitas aplicacdes de fatores de emissdo formulas para a determinacdo deste sob
a influéncia de variados parametros de processo como temperatura e concentragdo dos
reagentes envolvidos. Nas estimativas de emissdo de tanques de armazenamento de petréleo,
a metodologia indicada acima contém formulas empiricas que relacionam as emissGes com
variaveis como o diametro do tanque, temperatura do liquido e velocidade do vento na regido.
Este tipo de abordagem tende a ser muito mais realistico na estimativa que os fatores que néo
0 consideram. As Tabela 2-4 e Tabela 2-5 mostram exemplos de indicacdo de fatores de
emissdo para dois diferentes tipos de fontes e de abordagem, tratando de resfriadores de
clinquer e de limpeza de plantas industriais a seco, respectivamente.

Tabela 2-4 — Fatores de emissdo para diferentes poluentes de uma planta de produgdo de cimento
Portland.

Fator de Emissao (kg/Mg)

Poluente Tipo de Controle - - -
Minimo Maximo Média

MP Controlado Precipitador Eletrostatico 0,040 0,055 0,048
MP Controlado Filtro de mangas 0,012 0,022 0,017
MP Controlado Ciclone 0,060 0,085 0,070
Ferro Controlado Filtro de Mangas - - 0,014

Fonte: EPA, 1995

Tabela 2-5 — Fatores de emisséo de material particulado e especificas classificaces para limpeza a seco de
plantas industriais.

Fator de Emisséo

Operagéo . ) . . .
Kg/ano/(per capita) g/dia/(per capita) Classificacao
Comercial 0,6 19 C
Coin-operated 0,2 0,6 C

Fonte: EPA, 1995
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E observado na Tabela 2-4 que o fator de emissdo médio para material particulado, incluindo
a atuacdo de precipitador eletrostatico é de 0,055 kg/Mg. Para utilizacdo do fator de emissédo
na formulacdo descrita anteriormente, deve-se considerar a eficiéncia basica de um
precipitador eletrostatico.

Os fatores de emissdo podem ser classificado quanto a sua confiabilidade, com base no
volume de dados e qualidade das informacGes empregadas na sua determinacdo. As
classificacdes de qualidade dos fatores de emissdo e respectivas defini¢cbes segundo a AP-42
estdo demonstradas na Tabela 2-6.

Tabela 2-6 — Classificacbes de qualidade e respectivas definicdes dos fatores de emisséo.

Classificacéo Definicéo

Excelente. Fator é desenvolvido segundo metodologia adequada a partir de
A varias instalacBes escolhidas aleatoriamente dentre as de mesmas
caracteristicas.

Acima da média. Fator desenvolvido segundo metodologia adequada a partir
B de razodvel nimero de instalacdes escolhidas aleatoriamente. E
suficientemente especifico para evitar variabilidade.

Média. Pode ter sido desenvolvido segundo metodologia nova ou mesmo ndo
aprovada a partir de nimero razoavel de instalagdes como base.

Abaixo da média. Pode ter sido desenvolvido segundo metodologia nova ou
mesmo nado aprovada a partir de nimero baixo de instalagdes como base.

Pobre. Desenvolvido a partir de métodos néo aceitaveis, mas que procedem
E com a ordem de grandeza dos valores corretos. NUmero baixo de instalagdes
base utilizadas.

Fonte: EPA, 1995

No presente estudo a metodologia de estimativa de emissdes revisada acima serd empregada
na quantificagcdo das emissdes provenientes de determinadas fontes, como a determinagdo da
concentracdo de poluentes necessaria no dimensionamento de equipamentos de controle e na
comparagdo com limites estabelecidos de polui¢do pelo 6rgdo ambiental.

2.3 CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA

Em um estudo de controle de emissBes é essencial o conhecimento de certas caracteristicas
dos particulados, como tamanho das particulas, densidade, corrosividade, reatividade e
toxicologia. S&o também necessarias condicbes do processo, como vazdo de @as,
concentracdo de particulado em arraste, eficiéncia de remocgdo requerida e perda de carga
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permitida. As caracteristicas do material particulado em suspensdo dependem do tipo de
material do qual é desprendido e do processo.

Os diferentes tipos de equipamentos de controle possuem eficiéncias melhores para tamanhos
especificos de particulado em suspensdo. Assim, é essencial ter informacBGes sobre a
distribuicdo de tamanhos das particulas para a escolha correta do equipamento a ser utilizado.

Em ambientes industriais € comum e rotineiro a existéncia de procedimentos operacionais que
contribuam com a poluicdo atmosférica de forma local ou mesmo estendendo-se para limites
regionais, fora do sitio industrial e do bairro de localizacdo do empreendimento. Este tipo de
poluicdo pode ser eficientemente controlada pela implementacdo de sistema de ventilacdo
acrescido de equipamentos de controle, adequados para cada processo industrial.
(MACINTYRE, 1990).

A movimentagdo do ar por meios ndo naturais constitui-se no principal objetivo dos
equipamentos de ventilacdo, ar condicionado e aquecimento, transmitindo ou absorvendo
energia do ambiente, ou mesmo transportando material, atuando num padrdo de grande
eficiéncia sempre que utilizados equipamentos adequadamente projetados. A velocidade, a
pressao, a temperatura e a umidade envolvem mudancas nas condi¢cdes ambientais, tornando-
as propicias ao bem estar do trabalhador.

O controle adequado da poluicdo do ar tem inicio com uma apropriada ventilacdo das
operacdes e processos industriais (maquinas, tornos, equipamentos, etc.), seguindo-se uma
escolha conveniente de um coletor dos poluentes. Entretanto, ao se aplicar a ventilagdo numa
inddstria, é preciso verificar antes, as condigGes das maquinas, equipamentos, bem como o
processo existente, a fim de se obter a melhor eficiéncia na ventilacdo. A modernizacdo das
indlstrias, isto é, mecanizacdo ou automacdo, além de aumentar a producdo melhora
sensivelmente a higiene do trabalho com relacéo a poeiras, gases e demais contaminantes.

Por ventilacdo industrial entende-se o processo de renovacdo do ar de um recinto com o
objetivo fundamental de controlar a pureza e o deslocamento do ar em um ambiente fechado
ou mesmo ambientes ao ar livre com substituicdo local do ar contaminado. Ha ainda nesse
processo, aléem da substituicdo do ar impuro, o controle da temperatura e da umidade do
ambiente (MESQUITA et al, 1988). A ventilacdo industrial possui diferentes formas de
atuacdo. A Figura 2-8 mostra um fluxograma de caracterizagdo da ventilagdo industrial
mostrando as suas variadas formas de atuagéo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

Ventilagao Industrial
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Natural Mecanica
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Diluidora Exaustora Exaustora

Figura 2-8 — Fluxograma de caracterizacdo das diferentes formas de ventilagdo industrial

A ventilacdo natural pode ser ocasionada pela acdo dos ventos, que embora intermitente, pode
provocar variagdes horizontais das pressdes permitindo a movimentagdo das massas de ar.
Pequenas diferencas de pressdo (na ordem de 0,05 mmH,0) ja sdo suficientes para obtermos
correntes de ar satisfatorias, do ponto de vista da ventilacdo, desde que haja caminho
adequado para a sua movimentacdo. Em muitas situacdes ndo sdo conseguidos resultados
satisfatorios somente através da utilizacdo de sistema de ventilagdo natural. A ventilagdo
natural possui metodologia de aplicagédo somente da forma geral, como visto na Figura 2-8.

Quando a movimentagcdo do ar de ventilacdo é obtida por diferencas de pressdo criadas
mecanicamente, diz-se que a ventilacdo é artificial, forcada ou mecénica. Adota-se a
ventilacdo mecénica sempre que 0s meios naturais ndo proporcionam o indice de renovagéo
do ar desejado, ou ainda, como elemento de seguranca quando do funcionamento precério da
circulacdo natural do ar. A ventilacdo mecanica, diferentemente da natural, pode ser geral ou
local. Neste contexto, a ventilacdo local atua capturando os poluentes junto a fonte que os
produz, por meio de uma corrente de ar com velocidade adequada, criada por meio de
dispositivos especiais. A ventilagdo geral tem por objetivo a ventilagdo do ambiente como um
todo, podendo ser realizada de forma natural ou mecanica.

Na ventilagdo mecanica do tipo geral diluidora, o ar exterior de ventilacdo é misturado com o
ar viciado do ambiente. Consegue-se com isso uma diluicdo dos contaminantes até limites
admissiveis. Em ambientes como auditérios e lojas faz-se o uso de insuflamentos, mas
quando a contaminacdo do ambiente é elevada, torna-se preferivel o processo de exaustdo
geral. Quando se deseja obter a retirada do contaminante, por ser este de grande toxicidade,
do ambiente usa-se 0 processo de insuflamento e exaustdo combinados.
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Em muitas unidades industriais hd a geracdo de poluentes, por vezes de grande toxicidade ou
mesmo gerado em grandes areas abertas. Assim ndo € possivel a atuacdo de insuflamento ou
quaisquer tipos de ventilacdo geral. Para tais casos € mais recomendada a ventilacdo local
exaustora, caracterizada como a operacdo que extrai 0 contaminante mecanicamente no
proprio local em que ele é produzido, anteriormente a se espalhar pelo ambiente.

De forma indireta, a ventilacdo local exaustora também influencia no bem-estar, na eficiéncia
e na seguranca do trabalhador, por exemplo, retirando do ambiente uma parcela do calor
liberado por fontes quentes que eventualmente existam. Também no que se refere ao controle
da poluicdo do ar do meio ambiente, a ventilacao local exaustora tem papel importante. A fim
de que os poluentes emitidos por uma fonte possam ser tratados em um equipamento de
controle de poluentes (filtros, lavadoras, etc.), eles tém de ser captados e conduzidos a esses
equipamentos, e isso, em um grande nimero dos casos, € realizado por esse sistema de
ventilacdo descrito. O presente trabalho sera entdo focado no dimensionamento de estruturas
de ventilacédo local exaustora.

Uma instalacdo de ventilacdo local exaustora possui usualmente as seguintes partes:

— Captor: dispositivo de captura do ar contaminado;

— Ventilador: produz a rarefacdo do ar causando o deslocamento do ar do captor até a
entrada do ventilador;

— Rede de Dutos: conduzem o ar contaminado do ponto de captura ao ventilador e deste
ao exterior ou equipamentos de controle;

— Equipamentos de Controle: retém as particulas ou dissolvem as particulas impedindo
que sejam lancados livremente na atmosfera.

2.3.1 Captores

O dimensionamento de captores requer conhecimento adequado do processo produtivo de
forma a proceder com a instalacdo de equipamentos que necessitem de minimos volumes de
exaustdo para um controle eficiente dos contaminantes. O controle efetivo de contaminantes
de um processo produtivo é realizado inicialmente pela eliminacdo e minimizacao de todo o
movimento de ar pelo processo e pela captura do ar contaminado por processo de exaustdo. O
fluxo de succéo deve ser suficientemente alto para manter a velocidade de captura necessaria
e para evitar correntes de ar opostas. (MACINTYRE, 1990)

A forma do captor, seu tamanho, localizacdo e vazdo sao importantes consideracdes do
dimensionamento do equipamento. O captor a ser dimensionado deve enclausurar a operacao
0 maximo possivel. Se ndo for possivel o enclausuramento da fonte, o captor deve ser alocado
0 mais proximo possivel da fonte e possuir forma que possibilite maior eficiéncia no controle
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dos contaminantes (COSTA?, 2005). A Figura 2-9 mostra dois exemplos de formas de
captores.

(a) (b)

Figura 2-9 — Forma de captor de sistemas de ventilac&o industrial. (a) captor de fendas; (b) boca de
jacareé.

Fonte: www.logismarket.ind.br. Acesso em 05 de julho de 2009.

Sdo variadas as formas de captor existentes, entre as quais: cabines, enclausuramento,
coberturas, aberturas e fendas flangeadas e ndo flangeadas. O captor é uma peca ou
dispositivo no qual, pela diferenga de pressdes entre o ar ambiente e o existente no captor,
estabelece-se uma corrente para o interior do mesmo. A corrente gasosa prossegue pelos dutos

até o ventilador. Portanto para que haja velocidade de escoamento, é necessario que no
interior do captor exista uma certa rarefacao, isto é, vacuo parcial ou depressao.

A maior parte dos captores, entretanto, € constituida por recintos ou simples caixas
(campénulas) que envolvem o equipamento, mantendo apenas uma abertura para a captagdo
(boca), por onde entra o ar ambiente. S&o usados em instalacbes de contaminantes de
moinhos, peneiras, fornalhas, fornos, secadores, dosadores de p6, misturadores, ensacadores,
limpadores, jatos de areia, solda, cepilhadeiras, aplainadeiras, lixadeiras, correias
transportadoras, dentre outros (COSTAY, 2005).

Esses captores sdo projetados especificamente para cada tipo de maquina, de modo que, com
uma abertura minima para a operacédo, todo o equipamento fique protegido contra a saida de
particulas ou outros elementos contaminantes, de uma maneira geral.

Para determinarmos valores de vazdo de captores enclausurantes, devem-se determinar a area
e velocidade de captura aplicando a expressao a sequir:


http://www.logismarket.ind.br/
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Q=Vv.A (2.2)

onde, Q é a vazdo de exaustdo, [m%], v, € a velocidade de captura, [m/s] e Aé o
somatorio das areas abertas e de frestas do captor, [m?].

Como definido anteriormente, este tipo de exaustdo, pretende impedir que os poluentes
emitidos pela fonte atinjam o ambiente saindo pelas frestas existentes no captor. Dessa forma,
se for mantida, dentro de captor, uma pressdo inferior a atmosférica, o ar do ambiente devera
entrar por essas frestas, 0 que nos garantira ndo estar ocorrendo escape de poluentes.

Para os captores enclausurantes considera-se como a area aberta total, necessaria a aplicacao
da Equacgdo 2.2, o somatorio das &reas de frestas e aberturas existentes. As dimensfes das
areas abertas sdo projetadas e conhecidas na fase de projeto conceitual do sistema. Uma vez
obtendo-se o valor da area aberta do captor, necessitamos conhecer qual o valor da velocidade
do ar na regido da fonte poluidora. Valores de velocidade do ar na faixa de 0,40 a 1,00 m/s
sdo recomendadas para esse tipo de captor. (COSTAL, 2005)

Para o prosseguimento do dimensionamento do captor devem ser definidos a forma,
dimensdes e posicdo do captor em relacdo a fonte poluidora. Para variados tipos de fontes
poluidoras existem configuracbes prontas sob formas basicas de captores, estas provenientes
de anteriores experiéncias com o mesmo tipo de operacao.

Velocidade de captura é a velocidade em cada ponto na parte posterior ao captor necessaria a
superar correntes opostas de ar e capturar o ar contaminado por meio da suc¢ao para o interior
do exaustor. O valor da velocidade de captura é funcdo inicialmente da condigédo de dispersao
do contaminante devido ao processo produtivo a que € submetido (ACGIH, 1980).

A velocidade de captura depende do peso especifico real, das dimensdes e das condicGes de
geracdo do contaminante, que determinam para este um deslocamento inicial que pode
dificultar ou mesmo facilitar sua captura. Tem-se, portanto, que a determinacdo da velocidade
de captura leva em conta principalmente a movimentacdo inicial das particulas ou o
deslocamento do ar no ambiente de captacdo. Quando é possivel o enclausuramento da fonte,
ou seja, quando o captor envolve completamente o equipamento gerador de particulado, a
velocidade de captura sera o valor que impeca suficientemente a fuga destes contaminantes
pelas aberturas do captor, sejam elas frestas ou pequenas aberturas indispensaveis para a
operacéo do sistema.

Existem diversas recomendac@es sobre qual metodologia adotar e qual o valor necessario para
a velocidade de captura. As faixas de velocidades de captura sdo recomendadas em fungdo das
condicdes operacionais de geracdo do contaminante e em funcdo da operacdo especifica em
que se procedem as emissdes. A Tabela 2-7 mostra as faixas de velocidades de captura em
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funcdo das condicdes de geracdo desde a condicdo de velocidade inicial nula no ar parado até

0 caso onde ha geracdo com grande forca.

Tabela 2-7 — Faixas de velocidade de capturaem funcéo das condicdes de geragao.

Condicao de Geracéo Exemplos de Operacdo v [m/s]
Sem velocidade inicial no ar Evaporacéo de tanques, soldas,
- 0,25a0,50
parado desengraxamento, eletrodeposicao.
Geragéo no interior de cabines Velocidade na abertura da cabine. 0,25a1,00
Cabines de pintura, misturadores,
Geragdo com velocidade inicial enchimento de barris, transferéncia de
. 0,50 a 1,00
baixa transporte (< 1,0 m/s), pesagens e
embalagens.
Britadores, peneiras, limpeza de pecas
Geracdo ativa por trepidacgdo, transferéncia de 1,00 a 2,50
transporte (> 1,0 m/s).
Geracdo com grande forca Esmerilhamento, jatos abrasivos. 2,50 a 10,00

Fonte: Costat, 2005

Considerando a operacdo especifica que se estd analisando pode-se consultar a Tabela 2-8
como fonte de recomendagOes para o valor da velocidade de captura. Por meio da tabela
referenciada a operagdo é relacionada a uma faixa ou valor de velocidade de captura com
observacgdes acerca da localizacdo de atuacdo desta. Por exemplo, na operacdo denominada
silo de funil a velocidade recomendada de 0,75 a 1,00 m/s, no célculo da vazdo de captura,
deve ser aplicada na face da coifa.

Tabela 2-8 — Faixas de velocidade de capturaem fungdo da operagéo praticada.

Operagéo v [m/s] Observacdes

Jatos abrasivos 2,5 Em cabines (envolv. total)
0,3a0,5 Em salas (fluxo descendente)

Solda Elétrica 0,5a1,0 No ponto de operagédo
Silo de Funil 0,75a1,25 Face da coifa
Eggzgﬁzgiﬁ:ﬁ Correias 0,75a1,00 Face da coifa
Limpeza de Fundicéo 1,0 Face do envoltdrio
Elevadores de Gréos 2,5 Face da coifa
Corte manual de granito 1,0 No ponto de operagédo
Esmerilhamento 1,0a2,0 Grelha de fluxo descendente
Solda de prata 0,5 Face da coifa
Fusdo de Quartzo 0,75a 1,00 Face da cabine

Fonte: Costat, 2005
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Para cada categoria de condicdo de geracdo e operacdo uma faixa de velocidades de captura é
mostrada. A escolha adequada dos valores depende basicamente de alguns fatores conforme
mostrado na Tabela 2-9.

Tabela 2-9 — Escolha da regi&o da faixa de velocidades mais apropriada de acordo com as caracteristicas
do ambiente, contaminante e producéo.

Valor Minimo da Faixa Valor Maximo da Faixa
Correntes de ar minimas no ambiente ou Correntes de ar perturbam a captura no
favoraveis para a captura. ambiente.
Contaminantes com baixa toxicidade. Contaminantes com alta toxicidade.

Baixa producéo, pouco tempo de
funcionamento.
Captor de grande porte — grandes quantidades  Captor de pequeno porte — somente controle
de ar em movimento. local.

Fonte:ACGIH, 1985

Alta produgéo, uso elevado.

A vazdo de ar a ser captada para o interior de um captor deve ser tal que garanta que todos 0s
poluentes gerados pela fonte sejam capturados. Tal vazdo, no entanto, ndo deve prejudicar o
processamento industrial como no caso de haver arraste de produto ou matéria-prima
juntamente com a corrente de ar exaurido. Quanto maior a vazdo exaurida, maior o custo do
sistema de ventilacdo local exaustora. O que devemos determinar, portanto, € qual a minima
vazdo de exaustdo que nos permita uma eficiente captura dos poluentes emitidos.

Geralmente, os requisitos determinadores de vazéo sao resolvidos de acordo com os requisitos
de velocidade dos gases ou do ar nos pontos de geracdo de poluentes e da area aberta
determinada pela forma do captor e sua posicdo relativa a fonte. Descrevendo de outra
maneira, o captor devera aspirar uma vazao tal que induza em todos os pontos de geracéo dos
contaminantes uma velocidade maior que a velocidade do ar no ambiente, e obviamente
dirigida para o captor.

Quando um sistema de ventilacdo local estd sendo dimensionado deve ser prevista a
quantidade de energia necessaria para executar todo o trabalho. Esta energia esta diretamente
associada a diversos fatores técnicos do sistema, tais como: a vazio de exaustdo, velocidade
do ar nos dutos, perda de carga na entrada do captor, perda de carga distribuida ao longo do
captor e perda de carga localizada em 6rgdos acessorios as tubulagBes principais (curvas,
cotovelos, flanges, expansdes, contracdes, etc.).

Quando ar flui para dentro do sistema de captura, mais especificamente para dentro do captor,
o fluxo de ar adquire uma configuracdo como apresentada na Figura 2-10. Tal configuracao
denominada vena contracta significa a maxima convergéncia das linhas de fluxo de ar.
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Ocorre juntamente com esta estrutura a conversdo de pressdes, dinamica e estatica,
acarretando perda de energia.

- - } >

— >
A2y

'— “Wana Contracts

Figura 2-10 - Configuragdo do escoamento ao entrar no captor, denominada vena contracta
Fonte: Mesquita et al., 1988

A perda de carga devido a transformagéo de presséo resulta em uma diminui¢do da vazao que
entra no duto, quando comparada com a vazao que entraria se ndo houvesse essas perdas. Essa
queda no valor da vazéo é indicada pelo coeficiente de entrada (Ce) que representa a razio
entre a vazdo real e a vazdo ideal que seria obtida se a transformacdo de pressdo estatica em
dindmica ndo acarretasse perdas. A Equacdo 2.3 demonstra essa relacdo e ainda demonstra
outra relacdo entre o coeficiente e pressfes dindmica e estatica.

c.- va~zaor’efftl _ |hy (2.3)
vazaoteodrica (De )

onde, h,e a pressdo dinamica no duto, [ Pa]; 7 € o peso especifico do fluido [N/m¥] e p, éa

pressdo estatica no duto, [ Pa].

A perda de carga na entrada do captor é denominada Ap. A pressdo estatica (em valor
absoluto) é a soma da pressdo dinamica com a perda de carga descrita acima. Assim, a energia
de pressdo se transforma em pressdo dindmica e em pressao para vencer as perdas de carga. A
Equacdo 2.4 mostrada abaixo insere a perda de carga Ap na relacdo com as pressfes estatica
e dindmica:

Pe =Ny +Ap (2.4)

Aplicando a Equacdo 2.4 na Equacdo 2.5 temos a seguinte seqliéncia de substituicdes até a
determinacdo da forma final, descrita na Equacéo 2.6, da perda de carga na entrada do captor.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

c - [N (2.5)

_h o _@A-C)
Ap_Cz hv_ Cez '

e

h, = F.h, (2.6)

onde F é o fator de perda de carga.

A pressédo dindmica no duto é dada pela Equacéo 2.7:

VZ

h =— 2.7
X 297 (2.7)

onde, h, é a pressdo dinamica no duto, [Pa]; v é a velocidade do ar no duto, [r%]; g éa

~ - m 7 e N
aceleracdo da gravidade, [AZ ] e y é o peso especifico do ar no duto, [ %ng ].

Tabela 2-10 — Valores do coeficiente de entrada e coeficiente de perda de carga para as diferentes formas
de entrada de captores.

Entradas de Capt Coeficiente de Coeficiente de Perda de
ntradas de Captores Entrada C, Carga F
VC
— [ﬂ 0,93 0,72
—
0,49 0,82
0,82 0,50
Angulo o C. Angulo a F
15° 0,93 15° 0,25
300 0,96 300 0,16
450 0,97 450 0,15
60° 0,96 60° 0,17
90° 0,93 90° 0,25
0,63 15
0,78 0,65

- CAPTOR

Fonte: Macintyre, 1988
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2.3.2 Sistema de Dutos

As canalizacOes dos sistemas de ventilacdo local exaustora devem, sempre que possivel, ter
secdo circular, para evitar arestas ou zonas de velocidade reduzida, que possibilitam a
estagnacdo dos contaminantes. O material dos dutos usualmente é a chapa de ago preta,
soldada, ou chapa de ago galvanizada, rebitada, quando se trata de trabalho sob temperaturas
inferiores a 200 °C. Torna-se importante que os materiais apresentem boa estanqueidade
quanto a entrada de impurezas e tenham resisténcia mecénica e durabilidade. As bitolas
adotadas para o caso de contaminantes ndo corrosivos sdo selecionadas de acordo com o
diametro da canalizacdo e a classificagdo dos servicos. Curvas, angulos, juncdes e captores
devem ser produzidas com chapa de bitola dois pontos mais espessa que a do duto
correspondente.

A velocidade do ar nas canalizacdes de ventilagdo local exaustora deve possuir magnitude
suficiente para transportar as particulas dos contaminantes e para manté-las em suspenséo.
Define-se como velocidade do material (v,,) a velocidade necessaria para mové-lo ao longo

das canalizagdes e velocidade de flutuagédo (v, ) a velocidade suficiente para posicionar as

particulas em suspensdo. A velocidade de flutuacdo depende do peso especifico do material e
de sua granulometria (diametro médio das particulas). O célculo da velocidade de flutuagdo é
dado pela relacdo de equilibrio entre o peso do material e a resisténcia oposta ao
deslocamento do ar.

A velocidade do material sera dependente do peso especifico real deste e estd normalmente na
faixa entre 10 e 25 m/s. Na pratica, € preferivel selecionar diretamente velocidades Unicas e
globais, que venham a garantir simultaneamente a flutuagdo e o transporte adequado das
particulas. A Tabela 2-11 mostra algumas recomendacBes para a velocidade do ar em
canalizagOes para diferentes tipos de material segundo a ASHRAE.

Tabela 2-11 — Velocidade do ar em canaliza¢des segundo a ASHRAE.

Material v (m/s)
Vapores, gases, fumos, poeiras muito finas (< 0,5 4m) 10,0
Poeiras secas finas 15,0
Poeiras industriais médias 17,5
Particulas grossas 17,5a22,5
Particulas grandes, material tmido > 22,5

Fonte: Costat, 2005

A teoria de determinacdo da perda de carga em trechos retos de tubulacBes esta relacionada
com o balanco de forcas dentro destas devido ao movimento do ar contaminado. Em trechos
retos de tubulagbes com didmetro constante tem-se a perda de carga distribuida. A perda de
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carga em 0rgdos acessorios como jungdes, curvas e expansdes é denominada de perda de
carga localizada. A Equacdo 2.8 mostra a determinacdo da perda de carga total a partir do
calculo das perdas de carga distribuida e localizada.

AP = AI:>DISTRIBUIDA + AI:)LOCALIZADA (28)

Nos trechos retos de tubulacdes, hd queda de pressdo estatica entre dois pontos devido ao
atrito em suas paredes. A forca resultante entre dois pontos de fluido devido a perda de
pressao estatica estd demonstrada na Equacao 2.9.

Fr = (pel ~ Pe2 )A (2.9)
onde F; é a forca resultante, [N]; p., e p,, Sdo as pressdes estaticas em pontos distintos da

tubulacdo, [Pa] e A é a area da secdo reta da tubulagéo, [n?].

A forca de atrito deve ser balanceada com a forga resultante descrita anteriormente. Tal forca
é considerada homogénea por toda a tubulagdo e possui a seguinte forma conforme a Equacao
2.10:

V2
F, =kPLp— 2.10
A o (2.10)
onde, F, é a forga de atrito, [N]; k é coeficiente de rugosidade do duto; P e L séo o
perimetro e comprimento da tubulacdo respectivamente, [m]; o € a massa especifica do

fluido, [kg/m?], v é a velocidade do ar, [m/s] e g € a gravidade, [m/s?].

Na Equacdo 2.11 esta representada a relagdo de igualdade entre as for¢cas mencionadas, e uma
relacdo intermediaria, dada pela Equacdo 2.12. Nesta relacdo a variavel D representa o
didmetro do duto.

Fro =Fa (2.11)

(pel - pez) _ k4;0V2
L D2g

(2.12)
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Definindo o coeficiente de atrito como f =4k, sendo Ap a perda de carga no trecho reto, e D

0 didmetro da tubulacdo, expressando a velocidade v em m/s, e substituindo o valor da
aceleracdo da gravidade,

2
L \;
Ap, =f—
P, D PLO%’J (2.13)

Para efeito do dimensionamento dos sistemas de ventilacdo a Equacao 2.13 pode ser tabelada
e plotada para condi¢cdes normais. Em tais graficos sdo fornecidos os valores de perda de
carga a cada metro de tubulacdo (perda de carga linear) para dutos redondos comercialmente
disponiveis. O Anexo 1 mostra os diagramas de calculo da perda de carga em fungdo da
vazdo, velocidade e diametro do duto, plotados a partir da Equacédo 2.13.

Observando o abaco exposto no Anexo 1 tem-se, para um caso genérico, uma vazdo de ar
contaminado de 3,0 m¥/s admitindo-se uma velocidade nos dutos de 24,0 nVs. Seguindo as
curvas do gréafico encontra-se a determinacdo de um diametro para as tubulagGes de 400 mm e
conseqlientemente a perda de carga linear de 1,5 mmH,O/m.

As defini¢des apresentadas anteriormente estdo relacionadas a perda de carga distribuida ao
longo de trechos retos de tubulagdes. Deve-se ainda considerar contribuigbes importantes de
perda de carga, estas devidas as pecas especiais que compdem o sistema de dutos. Estas pecas
contribuem para aumentar a perda de carga do sistema, em razdo do atrito, das turbuléncias e
das variagdes de velocidade que provocam.

As principais pecas especiais nas tubulacdes séo: bocas de captacdo ou tomadas de ar, bocas
de saida, grelha de insuflamento sem registros ou com registros de regulagem de vazdo,
curvas e cotovelos, alargamentos graduais ou expansdes, reducdes e filtros. Na pratica da
ventilacdo industrial € o mais usual a determinacdo individual das perdas de carga
correspondente a cada peca, em unidades de mmH,O ou mH,O. As perdas de carga
localizadas (valor de Ap fornecido pela Equagdo 2.15) sdo calculadas diretamente com o
produto dos seguintes fatores: K que é a constante de perda de carga tabelada para pecae h,,
a pressdo dindmica dada pela Equacdo 2.14 abaixo. O valor de v deve ser utilizado em m/s
sendo os resultados, expressos em Pa nas unidades do Sl. Os valores de pressdo dinamica e
perda de carga sdo mais usualmente expressos em mmH,O ou mH,O. A transformacdo da
Equacéo 2.14 esta considerando transformagdo de unidades e a densidade da agua e ar.
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o V2

h, == ~[Pa] == [mmH.,0] (2.14)

Ap=K.h, (2.15)

Os diagramas mostrados na Figura 2-11 mostram os valores de K para as principais
estruturas especiais presentes nos sistemas de tubulages.
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Figura 2-11 — Pecas acessorias e respectivos coeficientes de perda de carga
Fonte: Macintyre, 1988

2.3.3 Ventiladores

Conforme citado anteriormente, as instalac6es de ventilagdo por insuflamento ou por exaustéo
de ar necessitam de ventiladores como objeto especifico para criar o gradiente energético que
permite 0 necessario escoamento do ar. A fungdo basica de um ventilador € mover uma dada
guantidade de ar (por vezes, ar mais poluentes) por um sistema de ventilacdo em que ele esta

ligado e é peca fundamental.
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O objetivo geral deste equipamento & gerar condicGes de pressdo estatica em valores
suficientes para vencer todas as perdas de carga do sistema e uma pressdo dinadmica para
manter o ar em movimento. Ao entrar em movimento, o ar nele contido é centrifugado,
recebendo um incremento de energia, sendo o vazio criado no ventilador preenchido com
novo ar, pela acdo da pressdo atmosférica, a uma velocidade suficiente para repor a

quantidade que foi descarregada.

Existem varios critérios segundo os quais se podem classificar os ventiladores. A seguir serdo

mencionados 0s critérios mais usuais, segundo:

o nivel energético que estabelecem: baixa pressao (até 200 mmH,0), média pressao

(entre 200 e 800 mmH,0), alta pressédo (entre 800 a 2500 mmH,0), altissima pressédo

(entre 2500 a 10000 mmH,0);

— amodalidade construtiva: centrifugos, helicoidais e axiais;

— a forma das pas: radiais retas, inclinadas para tras, inclinadas para frentes, curvas de
saida lateral;

— o numero de entradas de aspiracdo no rotor: simples aspiracao e dupla aspiracao;

— o namero de rotores: de simples estagio (um rotor) e de duplo estagio (dois rotores).

Os ventiladores centrifugos de pas sdo considerados os mais interessantes para 0s sistemas de
ventilacdo local exaustora. (MACINTYRE, 1987) O ventilador centrifugo de pas para frente
tem eficiéncia mais elevada, maior capacidade exaustora a baixas velocidades, mas nao é
adequado para trabalhos de alta pressdo. Ndo é adequado para altas cargas de poeira,
apresentando problemas freqientes de corrosdo. O ventilador centrifugo de pas para tras
possui duas importantes vantagens, a citar, maior eficiéncia e autolimitacdo da poténcia
significando que o motor ndo sera sobre carregado. A Figura 2-12 mostra alguns exemplos de

modelos de ventiladores.
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Figura 2-12 — Modelos de ventiladores de sistemas de ventilagdo
Fonte: Bernauer, 2009

Quando se representam as parcelas de energia que a unidade de peso de um fluido possui,
para deslocarem-se entre dois determinados pontos, expressas em altura de coluna de liquido
de peso especifico y, elas se denominam alturas de elevacdo. A altura de elevagédo representa,
entdo, o desnivel energético entre dois pontos, e este desnivel pode ser de pressao, de energia
cinética ou de ambos, conforme o caso considerado.

Para a determinacdo da poténcia Util (analisada posteriormente) do ventilador utiliza-se o
conceito de altura util de elevagdo que é a energia total ganha pelo fluido em sua passagem
pelo ventilador. Para tal, esta altura Gtil refere-se as perdas de carga existentes ao longo de
todo o sistema anterior a localizagdo do ventilador. O trabalho efetuado ou a energia cedida
para efetuar trabalho na unidade de tempo constitui a poténcia. Portanto, a cada altura de
elevacdo corresponde a uma poténcia com a mesma designacdo. A poténcia Util, entdo, é a
poténcia ganha pelo fluido em sua passagem pelo ventilador. Quando se menciona poténcia
do ventilador nos catalogos faz-se referéncia a poténcia util. A Equacédo 2.16 mostra como é
determinado o valor da poténcia util a partir do céalculo da altura Gtil segundo Macintyre
(1990).

W= (2.16)

onde, N, a poténcia atil, [KW ]; » o peso especifico do fluido, [%3 ]; Q avazdo que passa

pelo ventilador, [m%]; H, a altura util de elevacdo do sistema, [mH,O] e r o rendimento
do ventilador.

A presenca de particulas no ar que passa pelos ventiladores diminui o seu rendimento
ocasionando conseqlientemente o aumento da poténcia requerida.
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2.3.4 Equipamentos de Controle da Poluicdo Atmosférica

Existem varios equipamentos de controle da poluicdo do ar, que visam a retirada de poluentes
especificos. As diferentes classes de equipamento de controle de particulado incluem
separadores mecanicos, como ciclones e coletores gravitacionais, filtros de manga,
precipitadores eletrostaticos, e lavadores de g&s. Cada tipo de equipamento utiliza
mecanismos diferenciados para a coleta dos poluentes.

Os coletores gravitacionais consistem em camaras onde o g&s nele circulando perde
velocidade e capacidade de arrasto das particulas, permitindo que estas se depositem por
gravidade. Os ciclones removem particulas promovendo uma circulacdo em espiral do gas
afluente dentro de um tubo, e usando a forca centrifuga para que as particulas maiores sejam
deslocadas tangencialmente para as extremidades e colidam com as paredes do tubo, caindo
até a base do ciclone, de onde séo retiradas. O gas limpo escapa pela parte superior do
equipamento.

Nos filtros de manga, o ar carregado de particulas é obrigado a atravessar por um tecido
poroso (mangas), onde as particulas ficam retidas, passando o ar limpo. periodicamente o
particulado retido é removido através de vibragcdo mecénica das mangas, ou por passagem
reversa de ar.

Os precipitadores eletrostaticos aplicam forca elétrica para separar particulas do gas afluente.
O ar e as particulas passam entre placas onde se estabelece um campo eletrostatico. As
particulas recebem carga elétrica por uma descarga induzida e sdo atraidas e coletadas por
uma placa de carga oposta, enquanto o ar limpo passa pelo equipamento. Periodicamente as
placas sdo limpas por um pulso vibratorio da placa que retira a camada de particulado. O
particulado € coletado por um silo no fundo do equipamento.

Outro equipamento utilizado é o lavador de gas, que emprega os principios da impactacdo e
intercepcdo de particulas de poeira por goticulas de dgua. As particulas de dgua, maiores e
mais pesadas, sdo facilmente separadas do ar por gravidade, carregando as particulas.

Para a escolha do equipamento deve-se levar em conta o tipo de particulado e de gas, e
também os custos e eficiéncia de cada coletor para o dado problema. Além disso, devem ser
analisados os beneficios propiciados, muitas vezes exigidos pela lei.

Neste estudo, sera abordada a utilizacdo dos equipamentos ciclone e filtro de manga aplicados
no despoeiramento nas etapas finais da producdo de cimento Portland. Nas secdes seguintes
serd apresentado com mais detalhes o principio de funcionamento destes equipamentos e
discutidos alguns parametros de projeto para cada um.
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2.3.4.1 Ciclones

Os ciclones sdo equipamentos muito utilizados em processos quimicos e industriais, como em
refinarias, processamento de alimentos. Devido ao seu design, as particulas sdo separadas do
ar fazendo-se uso da forca centrifuga (acdo do campo centrifugo) e gravitacional. Um ciclone
¢ constituido por uma regido cilindrica acoplada a uma secdo coOnica. (SCHENELLE;
BROWN, 2002)

O ar carregado de particulas entra tangencial mente no corpo do ciclone pela parte superior e,
devido ao seu formato cilindrico, é forcado a descender em forma de espiral. Devido a inércia,
as particulas tendem a se deslocar tangencialmente, colidindo com a parede do ciclone, e
entdo caem através da superficie até a base, onde sdo coletadas. Proximo a base do ciclone, o
fluxo descendente de ar se reverte para uma ascensao em um espiral menor, através de um
tubo localizado na parte central. Assim, o ar limpo sai do equipamento pela parte superior.
Um esquema representativo do fluxo de ar dentro do corpo do ciclone é mostrado na Figura
2-13.

Ertrada Carpo

Figura 2-13 — Esquema do fluxo de gas dentro de um ciclone padrao.
Fonte: Schenelle e Brown, 2002

Entre as vantagens da implantagéo de ciclones estdo: reduzido custo inicial do investimento e
baixos custos e esforcos para manutencdo, ndo sendo necessarias manutencdes constantes.
Além disso, os ciclones podem ser utilizados em condi¢Bes severas de operacdo e requerem
pouco espaco para instalagdo. Entre as desvantagens estdo a baixa eficiéncia de coleta, se
comparado com outros equipamentos, e maior perda de carga. (COOPER; ALLEY, 2002)

Quando comparados a outros equipamentos de controle, os ciclones apresentam menor
eficiéncia de limpeza, ndo sendo indicados em casos onde é necessaria uma reducao rigorosa
dos niveis de poluentes. Nestes casos possuem aplicacdo como pré-tratadores, instalados em
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série com equipamentos mais eficientes. Como pré-tratador, o ciclone diminui a concentracao
de particulado encaminhada para 0s equipamentos seguintes, podendo gerar economia, devido
a0 seu baixo custo de investimento e manutengdo. (COOPER; ALLEY, 2002)

A eficiéncia dos ciclones varia significativamente de acordo com as dimensdes do material
particulado. Quanto maior o didmetro da particula, maior a acdo das forcas de corpo atuantes
(forca centrifuga e de gravidade), e assim, maior a eficiéncia de coleta.

O design do projeto dos ciclones também influencia significativamente a eficiéncia dos
ciclones. Com melhorias no projeto pode-se alcancar, em certas situac@es, uma eficiéncia de
90% para particulas maiores que 10 ¢m, e de até 99% de eficiéncia para particulas maiores

que 5 zm (COOPER; ALLEY, 2002).

Com relacdo a eficiéncia, os ciclones podem ser classificados como de alta eficiéncia,
convencional e de baixa eficiéncia. Em geral, o aumento da eficiéncia acarreta aumento dos
custos de operacdo, primeiramente devido ao aumento da perda de carga. Curvas médias de
eficiéncia em funcdo do tamanho caracteristico do particulado, para os trés tipos de ciclone
sdo apresentadas na Figura 2-14.

(R Alta Efic Bndia

Convencional

Alra Vazdo

d. wm
I I

Figura 2-14 — Relagdo entre eficiéncia de coleta e tamanho da particula para ciclones padres de alta,
média e baixa eficiéncia.
Fonte: Schenelle e Brown, 2002

Shepherd e Lapple (1939, 1940), apud Cooper e Alley (2002), desenvolveram empiricamente
designes padrdes de ciclones relacionando os parametros geometricos do equipamento com o
diametro do corpo principal. As geometrias desenvolvidas séo utilizadas usualmente para o
dimensionamento de ciclones. A Tabela 2-12 apresenta as relacdes dos ciclones padrdes
desenvolvidas por Shepherd e Lapple, para ciclones de alta, moderada e baixa e eficiéncia, e a
Figura 2-15 apresenta as dimensdes do ciclone em que se baseia as relagdes.
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Tabela 2-12 — Relag&o de dimensdes de padrdes de ciclones

Ciclones Padrdes

Dimens6es Alta Eficiéncia Convencional Baixa Eficiéncia
D/ID 1 1 1 1 1 1
H/D 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8
W/D 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35
De/D 0.5 04 0.5 0.5 0.75 0.75
S/D 05 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85
Lb/D 15 1.4 2 1.75 15 1.7
Lc/D 25 2.5 2 2 25 2
Dd/D 0.375 04 0.25 0.4 0.375 04

Fonte: Cooper e Alley, 2002
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Figura 2-15 — Dimensdes padres para ciclones.
Fonte: Schenelle e Brown, 2002

A eficiéncia de coleta do ciclone pode ser dada por um modelo numérico que considera o
efeito da geometria e design adotados. Este modelo utiliza o conceito de nimero efetivo de
revolugbes N.,, que esta relacionado com o tempo de residéncia das particulas no ciclone. O

nimero N, é obtido aproximadamente pela Equacdo 2.17.

1 L,
N, :—[Lb +?} (2.17)

onde, N, é o nimero de voltas efetivas, H é a altura do duto de entrada do ciclone, [m]; L, é
o comprimento do corpo do ciclone, [m] e L, € o comprimento (vertical) do cone do ciclone

[m].
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Para serem coletadas, as particulas devem se chocar contra a parede dentro do espacgo de
tempo em que o gas se desloca no vértice externo. O tempo de residéncia do gas no vortice
externo é calculado pela Equacao 2.18.

At =27RN, 1V, (2.18)
onde, At € o tempo de residéncia do gas [s], R é o raio do corpo do ciclone [m] e V, e a

velocidade de entrada do gas [m/s].

A distancia radial maxima trafegada por qualquer particula € igual ao préprio comprimento do
duto de entrada (W [m]). E assumido que a forca centrifuga acelera rapidamente a particula
até sua velocidade terminal na direcdo radial. A velocidade terminal é alcancada quando a
forca de arraste se iguala & forca centrifuga. Assim, a velocidade terminal que permitird as
particulas serem coletadas no tempo At é de:

V, =W /At (2.19)
onde V, ¢ a velocidade terminal da particula na direcéo radial [nmvs].

Assumindo regime de escoamento de Stokes e as particulas esféricas, podemos obter a
velocidade terminal da particula, em funcdo do seu tamanho, através da Equacédo 2.20.

dZ _ _2
Vt — p(pp pg )/I (2.20)
18R

onde, V, € a velocidade terminal [mV/s]; d € o diametro da particula [m]; o, € a massa

especifica da particula [kg/m?®]; u é a viscosidade do gas [ﬁss] e p, €a massa especifica
m

do gés [kg/m?].

Substituindo a Equacdo 2.18 na Equacdo 2.19 elimina-se a variavel At. Assim, igualando a
Equacdo 2.19 e a Equacéo 2.20 de forma a eliminar V,, rearranjando as variaveis, obtém-se:

QM 1/2
d, = 2.21
’ |:7ZNeVi(pp_pg)} ( )

Teoricamente, d, € o tamanho da menor particula a ser coletada [m]. Infere-se que todas as

particulas maiores ou de igual tamanho que d, sdo coletadas com 100% de eficiéncia.
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Pela Equacdo 2.21 observa-se que, em teoria, 0 menor diametro das particulas coletadas com
100% de eficiéncia é diretamente relacionado com a viscosidade do gas e o comprimento do
duto de entrada, e inversamente proporcional ao nimero de voltas efetivas, a velocidade de
entrada do gas, e a diferenca entre a massa especifica das particulas e do gas.

A eficiéncia de coleta depende dos parametros citados, entretanto, 0 modelo proposto pela
Equagao 2.21 considera que todas as particulas de diametro superior a d, € coletado com a

eficiéncia de 100%, o que ndo é correto. Na préatica, cada faixa de particula € coletada com
uma eficiéncia, que € maior quanto maior for o diametro.

Uma relacéo semi-empirica foi desenvolvida por Lapple (1951) apud Cooper e Alley (2002)
com o intuito de calcular o diametro das particulas coletadas com 50% de eficiéncia d . :

9/uVV 1/2
d - (2.22)
P |:27ZNeVi (pp _pg ):l

onde, d . € o diametro da particula coletada com 50% de eficiéncia [zm].

Lapple entdo desenvolveu uma curva para os ciclones padrdes, através do qual é possivel
encontrar a eficiéncia de coleta para cada tamanho de particula (Figura 2-16). Com essa
relacdo, se a distribuicdo de tamanho das particulas é conhecida, a eficiéncia de coleta de cada
faixa de didmetros pode ser prevista.

] i ||| L
Q1 VE:] 1.0 20 S0aDE0

Figura 2-16 - Eficiéncia das particulas em funcéo da relacdo de diédmetros.
Fonte: Cooper e Alley, 2002
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Uma relacdo algébrica elaborada por Theodore e DePaola (1980) apud Cooper e Alley (2002)
para a curva mostrada Figura 2-16 € apresentada a seguir:

~ 1
n; _—1+(dpc/6p,-)2 (2.23)

onde, n; é aeficiéncia de coleta para a j-ésima de tamanhos de diametros e d ; € o diametro
caracteristico da j-ésima faixa de didmetros.

A eficiéncia total do ciclone é dada pela média das eficiéncias de coleta para os variados
tamanhos de particulas:

n, =S n,m, (2.24)

onde, 7, é a eficiéncia total do ciclone e m; é a fracdo de massa de particulas com diametro
contidos na j-ésima faixa.

Mudancas nos pardmetros de operagdo do equipamento, como mudanga de vazdo, ou
propriedades do ar e do particulado, ocasionam variacdo na fracdo de particulado que

ultrapassa pelo coletor. A fracdo penetrante, que ndo é coletada pelo equipamento, é
relacionada com a eficiéncia de coleta, como mostra a Equacédo 2.25.

Pt—1-7, (2.25)

Se as condi¢cbes mudam devido a uma Unica varidvel, permanecendo as outras constantes,

podem ser usadas relagdes para estimar a nova “penetragdo”, como as mostradas na Tabela
2-13.

Tabela 2-13- Efeito de mudangas de condicdes de operacdo na eficiéncia de ciclones.

Variavel Relacéo
Vazio do gas Pt,/Pt, =(Q,/Q,)*
. p 0.5
Viscosidade do gés Pt, /Pt, = (s, / 1t,)
Diferenca de densidade Pt,/Pt, = [(Pp ~ Py )1 /<Pp ~ Py )2 ]0'5
x . 0.18
Concentragéo de particulado Pt,/Pt, =(L,/L,)

Fonte: Cooper e Alley, 2002
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Geralmente, maiores eficiéncias sdo obtidas ao se forcar a passagem do gas a altas
velocidades, devido a influéncia sobre a forca centrifuga. Entretanto isso resulta em um
aumento da perda de carga. O aumento da perda de carga ao passar no ciclone exige maior
trabalho do ventilador.

Existem diversos modelos para o levantamento da perda de carga em ciclones. Usaremos a
aproximacao de Shepherd e Lapple, que possui precisdo comparavel a outros modelos. A
perda de carga é dada pela Equacéo 2.26:

1
AP = 5 P Vi*C oy (2.26)
onde, AP € a perda de carga e C , € o coeficiente de perda de carga devido a pressdo
dinamica. O coeficiente C , é calculado segundo a Equacéo 2.27.

HW
Cha =K (2.27)

e

onde, K é uma constante que depende da configuracdo do ciclone e condi¢es de operacao.

Teoricamente, K pode variar consideravelmente, mas para os ciclones padrdes, em que o ar
entra tangencialmente, esta constante varia entre 12 e 18 (Caplan (1962) apud Cooper e Alley
(2002)). Sendo recomendado K =16 por Licht (1982) apud Cooper e Alley (2002).

A perda de carga de um ciclone varia em torno de 250 a 4000 Pa. Uma vez calculada a perda
de carga, a poténcia requerida pode ser obtida da seguinte forma:

W, =QAP (2.28)

onde, W, éareferida poténciae Q é a taxa volumétrica de fluido (vazdo volumétrica) [m?/s].

2.3.4.2 Filtro de Mangas

Filtro de mangas é um equipamento de separacdo de particulas onde o fluido carregado é
direcionado a passar por filtros, que sdo cortinas de tecido, deixando a poeira retida em suas
fibras. A estrutura do filtro de manga € composta pela cabine de mangas, compartimentos de
entrada e saida de ar, pelas mangas e suas estruturas de suporte e assessorios (Figura 2-17).

Os tecidos, instalados na forma de mangas em camaras onde passam o ar capturado, retém as
particulas por filtragem. Existem mangas de varios tipos de materiais, com diferentes formas
de organizacdo das fibras, e varios tamanhos de filtros. Também sdo possiveis diferentes
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arranjos de mangas nas camaras de mangas, e ainda diferentes sentidos possiveis de fluxo
dentro do filtro.

Agtador
mecanico

Tl | o R
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L4 | i
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Figura 2-17 — Esquema representativo do conjunto de um filtro de manga de batimento mecénico.

Ao reter as particulas em suas fibras por impactagdo ou intercep¢do as mangas dao suporte
para uma camada de poeira que se acumula em sua superficie. A camada de poeira que se
forma contribui para a filtragem de particulado, pois promovem a filtragem de particulas
menores que aquelas possiveis de se filtrar pelas fibras do tecido, aumentando assim a
eficiéncia na filtragem de particulas menores. A participacdo desta camada de poeira na
filtragem do particulado varia de acordo com o tipo da fibra (COOPER; ALLEY, 2002).

Ap6s um periodo de funcionamento, as fibras acumulam uma quantidade de particulado que
precisa ser retirada para que a filtragem ndo seja interrompida. Assim, é feita uma limpeza
para a retirada da poeira acumulada. Existem varios tipos de métodos usados na limpeza. Os
trés tipos mais comuns de filtros de manga sdo: filtros de ar reverso, jato pulsante e por
sacudimento mecanico.

Os filtros de ar reverso apresentam a melhor tecnologia atual e sdo utilizados com mais
frequéncia. O filtro por de limpeza por sacudimento mecéanico foi o primeiro filtro de uso
freqliente na industria para despoeiramento, sendo muito comercializado a partir da década de
20. A tecnologia de ar reverso passou a ser utilizada anos depois (PACHECO, 2007).

Nos filtros de limpeza por agitacdo, as mangas sdo sacudidas periodicamente para deslocar as
particulas previamente coletadas. No sistema de ar reverso, ar limpo é insuflado
periodicamente pelas mangas na direcdo oposta ao do fluxo normal a fim de desprender as
particulas da camada aderida. Nos dois casos, no momento da limpeza das mangas é
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paralisado o fluxo da filtragem. Para que o filtro ndo pare de receber a vazao a ser tratada, este
é projetado em compartimentos, e no momento de limpeza das mangas, um compartimento é
isolado do fluxo de fluido. Durante a limpeza, aglomerados de particulas de caem em um
compartimento conico. As particulas sdo periodicamente removidas do silo e dispostos para
reuso, se for aplicavel.

No método de jato pulsante o ar é filtrado atraveés das mangas de fora para dentro. Uma
estrutura de arcos metalicos dentro de cada manga impede que esta se deforme. As mangas
sdo fechadas na base e presas por um engate a cAmara de saida de ar limpo no topo. As
mangas sao limpas por curtos assopros de ar (30-100 ms) de alta pressédo (90 — 100psi). O
pulso de ar é direcionado através de um tubo Venturi e da inicio a uma onda de choque que
flexiona as mangas e desloca a camada de particula agregada. Cada manga € impulsionada a
cada periodo de minutos.

A principal vantagem do método de jato pulsante é que o fato de limpar algumas mangas
enquanto o ar carregado continua a fluir através das mangas. N&o h& compartimentos e
mangas extras, o que reduz o tamanho e o custo. A Figura 2-18 mostra a representacdo dos
trés tipos de filtros de manga.

(a)

lb)

(c)

Figura 2-18 — Métodos de limpeza de filtros de manga. (a) batimento; (b) ar reverso; (c) jato pulsante

Entre as vantagens do uso de filtro de mangas, com relagdo a outros equipamentos, estdo: a
grande eficiéncia de coleta, mesmo para particulas muito pequenas; a possibilidade de operar
para uma grande variedade de tipos de particulado; poder ser projetado em modulos, com
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partes pré-moldadas a serem montadas; e poder ser usado sob uma grande faixa de taxas de
vazdo volumétrica; além de causar pequena perda de carga.

Entre as desvantagens destes equipamentos estdo: a necessidade de grandes areas para
instalacdo, no caso de grandes vazles; serem restritos a condic¢@es fisico-quimicas do fluido
(altas temperaturas e agentes corrosivos podem provocar danos nos tecidos); e ndo poderem
ser operados em ambientes Gmidos, pois os tecidos podem tornar-se blindados; possuem risco
potencial de fogo.

Inicialmente, ap6s ocorrer a limpeza dos tecidos, a eficiéncia de coleta de cada manga é
relativamente baixa, pois uma grande parte do particulado passa direto ou penetra o tecido.
Entretanto, devido aos mecanismos de intercepcdo e difusdo, as particulas de poeira
rapidamente se acumulam nas fibras e formam pontes nos vazios. Uma vez formada esta
pelicula de particulado sobre as fibras do tecido, a eficiéncia de filtracdo cresce
substancialmente.

A camada de particulado funciona como um filtro muito eficiente, porém, provoca aumento
na resisténcia ao fluido. A perda de carga no filtro de manga dada uma taxa de fluxo é devido
ao tecido, a camada de particulado e a estrutura fisica do equipamento.

AP = AP, + AP, + AP, (2.29)

onde, AP € a perda de carga total, AP; é a perda de carga devido ao tecido, AP, € a perda

de carga devido a camada de particulado aderida ao tecido e AP é a perda de carga devido a

estrutura da camara de filtros.

A perda de carga devido a estrutura é baixa, e pode ser desconsiderada nos célculos. As
perdas de carga devido ao tecido e a camada de particulado depende da velocidade de
filtragem, da viscosidade do gas, da espessura da respectiva camada e da permeabilidade dos
materiais utilizados.

A eficiéncia de coleta de um filtro de manga ndo é usualmente um problema no projeto de
filtros. Um filtro de manga bem projetado, operado corretamente, geralmente coleta particulas
de uma faixa de tamanho de submicron a muitas centenas de microns de didmetro, com
eficiéncias maiores que 99%.

Adotando como dado uma alta eficiéncia, o projeto da cdmara de filtros envolve a otimizacédo
da velocidade de filtragem V para balancear os custos de instalagdo, que varia com o
tamanho do filtro, e de operagéo, que varia com a perda de carga.

A velocidade de filtragem superficial, também conhecido como razdo ar-pano é igual a vazéo
de fluxo dividido pela area do tecido, como indicado na Equacéo 2.30.
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vo 9

) A[otal (230)

onde, Q é avazdo do gas, [m®/s]e A, ¢ aarea total de filtragem, [¥?].

Para a escolha da velocidade de projeto, V , devem ser consideradas as experiéncias anteriores
de aplicacBes em problemas com poeira similar, as caracteristicas das fibras, as caracteristicas
das particulas, e as caracteristicas da linha de corrente.

O valores de V podem ser ajustados em casos especificos, dependendo da concentragdo de
particulado, espessura das particulas e outros fatores. Por exemplo, é aceitavel decréscimo dos
valores tabelados de V de 10 a 15%, para ar com carregamento de particulado acima de 1,4
kg/m?, e acréscimo de velocidade V por mais que 20% de carregamento de poeira menor que
0,2 kg/me. Similarmente, para tamanho de particulado menor que 3 xm (ou maior que 50 gm),

os valores tabelados de V' podem ser decrescidos (ou acrescidos) de até 20%.

Valores de V muito altos podem conduzir a uma penetracdo excessiva das particulas,
blindando as fibras, e reduzindo a vida dtil do filtro. A selecdo dos tecidos, incluindo o tipo de
trancado, é importante e € baseado, em parte, pelas suas propriedades de desprendimento das
particulas.

A Tabela 2-14 da alguns dados de velocidade de filtragem para aplicacdo de jatos pulsantes.
Uma maior velocidade de filtragem reduz a area liquida exigida, reduzindo mais o tamanho e
0 custo. Recentemente, tem havido uma tendéncia para razbes ar-pano menores que 0S
apresentados na Tabela 2-14, com o intuito de diminuir a penetracdo das particulas
(COOPER; ALLEY 2002).

Tabela 2-14 — Velocidades méximas de filtragem para varios tipos de poeiraindicados para filtros de jato
pulsante.

Tipo de particulado Velocidade Méaxima de Filtragem (m/min)

Carbono, Grafite, Fumo de Metallgicas,

Sabdo, Detergentes, Oxido de Zinco 15-18

Cimento (matéria prima), Argila (cru),

Plasticos, Pigmentos de pintura, Amido, 2,1-24
Agucar, P6 de Madeira, Zinco (metalico)

Oxido de aluminio, Cimento (final), Argila

(vitrificada), Cal, Calcéario, Gesso, Mica, 2,7-3,4
Quartzo, Soja, Talco

Cacau, Chocolate, Farinha, Graos, Poeira de

couro, Tabaco, Serralha 36-43

Fonte: Cooper e Alley, 2002
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Adotado o valor da relagdo ar-pano, e conhecida a vazao de projeto, determina-se a area total
de filtragem das mangas (Equacéo 2.30). O tamanho das mangas a serem utilizadas é definido
através das experiéncias anteriores de aplicacdo, e da disponibilidade do mercado. Dada a &rea
unitaria das mangas, calcula-se o nimero de mangas necessarias no projeto.

Nmangas = A[otal / Amanga (231)

Os filtros de jato pulsante requerem geralmente apenas cerca da metade da area de instalacdo
dos filtros de ar reverso, o que é um fato importante a se considerar em espacos limitados.

Os filtros de jato pulsante tém sido muito aplicados nas industrias atualmente. Por indicacdo
de fabricantes, e pelas vantagens que se apresentam, neste trabalho foram utilizados para a
analise apenas filtros do tipo jato pulsante.

O metodo de jatos pulsantes possui algumas desvantagens. Devido ainda haver fluxo de gas
dentro da manga quando o pulso de ar agita o tecido, muito da poeira que € capturada pelo
filtro € ressuspensa e retorna para a mesma manga, ou para manga vizinha, sendo refiltrado.

Com uso deste sistema de jato pulsante, o comprimento das mangas é limitado devido a
rapidez com que o pulso de ar dissipa suas energias. Inicialmente, mesmo com mangas
pequenas (2,44 metros de comprimento), o terco inferior das mangas ndo era devidamente
limpo. Este problema foi solucionado com o desenvolvimento do tubo difusor. O tubo difusor
é um cilindro metalico perfurado que se ajusta dentro da manga e induz o pulso de ar a se
propagar com menor dissipacao.

Particulas penetram através do sistema de jato pulsante em uma forma diferente se comparado
aos sistemas convencionais; a maior parte da penetracdo ocorre quando o tecido se reestrutura
rapidamente sobre a armacao apds um pulso de ar (Leith e First (1977), apud Cooper e Alley
(2002)).

Tal penetracdo pode ser muito reduzida, reduzindo gradualmente a pressao do ar no final do
pulso filtrante em vez de usar uma interrupcdo brusca (Leith, Gibson, e First (1978), apud
Cooper e Alley (2002)). Entretanto, a modificagdo nos pulsos requer um aumento de uso de ar
comprimido.

O uso de ar comprimindo é a principal despesa da operacao neste tipo de filtro. Tipicamente,
a vazdo volumétrica do ar comprimido é cerca de 0,2 a 0,8% da vazdo do ar filtrado quando
0s dois estdo corrigidos na mesma temperatura e pressdo. O custo para o trabalho de
compressao pode ser igual ao do ventilador principal. A equacdo para a poténcia do
compressor é:
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(r=2)1y
w=17 po (z} B (2.32)
nr-1 R

onde, W é potencia real no compressor, 7 a eficiéncia do compressor, y é razdo entre as

capacidades caloriferas a pressao e volume constantes (C /C,) do gas a ser comprimido,

P, P, séo as pressoes inicial e final (absolutas) e Q e a vazdo compressor (na entrada).

A perda de carga do filtro de manga esta relacionada com velocidade de filtragem, pressao de
pulso, e densidade superficial de poeira depositado durante o ciclo de filtragem (Leith e First,
1977). Um modelo, desenvolvido para coleta de cinzas em mangas de poliester pode ser
expresso pela Equacéao 2.33.

AP = 2,72 AW 045p 133 234 (2.33)

onde, AP, perda de carga através do meio filtrante, [cmH,O]; V é a velocidade de filtragem,
[cm/s]; AW é a densidade superficial de poeira agregada entre duas limpezas consecutivas
(AW = LVt,), [mg/cm?].

2.4  AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

A avaliagdo de um projeto de engenharia comeca com a identificacdo de todos os custos e
beneficios envolvidos. Caso haja mais de uma alternativa de engenharia, mutuamente
excludentes, para um mesmo projeto, estas serdo avaliadas para se decidir pela mais viavel em
termos sociais, ambientais e econdmicos (GOMES, 2005).

Para avaliar economicamente um projeto devem ser levantados, além dos custos e beneficios
envolvidos o tempo de alcance do projeto. O alcance do projeto corresponde ao periodo de
atendimento das estruturas fisicas projetadas, tanto para equipamentos como obras civis. Este
periodo depende de varios fatores, como:

— planejamento de ampliacdo da producao ou modificacdo na linha de producao;
— vida util dos equipamentos e estruturas;
— disponibilidade financeira para investimentos.

Os custos envolvidos no projeto podem ser custos de implantacdo e de operacdo e
manutencdo. Os custos de implantacdo sdo os gastos fixos iniciais da implantacdo do projeto,
e podem ser diretos e indiretos. Os custos diretos sdo 0s empregados para a aquisi¢do dos
equipamentos das instalagdes, como tubulagdes, motores, equipamentos de controle; e as
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obras de estruturas. Os custos indiretos compreendem 0s gastos com 0s projetos de
engenharia, fiscalizacao de obra, consultoria e outros. (GOMES, 2005).

Os custos de operagéo incluem os custos com energia dos sistemas de ventiladores, bombas, e
outros sistemas elétricos ou mecénicos, e também custos com méo de obra e insumos. Os
custos de operacdo e manutencdo podem ser variaveis no tempo e ocorrem em parcelas
mensais ou anuais. (GOMES, 2005).

Os beneficios representam o retorno do investimento, podendo ser retorno financeiro sobre a
venda de produtos, economia de recurso, e ganhos em geral. Os beneficios podem ser diretos,
quando sdo resultados imediatos de um investimento, ou indiretos, quando proporcionado
pelos resultados do projeto. (GOMES, 2005).

Alguns beneficios ndo sdo possiveis de serem quantificados monetariamente de forma direta,
sdo os chamados beneficios intangiveis. Sdo exemplos os ganhos na salde publica de
investimentos em saneamento, 0 ganho de uma empresa em sua credibilidade e imagem. Ja os
beneficios tangiveis sdo aqueles que podem ser quantificado monetariamente, por exemplo o
recebimento da venda de algum produto, a economia gerada apos a troca de um equipamento.

2.4.1 Relacéo Beneficio/Custo

O critério de avaliagdo econdmica de projetos foi inicialmente desenvolvido para estudo de
viabilidade de projetos publicos, em que se devem considerar os efeitos sobre a sociedade e o
meio ambiente, tanto os diretos como os indiretos. Nestes casos o lucro ndo é a prioridade do
investimento. (TORRES, 2006)

De modo geral, beneficio torna-se tudo que é favoravel aos objetivos do projeto, e custo, tudo
que € desfavoravel. (TORRES, 2006). Quando o investimento gera beneficios intangiveis, a
relacdo beneficio/custo se torna mais subjetiva. O investimento serd justificado se houver um
entendimento de que os beneficios gerados sdo maiores que 0s custos investidos.

Comparando-se dois projetos, se ambos possuem os mesmos beneficios opta-se pelo de
menor custo. Se ambos tiverem 0 mesmo custo, opta-se por aquele que traga mais beneficios
econdmicos, sociais e ambientais.

2.4.2 Comparacdo de Investimentos Excludentes

A comparacdo de diferentes projetos deve considerar as despesas de implantacdo e as
despesas rotineiras da operacdo e manutencao, que serdo aplicadas em periodos, assim como
os recebimentos e beneficios. O custo deve ser avaliado dentro do periodo de vida util
esperada do projeto.
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Em projetos cujos beneficios ndo sdo quantificados diretamente a analise econdmica torna-se
restrita aos custos do projeto. Os beneficios desejados devem entdo ser limitantes ou
ponderador ao investimento. Da mesma forma, para dois ou mais projetos em que se mantém
iguais os beneficios a comparacdo entre as alternativas considera apenas a variacdo dos
custos.

2.4.2.1 Método do Custo Anual Uniforme

Este método caracteriza-se pela transformacdo de todos os fluxos de caixa do projeto
considerado, numa série uniforme de pagamentos equivalentes, indicando desta forma o valor
do custo por periodo demandado pela alternativa de investimento. (OLIVEIRA, 1982)

Para compor os valores uniformes, considera-se que o custo de investimento necessario para a
implantacdo do projeto € pago ao longo do tempo, ou da vida util do projeto. O investimento é
amortizado mediante parcelas anuais ou mensais. (GOMES, 2005)

Definidos a vida util do projeto e o periodo de incidéncia das parcelas, mensal ou anual, e
assim o numero de parcelas de pagamento durante a vida util, as parcelas referentes a
amortizacdo do custo de investimento sdo definidas pela Equacdo 2.34.

i(L+i)"

U=p.—/_
@+i) -1

(2.34)

onde, U é o valor das parcelas, Pé o valor do custo de investimento, n é o nimero de
parcelas e i é o valor do juros aplicado no mercado.

. Custo de Instalagéo

4

Custos amortizados

iy

Figura 2-19 — Amortizacao dos custos de implantacao

Desta forma, o projeto mais atrativo sera aquele que possuir menor custo anual/mensal
uniforme, somando-se 0s custos de instalacdo amortizados e 0s custos rotineiros, de operacéo
e manutencao.
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A selecdo do projeto de menor custo pode variar com a vida Gtil definida para o projeto. Isto
porque quanto menor a vida atil definida, maior o valor da parcela referente ao custo de
implantagcdo amortizado.

A Figura 2-20 mostra um exemplo considerando os projetos P1 e P2, com valores de custo
inicial de R$100.000,00 e R$200.000,00 e custos rotineiros mensais de R$2.500,00 e R$
1.000,00, respectivamente, e considerando a taxa de juros de 1% ao més. Neste exemplo,
considerando um periodo de 96 meses (8anos) as parcelas mensais seriam de R$ 4125,00 para
P1 e R$ 4250,00 para P2, indicando P1 como mais viavel. Ja se fosse considerado um periodo
de 144 meses (12 anos) as parcelas mensais seriam de R$ 3814,00 para P1 e R$ 3627,00 para
P2, indicando P2 como mais viavel.

6000
5500

5000 \
4500 0\‘\\'\_ —e— Projeto 1

—=— Projeto 2

Parcelas

4000

4

3500

3000 T T T T T T T T T
60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180

Més

Figura 2-20 — Exemplo da variac¢&o dos custos anuais uniformes para dois projetos excludentes.

2.4.3 Custos Envolvidos com Equipamentos de Controle

A analise dos custos envolvidos na instalacdo de equipamentos de controle de particulado
deve englobar os custos gerais do sistema de despoeiramento, incluindo os captores, as
tubulacdes, os proprios equipamentos de controle e ventiladores.

Os custos iniciais sdo o0s custos de compra e instalacdo dos equipamentos. Os captores
dependem da forma de captacao escolhida, do nimero de pontos de captacdo e das dimensdes
projetadas. Os custos de tubulagao variam com a vazao calculada para a captacdo e o esquema
do tracado das tubulacgdes, considerando as partes lineares e 0s acessérios do sistema. O custo
dos equipamentos varia com o tipo de equipamento escolhido, que pode depender do nivel de
eficiéncia desejado, e com as dimensdes, que depende da vazdo de ar tratada. O custo do
ventilador depende do seu tipo, de sua poténcia e da vazao.
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Os custos de operacdo é o custo da energia gasta pelo ventilador para manter a vazao a ser
filtrada e de outros equipamentos que utilizem algum mecanismo elétrico. Citam-se também
para o caso de lavadores de gases 0s insumos como a agua utilizada no tratamento. Os custos
de manutencdo incluem a manutencdo da parte fisica de todos os equipamentos: troca de
pecas danificadas, limpeza e reparos, e substituicdo de partes com vida util limitada. Incluem
também o gasto com méo de obra e equipamentos auxiliares.

O custo inicial de um ciclone, por exemplo, varia com as suas dimensdes. Este, por sua vez, é
escolhido de acordo com a perda de carga e a eficiéncia desejada. Para a uma mesma vazao,
um didmetro menor leva a uma maior perda de carga e também maior eficiéncia. Os custos de
manutencdo sdo 0s minimos, visto que ndo € necessaria a troca regular de nenhuma parte.
Dentro do sistema de despoeiramento, o ciclone contribui com uma perda de carga localizada
a ser vencida, que deve ser incluida no célculo do custo de operacdo do sistema.

O custo inicial do filtro de manga depende de suas dimensfes e do tipo de fibra utilizado.
Quanto maior a vazdo a ser filtrada, maior o filtro. Aléem dos custos de implantacdo, séo
considerados também os custos de manutencéo, do filtro, devido a necessidade da substitui¢éo
periodica das mangas, que possuem uma vida Gtil limitada. As mangas devem ser substituidas
apos um periodo por volta de 12 e 18 meses. O custo de operacdo é referente a perda de carga
localizada, provocada pela passagem do ar neste equipamento, que deve ser superada através
de um ventilador ou exaustor.

O sistema de despoeiramento promove diversos beneficios intangiveis, como preservagdo
ambiental, manutencdo ou melhoria da satde ambiental e ocupacional, limpeza no ambiente
industrial, e melhoria da imagem da empresa junto a sociedade. Quando é possivel a
recuperacdo de materiais, ha também beneficios indiretos pela economia do material que seria
perdido para atmosfera.

2.4.4 Internalizacdo dos Custos Ambientais

As atividades industriais afetam a regido de entorno de vérias formas, mudando a dinamica
local. Quando a atividade de um agente econdmico afeta 0 bem-estar ou o lucro de outros
agentes e ndao ha nenhum mecanismo de mercado que faca com que este ultimo seja
compensado por isso, ocorre 0 que ¢ chamado de externalidades (COSTA? 2005). Uma
industria qualquer pode, por exemplo, ao lancar gases poluentes no ar, afetar a saude da
comunidade vizinha.

Em industrias, os sistemas de tratamento de efluentes finais ndo fazem, em geral, parte do
processo de producdo, sendo sistemas auxiliares. Sua existéncia ndo beneficia
economicamente a producdo, e gera gastos que sdo contabilizados nos custos globais da
empresa.
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O investimento em sistemas de tratamento, que incluem os sistemas de despoeiramento, é
uma internalizacdo de parte dos custos ambientais provocados pelo processo industrial. Ao
modificar uma area ou gerar efluentes e residuos, uma industria promove uma externalidade
negativa, que pode ser expresso como o valor aplicado na recuperacdo da qualidade ambiental
do local, ou gastos com a saude da populacédo da area de influéncia.

Os investimentos em sistemas ou melhorias na planta industrial diminuem as externalidades
negativas, de forma a minimizar os possiveis impactos. Os custos ambientais internalizados,
ou seja, o investimento promovido para diminuir as externalizacbes negativas, devem ser
considerados na avaliacdo econdmica de um investimento, influenciando na sua viabilidade.
Sdo exemplos deste tipo de investimentos os sistemas de tratamento de efluentes liquidos de
inddstrias, e sistemas de controles de emissdes atmosféricas.

As internalizagbes dos custos ambientais sdo justificadas por varios motivos, entre eles
exigéncias ambientais para o licenciamento do empreendimento e comprimento de legislacéo,
pressdes de mercado, e investimentos na imagem da empresa pela aquisicdo de certificados e
selos ambientais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a funcdo de detalhar todos os procedimentos préaticos realizados durante a
elaboracdo do projeto de graduacdo além da inser¢do do estudo de caso que foi realizado
dentro do contexto do controle da poluicdo atmosférica. Apos toda a fundamentacdo teorica
do estudo ter sido discutida na secdo de Revisdo Bibliografica surge a necessidade de se
explicar como foram aplicadas todas as equacdes e tabelas expostas. Serdo desenvolvidas
abordagens referentes a escolha e analise preliminar da unidade industrial, onde foram
determinados todos os pontos de emissdo de material particulado, as caracteristicas do
processo produtivo da unidade industrial, a descricdo dos cenarios de estudo e & metodologia
de dimensionamento das partes constituintes dos sistemas propostos.

3.1 ESTUDO DE CASO

Esta secdo tem por objetivo discorrer detalhadamente sobre os pontos de emissao pertinentes
da unidade industrial escolhida. Como dito anteriormente, esta é uma empresa do ramo da
producdo de cimento. Serdo descritos 0s processos produtivos realizados na fabrica assim
como a exposicdo das caracteristicas das matérias-primas que sao utilizadas no processo. Uma
das matérias-primas utilizadas é, inclusive, a maior fonte de material particulado e terd suas
caracteristicas principais abordadas de forma mais detalhada. Por fim ser& descrito de forma
resumida o produto final, no caso, o Cimento Portland.

3.1.1 Escolha da unidade industrial

O presente trabalho, como j& descrito nas se¢des de justificativa e objetivos, esta relacionado
ao controle de material particulado para proporcionar melhorias a salude do trabalhador e ao
meio ambiente. No processo de escolha da unidade industrial foram levados em consideragdo
0S seguintes aspectos:

- caracteristicas do material contaminante;
- condigOes atuais das fontes de emissdo da unidade industrial e

- possibilidades de intervencdes objetivando melhorias através da instalacdo de sistemas de
ventilacdo e equipamentos de controle.

Para este trabalho, foi buscada uma indUstria cujo processo produtivo gerasse emissdes de
material particulado. Este tipo de poluente é apontado pela populacdo da regido de estudo
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como significativo fator gerador de incbmodo. A regido possui diversas empresas de grande e
médio porte que possuem a mesma problematica.

As metodologias de controle de emissfes de material particulado tratadas no presente estudo
sdo aplicaveis a outras unidades industriais que apresentem problemas similares aos
diagnosticados no estudo de caso.

Foi observado que em grande parte das unidades industriais o controle das emissdes é focado
nas grandes fontes. As fontes menores, por muitas vezes, devido ao menor grau de poluicao,
nao sofrem intervencdes no sentido de interromper as emissdes. Contudo, é importante para a
unidade industrial implementar em um maximo nimero de fontes, sistemas de controle de
poluicdo atmosférica, mesmo estes, por exemplo, ndo sendo objetos de condicionantes
ambientais.

Aplicando os objetivos propostos na escolha do estudo de caso, buscaram-se unidades
industriais que possuissem fontes pontuais de emissdo de material particulado com controle
inadequado ou insuficiente dos contaminantes ou mesmo sem controle algum.

Escolheu-se como estudo de caso para as analises qualitativa e quantitativa dos problemas de
poluicdo atmosférica a Cimentos Mizu, uma industria do ramo cimenteiro. Tal unidade
industrial escolhida como estudo de caso seguiu as caracteristicas descritas anteriormente. O
material particulado é a principal emissdo da industria Mizu, dados os tipos de matéria-prima
e como é o processamento destas. Outro fator importante foram as possibilidades de
intervencao nas fontes de emissao.

3.1.2 Produgéo de Cimento Portland

A producdo do cimento portland possui vérias etapas desde a extracdo mineral de matéria
prima para producdo de clinquer, matéria prima principal do cimento, até a mistura com
outros insumos para formacéo do produto final.

As partes mais importantes do processo de producdo do clinquer sdo o piroprocessamento e 0
resfriamento. O calcério passa por um processo de queima em fornos, por via seca ou Umida,
e depois é resfriado através de ventilacdo em tanques, gerando o clinquer. A Figura 3-1
apresenta, resumidamente as etapas de producédo do clinquer desde a extracdo até a estocagem
do material.

O objetivo desta demonstracdo é fornecer conhecimento acerca da existéncia do processo
provendo base para aplicacdo de parte da metodologia de estimativas de emissdes mais
adiante. A metodologia adotada de estimativa de emissOes ndo possui a descricdo da
granulometria do clinquer para a etapa desejada (transporte por correias) sendo necessaria a
admissdo de valores de outro processo que seja similar. Quando for tratada a metodologia de
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dimensionamento de ciclones sera util a explicacdo do modo de determinacdo do tamanho das
particulas por meio da utilizacdo do modelo de emissdo AP-42 (EPA, 1995).

Extragio de Primeiros Processos do material Transteréncia
Material > wuto: fransporte, descarrega- > e moagem de
Bruto mento, empilhamento. material bruto
_ Fesfriamento do PIroprocesso:
Estocagem - I -— o
- clinguer torno rotatorio
Mloagem Mstura ¢ Busacamento |
i stocagem o : I
E'mj do ‘£stocagem ac Carrezamento
Clinguer cunetto em silos =

Figura 3-1 — Esquema simplificado de processo produtivo de Cimento Portland

Em uma industria de Cimento, as fontes de material particulado incluem processos de
mineracdo, estocagem de matéria-prima, moagem e mistura, processos de producdo do
clinquer, moagem final do clinquer e aditivos, e ensacamento e carregamento.

As maiores emissdes de MP em plantas de cimento ocorrem no sistema de
piroprocessamento, que inclui o forno, e no sistema de exaustdo da cAmara de resfriamento do
clinquer. Fontes adicionais de emissdo de particulado séo as pilhas de estocagem, correias de
transporte, silos, e ensacadores.

As fontes fugitivas de poeira incluem operacdes de extracdes e mineracdo, trafego de veiculos
durante a extracdo e na planta industrial, pilhas de estocagem de material bruto e de clinquer.
A quantificacdo usada no controle de emissdes para estas fontes fugitivas de particulado €
semelhante & utilizada para indUstrias de produtos minerais.

O controle de emisses em vias com trafego de veiculos inclui pavimentacdo e umedecimento
das vias (rega). Outros tipos de controles que sao aplicados a fontes abertas de poeira incluem
aspersao de agua, podendo conter surfactantes, wind fence, e modificacbes no processo para
reduzir alturas de queda de materiais, ou enclausuramento de operacdes nos estoques.

As fontes fechadas de emissdes fugitivas, que envolvem manejo e transferéncia de materiais,
operacOes de moagem de material bruto no processo a seco, e operacdes finais de moagem e
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ensacamento, tipicamente sdo controladas através da captura da poeira por sistemas de
ventilacdo e coleta em filtros de manga e outros equipamentos. Alguns arranjos usam um
sistema contendo um ou varios coletores mecanicos com um filtro de manga em série. Como
a poeira destas unidades retornam ao processo, eles sédo considerados unidades do processo
tanto quanto equipamento de controle de emissdes.

Para processos fugitivos, os diferentes sistemas atingem tipicamente emissdes de particulado
de 45 mg/me. A Tabela 3-1 apresenta alguns fatores de emisses para MP na fabricacdo de
cimento portland, na manipulacdo da matéria bruta e no processo de producdo (EPA, 1995).

Tabela 3-1 — Fatores de emissao de algumas etapas no processo de fabricacdo de Cimento Portland.

Processo PM (kg/Mg) Classificagéo
Forno do Processo por Via Umida 65 D
Pré-queimador com Filtro de Mangas 0,130 C
Resfriador de clinquer com Filtro de Mangas 0,048 D

Fonte: EPA, 1995

Na Tabela 3-1 nota-se a coluna de classificagdo dos dados de fatores de emissdo, em que, C
sdo dados de qualidade média e D dados de qualidade mais inferiores.

A distribuicdo de tamanho das particulas varia para os diferentes processos da producdo. A
distribuicdo dos diametros para os processo de via Umida e via seco (forno) e do processo de
resfriamento do clinquer sdo apresentadas na Tabela 3-2 e na Tabela 3-3:

Tabela 3-2 — Distribui¢édo de didmetros para etapa de processamento em fornos.

Tamanho da Porcentagem acumulativa de massa com menor ou igual tamanho.
Particula ( 4m) Processo por via imida Processo por via seca
2,5 7 18
5,0 20 ND
10,0 24 42
15,0 35 44
20,0 57 ND

Fonte: EPA, 1995
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Tabela 3-3 — Distribuicéo de diametros para etapa de Resfriamento de Clinquer.

Porcentagem acumulativa de massa com

Tamanho da Particula ( #m) menor ou igual tamanho

2,5 0,54
5,0 1,5
10,0 8,6
15,0 21
20,0 34

Fonte: EPA, 1995

O processo produtivo da Mizu possui apenas a parte final da planta de cimento, onde ocorre a
moagem final do clinquer e de outras matérias primas, e a mistura, dosando-se a porcentagem
correta de cada insumo, gerando o produto final. O clinquer chega a unidade industrial pronto
para 0 processo de moagem visto que a unidade industrial ndo é uma fabrica de cimento
completa.

3.1.3 Processo produtivo da unidade industrial

A Mizu iniciou sua producdo em func¢do do advento da inauguracdo do segundo alto forno da
inddstria siderdrgica proximas ao sitio industrial citado. O subproduto da siderurgia, a escéria,
é considerada atualmente matéria-prima para a fabricacdo do cimento, devido ao aumento da
resisténcia final do produto, sendo adicionada ap6s a moagem do clinquer, juntamente com o
gesso. Desta forma, o processo produtivo da Mizu estd caracterizado, como de
reaproveitamento de residuos industriais (escoria granulada de alto-forno).

O processo produtivo da fabrica é restrito a parte final, de moagem e mistura do clinquer e
subprodutos, uma vez que esse processo nao contempla a etapa de producdo de clinquer,
portanto ndo realiza extracdo de calcario e operacdo de alto-forno. A Mizu possui planta
produtiva totalmente automatizada, que utiliza tecnologia japonesa e alema nos processos de
moagem. Um processo de inovacgdo tecnoldgica que permite ajustar o grau de finura adequado
para cada material, 0 que ndo é possivel nos processos tradicionais, onde a moagem é
realizada em conjunto.

Para a descricdo das etapas produtivas da Mizu considerou-se o sistema produtivo principal.
As matérias-primas utilizadas para a producdo final de cimento sdo recebidas na unidade
industrial por meio de caminhGes e descarregadas de forma diferenciada nos galpdes de
armazenamento.

A escoria, que ndo possui a necessidade de ser abrigada da chuva, permanece estocada em
area aberta na forma de grandes pilhas. O material ndo possui caracteristicas de emissao
mesmo sofrendo acdo dos ventos na regido. Devido as caracteristicas fisicas e quimicas



MATERIAIS E METODOS 69

especificas do clinquer é necessario que suas pilhas permanecam abrigadas. O clinquer que
entra em contato com agua ndo pode mais ser utilizado no processo produtivo, pois ndo
produzira o mesmo efeito esperado para o produto final. O clinquer recebido pela empresa
fica armazenado em um grande galpdo onde sdo despejados e remanejados. A Figura 3-2
mostra uma visdo do galpdo de armazenamento do clinquer e parte das pilhas de escoria.
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Figura 3-2 — Gal pao de armazenamento dos insumos do processo produtivo e patio das pilhas de escéria
de alto-forno.

A depender da demanda de matéria-prima para a producdo do cimento ha a alimentacdo da
tremonha que direciona o material para a cabeceira da correia transportadora. Tal correia tem
a funcdo de elevar o material para outros dois silos de acumulacdo de matéria-prima
anteriores a moagem.

Na parte inicial da transferéncia encontra-se em funcionamento um equipamento denominado
rolo imantado que tem a funcdo de retirar, dadas as suas caracteristicas, as particulas
metélicas indesejaveis a producdo de cimento dentro das especificagdes técnicas. Este ponto
foi diagnosticado como de grande importncia nas analises de melhoria do sistema de
despoeiramento da unidade industrial analisada. Tal correia, como pode ser avaliada na Figura
3-3, possui cobertura impedindo que ocorra a umidificacdo do material e a dispersdo das
poeiras de clinquer durante a operacéao.
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Figura 3-3 — (a) Correia transportadora da matéria-prima; (b) Visao geral da unidade industrial

Cada matéria-prima segue para um silo de estocagem diferenciado, o qual serve de ponto de
acumulacdo do material antes de ser direcionado ao processo de moagem. A escoria de alto
forno segue por correia especifica até 0 moinho de rolos UBE. Ap6s a moagem, o material
esta pronto para o processo de mistura com o clinquer moido, seguindo para as camaras de
estocagem. O clinquer apos ser recebido no silo segue para uma correia transportadora com
cobertura, em que, existe um sistema de aquecimento do clinquer para retirar a umidade. Este
segue para 0 moinho de bolas denominado Polysius, e a matéria-prima € estocada juntamente
com a escoria de alto forno nas células de estocagem. A Figura 3-4 mostra os moinhos UBE e
Polysius e suas respectivas correias transportadoras.

Figura 3-4 — (a) Moinho de Bolas Polysius; (b) Moinho de Rolos UBE

A operac¢do de ensacamento é realizada por meio de duas unidades com capacidade para 4800
sacos/hora, em sistema semi-automéatico, com reaproveitamento do material desconforme e
destinacdo de embalagens danificadas. O cimento é expedido a granel (carregamento direto no
caminhdo) através de trés caminhos de carregamento distintas, embalado em saco (expedidas
por meio de pallets ou somente ensacadas ou ainda em big-bags). A expedicdo ferroviaria €
realizada em sacos por vagoes.
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3.1.4 Insumos e Produto Final

O cimento € um aglomerante hidraulico constituido basicamente de éxidos de calcio, silicio,
aluminio e ferro que quando misturado com agua (em certas proporgdes) endurece. O produto
final pode ter varias composic¢Bes na mistura, formando varios tipos de cimento, cada um com
aplicacdes especificas.

O componente principal dos diversos tipos de cimento é o clinquer Portland. O segundo
componente essencial dos diferentes tipos de cimento é o sulfato de célcio (gesso). Durante a
moagem é adicionado gesso (natural ou artificial). A adi¢do de gesso é necessaria para regular
0 processo de endurecimento do cimento. Outro grupo de componentes, como por exemplo,
calcério puro, escoria de alto forno, cinza violante, pozolanas naturais ou artificiais, podem
estar presentes nos cimentos, formando os diversos tipos definidos por norma, tendo cada
caracteristicas proprias. Estes componentes contribuem em geral para melhorar algumas
propriedades especificas destes cimentos.

— Clinquer: basicamente, resulta de um processo de calcinagdo e sinterizacdo a elevadas
temperaturas (1350-1500°C) de compostos quimicos de uma mistura de matérias-
primas naturais, tais como calcarios, argilas, areias ou, minoritariamente, compostos
de ferro e aluminio, devidamente dosificados e moidos até alcancar tamanho adequado
(mais que 85% inferior a 88mm). Trata-se do principal constituinte do cimento apds
um processo de moagem. E um produto obtido da queima em forno rotativo de uma
mistura adequada de calcério e argila. E formado em sua maior parte por silicatos de
calcio com propriedades hidraulicas e em menor proporcdo de aluminatos e
ferroaluminatos célcicos.

— Escéria: a escéria de alto forno € um subproduto do tratamento de minério de ferro em
alto forno, adquirindo a forma granulada por meio de resfriamento brusco. E
constituido em sua maior parte de silicatos e aluminossilicatos de calcio. Sua
composicao quimica deve obedecer a uma relacdo especifica. O potencial hidraulico
da escoria exige a presenca de um componente quimico, que possa atuar como
catalisador, para iniciar toda a sua atividade hidraulica e transformé-la em energia
dindmica. O componente que atua neste caso é o hidroxido de célcio, liberado durante
a hidratacdo dos silicatos componentes do clinquer. A escoria possui caracteristicas
mais imidas e durante o seu transporte e armazenamento nao é objeto de preocupacao
por parte do estudo de caso.
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(b)

Figura 3-5 — Insumos da producéo de Cimento Portland: (a) Clinquer; (b) Escéria

3.1.5 Identificacdo e Analise de Pontos de Emissdo de Material Particulado

A unidade industrial foi analisada preliminarmente em toda a sua totalidade quanto aos pontos
de emissdo de material particulado. Este topico tem por objetivo expor todos os pontos da
planta industrial onde h4 emissdo e situa-los em relagdo a existéncia de controle e caso
existindo se estd em bom funcionamento, ndo havendo assim, necessidade de quaisquer
intervencdes.

O reconhecimento e a localizacdo dos pontos de emissdo de material particulado foram
elaborados ap6s a realizacdo de variadas visitas técnicas a unidade industrial. A Figura 3-6
mostra a planta da unidade industrial com a referéncia destacada dos pontos de emissdo de
poluentes. Todos os pontos foram enumerados facilitando a descricdo que sera realizada nos
paragrafos seguintes. Como destacado na Figura 3-6, as regides de emissdo de particulados
estdo dispostos ao longo de toda a unidade industrial desde a recepgédo e o armazenamento dos
insumos até a expedicao, passando pelos processos de transferéncia e moagem.

A regido A representa os galpdes de armazenagem de clinquer, escéria de alto-forno e de
outros aditivos. Como mostrado na descricdo do processo produtivo, os caminhfes de
carregamento de clinquer (maior causador da poluicdo devido a material particulado da
inddstria) dispéem os insumos nos galpbes de tal forma que causa a geracdo de grande
quantitativo de emissao de material particulado. O problema se excede quando ha a limpeza
das cacambas e transporte destes materiais dentro dos galpdes. Nesta regido ndo ha controle
do material particulado que entra em dispersdo, seja de forma geral (o galpdo é
completamente aberto em todas as laterais) ou local.

A regido B, é depois dos galpdes, a fonte de poluentes em que é mais perceptivel a
concentracdo de material particulado que é emitida durante a producao de cimento. Sdo trés os
pontos principais de emissdo de poeira de clinquer dentro desta regido: no recebimento de
matéria-prima na tremonha, queda de material no shut e passagem pelo rolo imantado. A
emissdo nestes pontos ocorre em periodos intermitentes, dependendo da passagem de matérias
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pelas correias. A alimentacdo da tremonha e o shut ja possuem um sistema de captura de
particulado, ligado a um filtro de mangas. Apesar deste controle tais pontos merecem uma
analise quanto a melhorias passiveis de serem implementadas. O terceiro ponto, onde se
localiza o rolo imantado, ndo possui controle algum de particulas.

Na regido C localizam-se os silos de armazenamento temporario das matérias-primas, que
recebem o clinquer e a escdria, respectivamente, e alimentam as correias transportadoras que
levam os materiais para os moinhos, de acordo com a necessidade do processo. Neste ponto
ocorre a emissdo de particulado devido a movimentacdo do clinquer durante a sua chegada e
saida. Existe um controle das emissfes por meio de filtro de mangas, mas ainda € ineficiente.

Seguindo pela correia de transferéncia do clinquer para o moinho de bolas existe uma
transferéncia de correias definida como regido D. Também nesta fonte ha um controle
ineficaz dos contaminantes, seja no processo de captura seja no tratamento do ar contaminado.

Nas fontes designadas pela letra E estdo situados os moinhos UBE e Polysius. Para cada uma
das fontes existem filtros de manga de grandes dimens6es capturando os poluentes por meio
de captores bem enclausurados. Nao serd, portanto, objeto de anélise deste estudo de caso
dado que pontos mais criticos de poluicdo ja foram diagnosticados.

Por fim nos pontos analisados da regido F estdo localizados o silo multichmara e 0s
armazens de carregamento e expedi¢cdo do produto final. Os pontos diagnosticados de emisséo
de particulado nesta regido possuem controle adequado da poluicdo atmosférica e ndo serdo,
assim como o anterior, analisados para compor os resultados finais do projeto. A poluicdo é
decorrente da movimentacdo dos produtos das cAmaras de armazenamento até o ensacamento,
estando incluidos como poluentes nesta etapa o clinquer e o cimento pronto.
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Figura 3-6 — Representacéo esquemética da unidade industrial com demarcagao dos pontos de emissdo visualizados durante anélise do estudo de caso
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3.2 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DAS PARTES CONSTITUINTES
DOS SISTEMAS DE DESPOEIRAMENTO DOS CENARIOS APRESENTADOS

3.2.1 Metodologia de dimensionamento de captores e tubula¢des

O dimensionamento dos captores para o presente estudo de caso foi realizado conforme a
seguinte sequéncia de passos descrita nesta secdo de metodologia. Os resultados finais e
pranchas com o layout basico das estruturas pertencentes ao sistema de captura do ar
contaminado estdo em capitulo especifico, o designado Resultados e Discussdes. Compdem
também esta secdo as etapas de dimensionamento das tubulagdes que levam o ar contaminado
dos captores aos equipamentos de controle e destes para os ventiladores.

A partir de visitas técnicas a unidade industrial e das fotografias de varios angulos da regido
de implantacdo do sistema de captura deve-se tracar os cortes preliminares da forma das
chapas que comporéo o captor enclausurante final. Para tal foram levados em consideragéo os
equipamentos de suporte e sustentacdo das estruturas da fonte analisada. O layout das chapas
é tracado permitindo a designacdo das aberturas e frestas existentes.

A partir de visualizacdo das placas construidas que irdo servir de captor enclausurante para a
fonte obtém-se o valor da &rea total aberta, que servird de base de calculo para a vazdo
requerida pelo sistema de exaustdo das particulas em suspensdo. Obtido o valor da area total
aberta na estrutura de captacdo é necesséria a determinacdo da velocidade de captura. O valor
da velocidade de captura serd determinado segundo as recomendacdes técnicas dos autores
referéncia do trabalho e do Manual de Ventilacdo Industrial da ACGIH. Tais recomendacdes
técnicas estdo dispostas nas Tabela 2-7, Tabela 2-8 e Tabela 2-9. O valor da velocidade
devera seguir uma interpolacdo das tabelas indicadas, dado que faixas diferentes de valores
sdo fornecidas. O fator importante a se levar em consideracdo diz respeito ao valor 6timo que
pode ser admitido obtendo a maior captura dos contaminantes sem gastos excessivos devido a
uma vazao super dimensionada.

Assim, determinado o valor da velocidade de captura é calculada a vazdo de exaustdo
requerida para o sistema de controle de particulas. Como ja explicado na secdo de
fundamentacdo tedrica do estudo, a vazdo requerida de exaustdo para o captor enclausurante é
fornecida segundo a Equacéo 2.2 que € resolvida apos indicacao dos valores de areas abertas e
velocidade de captura.

Estando a vazdo de captura calculada deve o engenheiro projetista definir a velocidade do ar
dentro das tubulacBes que se seguem, segundo as recomendacdes indicadas pela Tabela 2-11.
A velocidade do ar nos dutos deve ser escolhida a partir dos dados de vazdo e velocidade
pode-se calcular, por meio dos diagramas expostos na Anexo 1 os valores dos diametros
comercialmente disponiveis em milimetros e da perda de carga linear em mmH,O/m.
Estabelecendo outros valores para a velocidade do duto o projetista pode variar a sua gama de
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cenarios finais, analisando mais criticamente cada uma delas. Por exemplo, valores maiores
de velocidade provocam a diminuicdo do diametro, mas incrementam o valor da perda de
carga linear. Uma avaliacdo econdmica dos custos de investimento, manutencdo e operacao
pode ser utilizada na escolha do resultado final.

O dimensionamento do sistema de exaustdo segue, apés a determinacdo da vazao de exaustao,
com a determinacdo das caracteristicas do sistema de dutos que interligam o captor ao
equipamento de controle. A definicdo do tracado das tubulacBes deve estar claro neste
momento. As localizacBes do ponto de unido de tubulagdes, dos equipamentos de controle e
dos obstaculos de forma geral, que possam impedir a passagem dos dutos, sdo conhecidas e é
possivel a determinacdo de todas as pecas especiais que Serdo necessarias assim como 0
comprimento dos trechos retos.

Tendo em vista as pecas acessorios que serdo necessarias ao sistema de dutos juntamente com
o comprimento total das tubulagcfes a perda de carga € calculada e somada a perda de carga
existente na entrada do captor. A perda de carga na entrada do captor é calculada segundo a
forma que possui. Esta entdo possui valores caracteristicos de coeficiente de entrada e fator de
perda de carga. Foram entdo definidos ap0s calculos especificos: desenhos e dimensdes das
placas que compBem o captor enclausurante, velocidade de captura, vazdo de exaustao,
velocidade do ar nas tubulacdes e extensdo das mesmas além das pecas acessorias.

Como j& descrito o objetivo final deste trabalho é a determinacdo da configuracdo completa
de todo o sistema de ventilacdo, equipamentos de controle e ventilagdo. A sec¢do seguinte
expde como sdo aplicados os conceitos expostos na fundamentagdo tedrica do estudo no
dimensionamento de ciclones e filtros de manga, incluindo as perdas de carga associadas, e 0s
ventiladores necessarios para cada cenario. Por fim, ainda neste capitulo, serdo expostas as
metodologias de avaliacdo econdmica dos cenarios com analise dos custos de investimento,
operacdo e manutencdo em um tempo determinado.

3.2.2 Metodologia de dimensionamento de equipamentos de controle: filtros de manga
e ciclones

3.2.2.1 Dimensionamento de ciclones

Inicialmente sdo definidas as dimensdes do ciclone, seguindo o design dos ciclones padrdes.
Escolhido o valor do diametro, D, calcula-se as outras dimensdes do ciclone, através das
proporcdes estabelecidas (Tabela 2-12).
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A vazdo de projeto é definida no calculo dos captores. A velocidade de entrada no corpo do
ciclone, V., e entdo calculada em funcéo da vazéo de projeto e de das dimensdes da entrada

do ciclone, como mostrado na Equagéo 2.19.

Também em funcdo de pardmetros de dimenséo do ciclone é calculado o nimero de voltas
efetivas das particulas no ciclone, de acordo com a Equacéo 2.17.

Para o célculo do diametro das particulas coletadas com 50% de eficiéncia é utilizada a
relacdo apresentada pela Equacdo 2.22, em funcdo da viscosidade do gés, da massa especifica
da particula e da massa especifica do gas, que devem ser definidas.

A distribuicdo dos diametros de particulas adotada foi a mesma distribuicdo definida para o
processo de resfriamento do clinquer, pela metodologia da US-EPA, mostrada na Tabela 3-3.
O diametro caracteristico para cada faixa de diametro é definido como uma média entre o
menor e 0 maior diametro das particulas contidas neste intervalo.

Em seguida, sdo definidas as razdes entre os diametros caracteristicos de cada faixa e 0
didmetro das particulas coletadas com 50% de eficiéncia, e as eficiéncias de coleta das
particulas para cada faixa de didmetro, através da Equagdo 2.23.

Foi calculada, entdo, a eficiéncia total, dada pela soma entre cada faixa de didmetro das
particulas da multiplicacéo entre a eficiéncia de coleta referente aquela faixa e a porcentagem
de massa de particulas que estdo compreendidas naquela faixa.

Para o calculo da perda de carga séo usadas as relacfes apresentadas pelas Equacbes 2.26 e
2.27.

3.2.2.2 Dimensionamento de filtros

No célculo de um filtro de mangas, usualmente ndo é estimada a eficiéncia do filtro, que j& é
esperada alta. O problema se foca em calcular a perda de carga e os tamanhos adequados ao
caso, usando muitas vezes de parametros indicados em literatura.

A velocidade de filtragem superficial (relacdo ar/pano) pode ser adotada como a velocidade
méaxima de filtragem de projeto dependendo do tipo de poluente (Tabela 2.14).

Dado a vazdo de projeto, é possivel calcular a area total de filtragem, pela Equacédo 2.30. E
com o tamanho unitario da manga utilizada, calcula-se o nimero de mangas (Equacéo 2.31).

A perda de carga dos filtros de manga pode ser estimada por equacdes empiricas, como a
Equacdo 2.33. E usual adotar-se valores adquiridos através da experiéncia de aplicacbes em
casos semelhantes.
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3.2.3 Metodologia de aplicacdo da metodologia de estimativa de emissdes

Para o estudo de caso proposto serdo quantificadas as emissdes dos trés pontos da Regido B
(Figura 3-6) para dois momentos: anteriormente ao tratamento e apds a passagem pelos
equipamentos de controle.

As emissdes de uma atividade podem ser equacionadas em funcéo de seus fatores de emisséo,
como mostrado na Equacdo 2.1. O fator de emissdo especifico para este tipo de
processamento industrial € adquirido segundo as tabelas fornecidas pela US-EPA na se¢édo
sobre a producdo, transporte e armazenamento de clinquer na producdo de cimento Portland,
dispostos no capitulo que trata da indUstria de produtos minerais.

As tabelas trazem uma lista muito extensa de fatores de emissdo para todas as etapas de
producdo do clinquer. Tratando-se do estudo de caso sera utilizado o fator de emissdo
referente ao transporte do material por correias. Este fator de emissdo é indicado nas tabelas
como sendo aplicado apés a passagem por filtros de mangas, devendo ser considerada a sua
eficiéncia padréo para se calcular o fator de emissdo sem nenhum tipo de controle.

Calculado o fator de emissdo, conforme explicado anteriormente, € necessaria a determinacdo
do valor da “taxa de atividade” para a aplicagdo da equagdo e calculo da emissao em unidades
de kg/s. Este pardmetro representa a variagdo temporal de determinada quantia caracteristica
do processo produtivo em destaque. No caso da correia transportadora tal valor é expresso em
massa de clinquer transportada por unidade de tempo através das correias. Em relacdo a
emissdo no ponto da tremonha (Regido B), cuja atividade é o despejo de material na tremonha
por meio de caminhdes, deve-se considerar a massa de clinquer que preenche as cacambas dos
caminh@es e adotar uma taxa média de passagem dos caminhdes pelo ponto analisado.

O valor da taxa de atividade é calculado em unidades de massa por tempo resultando em
valores de emissdo de clinquer da mesma maneira ja que os fatores de emissdo do estudo de
caso sao expressos em unidades de massa por massa.

A concentracdo de poluentes, parametro de interesse desta se¢do, é dada pela razdo entre os
valores de emisséo e a vazdo de exaustdo, como mostrado na Equagéo 3.1.

C=E/Q (3.1)

onde, E é a emissdo [kg/s]; Q é a vazdo de exaustdo [m¥/s] e C é a concentracdo de poluentes
[kg/m?]. As unidades sdo exemplos de como estas podem ser calculadas, havendo variagoes.

O memorial de célculo mostra em detalhes os procedimentos de determinacdo da taxa de
atividade para cada ponto de emissdo, assim como, 0s valores da concentracdo de poluentes.
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3.2.4 Metodologia de analise econdmica dos cendrios

Inicialmente, foram levantados os custos de aquisicdo dos elementos componentes do sistema
de despoeiramento: placas para captores, tubulacgdes, ventiladores e equipamentos de controle.
Os custos de montagem e instalacdo dos sistemas ndo foram considerados, pois séo
aproximadamente 0s mesmos para as diferentes propostas, nd@o influenciando
significativamente na comparacao.

Foram identificados também os custos de operagdo e manutencdo de cada sistema proposto.
Os custos de operacdo foram baseados no custo energético dos ventiladores, projetados para
vencer a perda de carga do sistema. Os custos de manutencdo dos filtros representam os
custos gastos com a troca das mangas no final de suas vidas Uteis. O tempo de utilizacdo das
mangas foi estabelecido de acordo com o indicado por fornecedores do equipamento, assim
como 0 custo unitario das novas mangas.

Para a comparacdo dos quatro cenarios foi utilizado o método de analise de investimento de
Custo Uniforme Anual. O valor do investimento inicial foi entdo amortizado, gerando um
valor de parcela Unica para todos os anos do periodo considerado para a anélise. A expressdo
utilizada para amortizacdo foi a Equagdo 2.34. Para compor o valor total das parcelas foram
somados 0s custos rotineiros anuais e o custo de investimento amortizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde os resultados obtidos na analise das emissdes e propostas de cenarios para
0 estudo de caso. Os resultados estdo apresentados em trés secOes. Na primeira sdo
identificados os pontos a serem abordados na andlise de melhorias, qualitativa e quantitativa,
para os pontos de emissdo indicados no capitulo de Materiais e Métodos, secdo 3.1.5. Na
segunda secdo sdo apresentadas analises qualitativas de melhorias, mostrando ensaios
conceituais para cada unidade. Na terceira secdo, e Ultima, é apresentadas propostas de
projetos de sistemas de despoeiramento para uma regido, analisando ndo apenas 0s projetos
conceituais, mas também o dimensionamento e determinacéo de custo.

41 ALTERNATIVAS DE MELHORIA

Estando detalhadas as regides de interesse do estudo de caso, serdo apresentados cenarios
alternativos para implantacdo de melhorias. Nesta secdo serdo descritas detalhadamente as
alternativas de melhoria que serdo estudadas. Haverd dois enfoques diferenciados para as
regides detalhadas na secdo anterior: em algumas regiGes serdo elaboradas analises
qualitativas das possiveis melhorias e em outra o dimensionamento das propostas e analises
qualiquantitativas dos cenarios propostos.

4.1.1 Regido A: Galpbes de armazenamento de matéria-prima

Para a Regido A serdo elaboradas somente propostas qualitativas das melhorias que poderiam
ser realizadas na estrutura do galpdo de armazenamento de clinquer ou nos procedimentos de
descarregamento dos caminhdes. As solugdes propostas para essa regido estardo relacionadas
a: construcdo de estruturas especiais para o descarregamento das cacambas dos caminhdes,
modificacbes na configuracdo das areas abertas do galpdo, instalacdo de sistemas de
ventilacdo adequados, dentre outras proposicoes.

4.1.2 Regiao B: Tremonha e rolo imantado

A Regido B, como j& descrito anteriormente, possui trés pontos de emissdo de material
particulado. Serdo elaborados diferentes cenarios com sistemas de controle de particulados
envolvendo um ou mais equipamentos de controle, e considerando as trés fontes da regiao.

A Figura 4-1 mostra em um plano geral a localizacdo dos trés pontos de emissao, situados na
regido da tremonha, correia transportadora e rolo imantado. A correia transportadora, na
Figura 4-1, esta representada pelo codigo C1. Listam-se, ainda, as fontes pontuais de emissao
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El, E2 e E3. A tubulacéo principal de passagem do ar de exaustdo para o filtro ja existente no
sistema estd representada pelo codigo T1. O filtro de mangas ja existente esta representado
pelo codigo F1.

Figura 4-1 — Definig&o dos pontos de avaliagcdo de emisséo para a Regido B, e demais elementos.

Conforme descrito anteriormente, no capitulo de detalhamento do processo produtivo da
unidade industrial escolhida, a tremonha recebe ora clinquer ora escéria de alto-forno, sendo
estes direcionados diretamente para a correia transportadora. A escOria, dadas as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, ndo promove emissdes de particulado durante a
transferéncia. J4 o material clinquer, dado suas caracteristicas, permite a liberagdo de grande
quantidade de material particulado para o ambiente. O ponto E2 possui ja instalado um
sistema de captura, tubulacdes e controle de ar, mas sera objeto de analises dado a quantidade
de material particulado que mesmo com o sistema instalado € liberado por esta fonte.

A fonte pontual de emissdo E1 é a mais critica com relagdo ao quantitativo de material
particulado liberado diretamente ao ambiente, uma vez que tal fonte ndo possui nenhum
sistema de exaustdo instalado. O ponto citado é caracterizado por conter uma faixa da correia
transportadora sem a cobertura isoladora, para permitir a atuacdo do rolo imantado, como
mostra a Figura 4-2. O rolo imantado tem a funcdo de retirar do material que € transportado
pela correia particulas metdlicas indesejaveis na composicdo do produto final. A
movimentagdo do rolo imantado em velocidade elevada e em sentido perpendicular ao
movimento das correias faz com que parte do material se desloque do sentido principal e se
disperse na atmosfera, dadas as suas caracteristicas fisicas.
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Figura 4-2 — Ponto de emisséo E1, contendo rolo imantado.

Nesta secdo serdo detalhadamente descritos os trés principais cendrios propostos para a
solucdo das probleméticas relacionadas as emissdes atmosfeéricas na regido citada. A partir
dos cenarios propostos serdo comparadas caracteristicas do sistema final como a efetividade
do tratamento dos efluentes gasosos e o custo total, estando incluidos: instalagdo, operagdo e
manutencdo dos sistemas propostos. A efetividade do tratamento é funcdo da estimativa da
eficiéncia dos equipamentos de controle projetados. Com relacdo aos custos incluem-se nas
analises os gastos de compra do equipamento de controle, instalacdo, opera¢do e manutencao
de cada etapa do sistema.

4.1.2.1 Cenério I: Dimensionamento de Ciclone

O primeiro cenario prevé o projeto de um sistema de captura, este ainda inexistente, para o
ponto E1. O captor da fonte de emissdo E1 serd do tipo enclausurante. O sistema de captura
do ponto de emissdo E2 seré reavaliado e um novo valor da vazdo de exaustdo sera calculado,
possivelmente para um valor superior.

Com o objetivo de evitar gastos excessivos com a poténcia do ventilador requerida para a
exaustdo e com tubulacGes desnecessarias tentar-se-a a0 maximo o enclausuramento da fonte
e que as tubulacBes sigam o caminho mais curto, com 0 menor nimero de acessorios até o
ponto de encontro com a tubulagéo de exaustdo da fonte E2, para minimizar a perda de carga.
A tubulacdo de consolidacdo das vazbes de ar contaminado é direcionada para a etapa da
descontaminacgéo do ar realizado pelo ciclone.

O primeiro cenario propde o dimensionamento de um Gnico equipamento de controle que
receberia os volumes capturados de ar das fontes de emissdo E1 e E2, sendo neste caso
especifico a implantacdo de um ciclone, ou dependendo da situacdo, de ciclones em paralelo
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ou multiciclones. Nesta situacao, o filtro de mangas existente seria utilizado para o tratamento
exclusivo do ar capturado do ponto de emisséao E3.

4.1.2.2 Cenarios II-A e 11-B: Dimensionamento de Filtro de Mangas

O segundo cenério prevé a construcdo de um novo equipamento de controle, sendo este um
filtro de mangas. Este cenario foi divido em duas diferentes configurages. No Cenario 1l-A
serd projetado um novo filtro que recebera as vazdes de exaustdo dos trés pontos de emissdo
da Regido B, substituindo o filtro de mangas existente. No Cenério 11-B sera dimensionado
um filtro de mangas para o tratamento do gas contaminado proveniente dos captores
instalados em E1 e E2, e sera mantido o filtro de mangas existente ligado ao ponto E3. Para
ambos 0s casos serd necessario o dimensionamento de novos ventiladores e diferentes
tracados das tubulacGes serdo adotados.

O sistema de controle local dos contaminantes (ponto de emissdo E1 e E2) por meio de
ventilacdo local exaustora sera da mesma forma como foi dimensionado para o Cenario 1. As
modificacbes a serem realizadas se ddo a partir da instalacdo da coifa, ou seja, no grupo de
tubulacbes que fardo parte do sistema. A captura de gases instalada no ponto E2 sera
reformulada da mesma forma como proposto para o Cenario .

4.1.2.3 Cenério Ill: Dimensionamento de Ciclone e Filtro de Mangas

A vazdo consolidada das fontes E1 e E2 serd tratada por meio da acdo do ciclone e
encaminhado para o filtro de mangas F1 para finalizagdo do processo de limpeza do gés.
Devera ser necessario o dimensionamento de um novo filtro de mangas para se adequar a
nova vazao final de exaustao.

As caracteristicas de remocao de particulado do ciclone aplicam-se a uma determinada gama
de dimensdes das particulas, especificamente as maiores. As particulas de menor
granulometria serdo removidas, consequientemente, até um certo nivel de eficiéncia, pelo filtro
de mangas.

4.1.3 Regides Ce D: silos de matérias-primas e transferéncia de correias

As Regibes C e D estdo em sequiéncia no fluxo produtivo da industria. Nestas regides serdo
expostas propostas de melhoria no controle das emissdes, cujas deficiéncias foram mostradas
em topicos anteriores. As propostas a ser apresentadas terdo cunho qualitativo com o
diagndstico dos principais problemas, determinacdo das melhores alternativas de captura e de
controle dos poluentes.
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4.2 ANALISES QUALITATIVAS DE CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA

4.2.1 Regiao A: Galpdo de Clinquer

A logistica de utilizacdo da matéria-prima na unidade industrial estabelece que sejam
formadas pilhas de material nos galpdes apds o descarregamento dos caminhdes. A partir
destas outro tipo de maquinario abastece caminhdes menores quando é decidida a partida da
fabrica. Tais caminhdes alimentam a tremonha da Regido B. Toda esta movimentacao descrita
ocasiona uma grande movimentacdo de clinquer, cujas particulas de menor granulometria séo
emitidas para atmosfera.

As emissdes ocorridas no galpdo de armazenamento de clinquer sdo de dificil controle. Uma
solucdo seria o enclausuramento e exaustdo da regido onde é descarregado o material, porém a
area de armazenagem é grande e se trabalha com uma grande quantidade de material. O
nimero de baias a se implantar seria muito grande e a instalacdo de captores demandaria um
custo elevado.

O clinquer possui caracteristicas especificas que ndo permitem a adocdo de medidas de
umidificacdo das pilhas de armazenamento para diminuir os impactos da dispersdo de
poluentes. Esta € uma medida, por vezes usada, para a diminuigdo das emissdes nas pilhas de
determinados materiais.

Para a instalacdo de baias seria necessario também que os caminhdes de clinquer tivessem a
forma de descarregar padronizada. Esta é considerada uma iniciativa de melhoria inicial ,
precedendo a aplicacdo de metodologia mais grandiosa objetivando a minimizacdo das
emissOes de material particulado. Havendo tal padronizacédo, é possivel a instalacdo de baias
especificas para o descarregamento deste material com adequado controle das emissdes.

A alternativa proposta foi analisada somente quanto ao beneficio ambiental de sua
implantacdo, ndo sendo considerados os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo
envolvidos. A melhoria consiste no melhor tratamento da movimentacdo do material
prevendo a construcdo de unidades especificas, dentro dos galpbes, para o despejo de tais
insumos de producéo.

As unidades especificas de descarregamento de material possuiriam um captor interligado a
sistema de exaustio de material particulado. Tais unidades devem permitir que o
descarregamento dos caminhdes ocorra normalmente. Outra baia isolada devera ser construida
permitindo o abastecimento dos caminhdes que levardo o clinquer para a tremonha. Esta
transferéncia é realizada por meio de pés carregadeiras.

O material coletado nos captores de exaustdo pode ser tratados por meio de ciclones e/ou
multiciclones que possuem custo reduzido em comparagdo a outros equipamentos de controle.
Tal material coletado poderia ainda ser reaproveitado dada a metodologia de coleta do
particulado por ciclone resultar em um material mais homogéneo.
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O fechamento dos galpbes ndo se torna interessante para o trabalhador que lida diretamente
com o manejo do clinquer. O enclausuramento dos galpdes demandaria a construgdo de um
sistema de ventilagdo e sistema de controle de grandes dimensdes, estes haveriam de renovar
0 ar interior ao galpdo em periodos de tempo especificos, a depender do tipo de operacéo
realizada.

A Figura 4-3 mostra, a partir de um fluxograma, uma proposta de novo desenvolvimento das
operacOes de descarregamento, transferéncia e transporte do clinquer a partir do galpdo de
armazenamento.

CARREGADEIRAS

BAIAS ] l
CARREGAMENTO DAS PAS

DESCARREGAMENTO

1) ?)

ABASTECIMENTO DO

N TRANSFERENCIA PARA
CAMINHAO-CACAMBA

TREMONHA

3)

(4)

Figura 4-3 — Fluxograma de apresentacdo das operagfes de descarregamento, transferéncia e transporte
de clinquer a partir do galpdo de armazenamento

4.2.2 Regido B: Tremonha de alimentacéo das correias

A tremonha de alimentagcdo de correia apresenta uma captura ineficiente do particulado. A
tremonha possui em sua parte superior uma cabine com um ponto de exaustdo de ar e com a
entrada lateral coberta por uma cortina de tiras de borracha que visam impedir a transferéncia
de particulado para o ambiente externo. A Figura 4-4 mostra a forma e localizagcdo do ponto
de descarregamento do material sendo possivel analisar a presenca das tiras de borracha
caracterizadas anteriormente.

Ao ser descarregado o material na tremonha, através do caminhdo basculante, as particulas
mais finas se dispersam no ar devido ao arraste na queda. Na saida do caminhdo a parte
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superior do material toca a cortina e se dispersam para o ambiente, ndo sendo coletados por
exaustdo, ja que ha uma barreira entre a regido de dispersdo e o interior da cabine. Apds a
saida do caminhdo a cortina volta a sua posigdo vertical exercendo sua fungdo de barreira. As
Figura 4-6 e Figura 4-6 mostram em detalhe a emissdo de material particulado decorrente da
operacéo de descarregamento do caminhdo na tremonha.

Figura 4-5 — Detal he da entrada da tremonha onde s&o descarregados o clinquer e a escoria.
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Figura 4-6 — Detalhe da emissdo de material particulado decorrente da operagdo de descarregamento de
clinquer na tremonha.

O arraste das particulas devido ao atrito com a cortina pode ser eliminado se for instalada uma
cortina que cobrisse apenas parte da area, do teto até a altura da secdo de &rea ocupada pela
cacamba do caminhdo ao despejar material. Aparentemente a area aberta aumentaria,
aumentando a quantidade de particulado saindo para o ambiente externo, porém deve-se
considerar a area ocupada pelo proprio caminhdo, que pode permanecer no ponto até
consideravel captura dos poluentes que estdo em sedimentagédo por alguns segundos. A Figura
4-7 mostra de forma esquematica a configuracdo atual e a configuracdo proposta como ideal
para a entrada do ponto de chegada da matéria-prima.
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Figura 4-7 — (a) Configuracdo atual da forma de descarregamento da matéria-prima na tremonha; (b)
Configuragéo proposta como ideal para o ponto de descarregamento de clinquer.

Outra modificacdo que pode ser implementada € na posi¢cdo do ponto de exaustdo. Na
configuracéo atual o ponto de captacao se encontra na parte superior da cabine. Desta forma a
velocidade na parte inferior da secdo aberta tende a ser menor. Objetivando uma melhor
coleta da particula na face aberta, é interessante a colocacdo de um ou mais captores nas
partes inferiores das paredes dos captores. Nesta configuracdo, o ar € coletado mais proximo
da altura de descarregamento e entrada da moega. O particulado que escapa para a parte
superior da cabine tende a se depositar por gravidade e ser coletado pelos captores. A Figura
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4-8 em perspectiva geométrica as melhorias que podem ser realizadas na configuracdo do
sistema de controle da poluicdo nesse ponto.

Figura 4-8 — Configuracéo de melhoria do ponto de chegada de clinquer na tremonha com o
dimensionamento de novas tomadas de ar.

Cabe ressaltar, através de analise da Figura 4-8, a localizacdo das novas estruturas de captura,
estas mais proximas do local de queda da matéria-prima e ainda as tiras de borracha
remodeladas, se adequando de forma mais interessante a operacéo.

E importante salientar que estes estudos sdo apenas ensaios conceituais. A elaboracdo de
simulacdes baseadas no uso de Mecanica dos Fluidos Computacional seria desejavel para a
determinacdo dos padrdes de escoamento resultantes e a efetividade das modificacdes
propostas.

4.2.3 Regido D: Transferéncia de correias

O ponto de transferéncia de correias, pertencente a Regido C, necessita de melhor
enclausuramento e de uma vazdo maior de captacdo. Seria interessante também que a
distancia entre as correias fosse menor, gerando uma menor altura de queda, o que
minimizaria a emissdo de particulado. A diminuicdo da altura de queda entre as correias
demandaria modificacOes na estrutura da correia pelo qual o material chega, para que esta
tivesse uma inclinacdo menor. A Figura 4-9-a e a Figura 4-9-b mostram fotografias da Regido
D detalhando a forma das correias.
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(b)

Figura 4-9 — (a) Visdo geral do ponto de emissdo da Regido D; (b) Captor da Regido D, mostrando em
detalhes a sua estruturagao.

Pode-se notar analisando a Figura 4-9, as consideraveis aberturas existentes na configuracgéo
do ponto de captacdo e em detalhes vé-se o captor existente na sua atual forma.

As melhorias de configuracdo na forma do captor enclausurante da transferéncia de correias
estdo demonstradas nas imagens a seguir. A Figura 4-10-a, a Figura 4-10-b e a Figura 4-10-c
mostram a isometria e cortes do captor desenhado para substituir o atual.
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Captura 1
Captura 1

CORREIA A
CORREIA A
Captura 2 Captura 2
O

CORREIA B <:: ::) CORREIA B

(a) (b)

()

Figura 4-10 — (a) Vista lateral do captor do ponto de emisséo da Regi&o D; (b) Corte do captor do ponto
de emissdo da Regido D e (c) Isometria do captor

4.2.4 Regido D: Correia de Alimentagdo do moinho de Clinquer

A correia transportadora que carrega o clinquer do ponto de transferéncia de correias até o silo
do moinho de bolas possui uma cobertura com a correia transportadora com orificios para a
saida de ar. Esta configuracdo foi instalada para que o clinquer pudesse passar por um
processo de desumidificacdo durante a passagem pela correia. Um jato de ar quente passa, a
cada periodo de tempo, pelo material e sai pelos orificios da cobertura. Ao ser aplicado o ar,
uma guantidade de particulado ¢ arrastada pelo fluxo.
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Uma opgéo para este ponto seria promover captura do ar através de um sistema de exaustdo
que envolvesse todo o comprimento da correia. Porém, o sistema de exaustdo funcionaria
continuamente, enquanto as emissdes ocorrem periodicamente, e devido a uma corrente de ar.

Nesta regido é possivel considerar a necessidade de implantacdo de um novo sistema de
desumidificacdo, que passe a emitir menor quantidade de particulado ou que tenha uma
emissdo mais pontual e constante, sendo assim de mais facil controle.

4.25 Cuidados Adicionais

Durante as operacOes rotineiras, deve-se atentar para o estado de conservacdo dos
equipamentos e estruturas, assim como promover, de acordo com o indicado, a manutencédo
corretiva e preventiva do sistema.

Para reconhecer 0s pontos em que a empresa deve e pode melhorar, mesmo com simples
atitudes, os funcionarios devem ser capacitados atraves de cursos sobre como se da o
transporte de particulado, os conceitos basicos. Assim, os funcionarios devem reconhecer 0s
problemas para que sejam feitos reparos ou melhorias.

=|(b)
Figura 4-11 — (a) Aberturas deixadas na correia de transferéncia de clinquer podendo ocasionar a

umidificacdo do material; (b) O captor enclausurante da tremonha esta com grandes aberturas em sua
estrutura podendo ocasionar a perda de matéria por disperséo através destas.
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43 DIMENSIONAMENTO DOS CENARIOS PROPOSTOS E  ANALISE
QUANTITATIVA

Nesta secdo serdo expostos os resultados encontrados a partir do dimensionamento das partes
constituintes do sistema de controle de poluicdo dos cenarios propostos para a Regido B,
conforme classificacdo realizada na secdo 3.1.5. Os pontos presentes nesta regido, como ja
explicado, foram o foco para as analises quantitativas do estudo de caso.

Para cada cenario serdo mostrados: forma do captor enclausurante projetado, tracado das
tubulagbes e caracteristicas de escoamento, ventilador escolhido e respectiva poténcia,
somatdrio das perdas de carga envolvidas, calculo das emissdes de particulado, dimensdes e
eficiéncias dos equipamentos de controle pertinentes. Conclui-se com a estimativa dos custos
de compra, implantacdo, operacdo e manutencdo ao longo de um periodo determinado de
tempo.

O dimensionamento das partes foi elaborado para os pontos de emissdo da regido B, declarada
na secdo de caracterizacdo do estudo de caso. Para cada um dos trés cenarios propostos os
itens diferenciais sdo o sistema de dutos, equipamentos de controle e ventilador. Assim, 0s
captores foram projetados de forma singular sendo aplicados para as quatro diferentes
situacdes descritas.

A Tabela 4-1 apresenta os equipamentos de controle utilizados em cada cenario e 0s pontos de
captacdo do ar a ser tratado nos mesmos.

Tabela 4-1- Pontos de captacdo e equi pamentos referentes aos quatro cenarios propostos

Equipamentos de controle Pontos de captagéo

propostos
Cenario | 1 Ciclone El, E2 e E3
Cenario Il — A 1 Filtro novo El, E2e E3
1 Filtro novo EleE2
Cenario Il - B
1 Filtro antigo E3
Cenario Il 1 Filtro novo, seguido de 1 ciclone El, E2eE3

4.3.1 Caracteristicas do captor enclausurante do ponto de emisséo E1

A forma do captor enclausurante foi elaborada levando-se em consideragio todas as estruturas
de sustentacdo da fonte e objetivando manter as funcionalidades durante a operagdo. A Figura
4-12 expbe as formas das placas que compdem o captor referente ao sistema de captura da
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fonte E1. Adicionalmente as imagens das placas vista plana pode-se considerar uma Visdo
isométrica do captor como mostrado na Figura 4-13 permitindo uma melhor compreensao por
parte do leitor da sua forma e localizagéo.
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Figura 4-12 — Formato das chapas do captor enclausurante do ponto de emissdo E1 da Regido B.
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Figura 4-13 — Isometria do captor enclausurante do ponto de emisséo E1 da Regido B.

Conforme pode ser observado na imagem exposta na Figura 4-13 o captor enclausura a fonte
ao maximo permitido. Além da abertura para saida da tubulacdo de exaustdo, notam-se
algumas aberturas indispensaveis para o funcionamento das operagfes na correia
transportadora. Nas placas laterais as aberturas permitem a passagem das correias, na placa
traseira a estrutura do rolo imantado provoca a construcdo de outra abertura e por fim, na
placa superior, pequenas aberturas sdo notadas devido aos cabos de sustentacdo do rolo
citado.

A partir da definicdo da forma do captor a vazdo de exaustdo foi calculada com base na area
das aberturas do captor enclausurante e na velocidade de captura adotada conforme referéncia
especifica. A vazdo de exaustdo, calculada com base na Equacdo 2.2 para a fonte E1 tem o
valor de:

Q=120 m% _ 4280 m%

Os valores intermediarios utilizados para o célculo da vazdo de exaustdo como a velocidade
de captura e somatorio das areas abertas do captor estdo dispostos no memorial de célculo
presente no Apéndice A.1.

O captor possui duas regides caracteristicas importantes para o seu funcionamento. A primeira
é a porta de inspecdo projetada para a placa traseira objetivando a adequacdo da nova
estrutura aos procedimentos de operagdo e manutengdo. Outra porta de inspec¢éo foi projetada
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para a placa inferior. Tal placa € inclinada em 5°, principalmente devido as caracteristicas da
fonte, e tem importante funcdo de direcionar as particulas sedimentadas para uma regido de
coleta. A portinhola, entdo, serve para a retirada deste material. Possivelmente este material
coletado tem condicdes de ser reaproveitado no processo, se 0 mesmo nao sofrer algum tipo
de acdo que comprometa a sua disponibilidade de reutilizacdo como entrar em contato com
fontes Umidas.

A saida do captor tem angulacdo de 45° segundo uma tomada de ar tronco-piramidal e suas
caracteristicas de perda de carga sdo calculadas conforme os coeficientes demonstrados na
Tabela 2-10. As chapas que compdem o captor sdo chapas de a¢o grossas, de espessura igual
a 15 mm. Conforme descrito na fundamentacdo teodrica deste estudo a bitola das chapas do
captor deve ser dimensionada dois pontos mais espessa que a dos dutos correspondentes.

As caracteristicas do captor projetado permitem que o clinquer que entra em suspensdo
permaneca em seu interior, sedimentando-se, ou que seja levado junto & corrente de sucgao do
ar para dentro das tubulacdes dos sistemas de ventilacdo. Posteriormente este material
succionado serd retirado do ar permitindo a obtencdo de um fluxo de ar limpo para a
atmosfera.

Os custos de compra do material para a construcdo dos captores estdo diretamente
relacionados ao volume e peso final que possuem as chapas. O preco das chapas € fornecido
pelas empresas especializadas de acordo com a espessura e o material. Assim, o custo final de
compra e construgdo do captor enclausurante da fonte de emissdo E1 é de:

Cempron &1 = R$1050,00

Para o célculo do valor final do custo das chapas do captor foi orcado separadamente o valor
de cada placa. Estdo incluidos nos or¢camento os custos da tomada de ar troco-piramidal e da
montagem das chapas.

4.3.2 Caracteristicas do captor enclausurante do ponto de emisséo E2

De forma diversa ao captor enclausurante da fonte de emisséo E1, a fonte E2 j& possui sistema
de exaustdo instalado em que o ar poluido é tratado pelo filtro de mangas existente. O captor
da fonte E2 é mais complexo que o captor da fonte E1. A estrutura de funcionamento da fonte
nao permite o ideal enclausuramento como foi projetado para a fonte E1. A matéria-prima,
mais especificamente, o clinquer, sai da tremonha e sofre a queda até o contato com a correia
transportadora C1.

Este tipo de procedimento provoca consideravel dispersdo de particulado, esta podendo
alcancar o ambiente. O captor desta fonte ndo sera projetado novamente, mas tdo somente a
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sua vazao de exaustdo. De acordo com as areas abertas analisadas no captor e da velocidade
de captura, foi possivel o calculo da vazdo de exaustdo para o ponto de emissao E2, a partir da
Equacdo 2.2 sendo igual a:

Q=160 =5760M"/

Esta vazdo é bem similar a projetada para o ponto E1 em que as tubulagdes possuirdo o
mesmo didmetro de saida da boca do captor. As modificacGes propostas para o captor E2
estdo relacionadas a localizagdo da tomada de ar para exaustdo. A tomada de ar atual é
localizada muito acima do ponto de queda do material. Assim, a pluma de poluentes
ascendente antes de chegar a tomada de ar encontra as aberturas e frestas existentes saindo a
atmosfera. A comparagdo das mudancas de localizacdo das tomadas de ar esta disposta no
Figura 4-14. A nova tomada de ar projetada é mais préxima ao encontro do clinquer com a
correia transportadora tornando mais eficiente o processo de captura do ar poluido.

Assim como explicado no item anterior, esta exposi¢do dos resultados propostos para a fonte
de emissdo E2 é valida para todos os cenarios de alternativas de melhoria.

CDRREIA SUPERIOR

CDRREIA SUPERIOR
CAPTOR
PROJETADO

CORREIA CI <::>

CORREIA Cl (b)
(a)

TREMONHA
CAPTOR ATUAL

Figura 4-14 — Forma atual (a) e melhorias propostas (b) no captor de exaustdo do ponto de emisséo E2.

4.3.3 Caracteristicas do sistema de controle de polui¢do do Cenario |

O Cenério | tem como proposta principal de alternativa de controle de particulado a instalacdo
de um ciclone para o tratamento das menores vazdes, provenientes dos captores de menor
porte. Sendo assim, a vazdo de exaustdo da fonte E3 sera direcionada para o filtro de mangas
ja existente. Este filtro e seu respectivo ventilador ja se encontram instalados com as seguintes
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especificacbes mostradas na Tabela 4-2. As especificacdes do filtro ja instalado foram
fornecidas pela manutencao da unidade industrial.

Tabela 4-2 — Caracteristicas do sistema de despoeiramento instalado para o ponto de emisséo E3.

Ventilador
Vazao 5,60 m3/s
Poténcia 29 KW

Filtro de Mangas

Area Filtrante 220 m?
Relagdo Ar-Pano 1,52 m3/m3/min
Perda de Carga 100 mmH,0

Mangas (Quant./Diametro/Comprimento)  120/160 mm/3600 mm

O Cenério | possui trés principais regifes para analise e dimensionamento do sistema de dutos
provenientes dos captores e direcionados ao ciclone. Existem, portanto, as tubulagdes e
acessorios: do captor E1 a jungdo situada proximo ao ciclone, do captor E2 a juncdo e da
juncdo ao ciclone seguindo para o ventilador. Na Figura 4-15 é apresentada a planta superior
da Regido B com a localizagéo destacada dos pontos de emissédo E1, E2 e E3 assim como a
localizagdo do ciclone a ser implantado e do filtro de mangas j& existente.

Por tal vista do desenho técnico pode-se notar o tragado elaborado para as tubulages e alguns
dos 6rgdos acessorios utilizados. O ciclone esta localizado bem proximo das instalagdes do
captor E2 por motivos técnicos de logistica de movimentacdo de caminhdes e tratores dentro
da fabrica. A extensdo além dos limites da correia causada pela inserc¢éo do captor da fonte E1
é aceitavel dentro dos parametros de operacgdo das estruturas da fabrica.

No Apéndice B estdo listadas as caracteristicas gerais dos dutos dimensionados para o
Cenério | da Regido B, a citar: didmetro, comprimentos, velocidade do ar nos dutos,
quantitativo dos materiais utilizados, coeficientes de perda de carga das pecas acessorias,
especificacdo da perda de carga dos captores e totalizacdo das perdas de carga localizada e
distribuida.

O mesmo apéndice ainda demonstra as caracteristicas de projeto do ciclone dimensionado
para 0 cendrio, tal como as dimensdes e a perda de carga correspondente. A partir das
caracteristicas mostradas no Apéndice B, procede-se com a especificagdo do ventilador. A
Tabela 4-3 mostra os dados basicos de vazdo e altura util de elevacdo necessarios para a
indicacdo do rendimento e da poténcia do ventilador ap6s consulta a fabricantes
especializados.
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Tabela 4-3 — Caracteristicas gerais e especificacdo do ventilador de exaustdo projetado para o Cenario |
da Regido B.

Ventilador

Vazdo 2,8 md/s
Altura Gtil de elevacdo 134,52 mmH,0
Peso Especifico do Ar 1,176  kgf/m3
Rendimento Fabricante

Poténcia Fabricante

A vazdo do ventilador é a mesma que passa através do ciclone e a altura util de elevagdo é o
somatorio das perdas de carga distribuidas, localizadas, perdas na entrada do captor e dos
equipamentos de controle. O rendimento e a poténcia do ventilador serdo especificados mais
adiante, pois foram obtidos diretamente com o fabricante consultado.
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Figura 4-15 — Sistema de Ventilacdo do Cenario | da Regié&o B.
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Cabe salientar que na definicdo da altura util de elevacdo para sistemas de dutos que possuem
juncdes de diferentes trechos considera-se no somatorio final somente a maior perda de carga
entre os dois trechos que se unem. Neste caso especifico, entre os trechos E1 — J e E2 — J, foi
considerada somente a perda de carga referente ao primeiro. As especificaces finais do
ciclone e do ventilador escolhidos para compra, estdo demonstrados em item posterior no
presente trabalho.

4.3.4 Caracteristicas do sistema de controle de poluicdo do Cenario Il

O Cenério Il propde o dimensionamento somente de filtros de mangas como alternativa de
melhoria, diferente do Cenario | em que foi tratado do projeto de ciclone. Anteriormente a
comparar este cenario com os demais, foram diagnosticadas duas configura¢des com filtro de
mangas conforme explicado na secdo anterior. Lembrando, que a primeira mostra um filtro de
mangas dimensionado para receber as vazdes dos captores E1 e E2 mantendo o filtro de
mangas existente para tratar a vazdo de exaustdo de E3. A outra opc¢do é do projeto do filtro
de mangas para tratar as vaz0es provenientes dos trés captores, substituindo o filtro existente.

A Figura 4-16 expGe o projeto conceitual dos tracados das tubulacdes e localizagbes dos
equipamentos projetados para a configuracdo proposta para o Cenario II-A. Considerando a
situacdo com somente um filtro de mangas o ponto de encontro das tubulagdes esta situado
bem proximo ao captor E2 a partir de onde a tubulacdo principal sobe direcionando-se a
primeira jungdo denominada J. Da juncdo J a tubulagdo sofre expansdo devido ao aumento da
vazdo e se liga a juncdo K expandindo ainda mais a tubulagdo. O ultimo trecho liga a juncdo
K até o filtro de mangas e em seguida para o ventilador.
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Figura 4-16 —Sistema de Ventilagdo do Cenario I1-A da Regido B
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O Apéndice C apresenta os dados caracteristicos dos dutos e dos equipamentos projetados
para o Cenario I1-A da Regido B. Observando o Apéndice C, notam-se os valores de vazdo de
cada trecho assim como 0s respectivos diametros comerciais adotados. A perda de carga
unitaria e a definicdo das pecas acessorias permitem o calculo das perdas de carga distribuida
e localizada. A Tabela 4-4 mostra as caracteristicas basicas calculadas para o filtro de mangas
e para o ventilador do Cenario IlI-A. Na tabela referente ao filtro de mangas nota-se que 0s
dados de perda de carga e dimensdes do filtro sdo fornecidos pelo fabricante, devido a estas
serem caracteristicas bastante empiricas e fruto de experiéncia dos estudiosos da area. A
relacdo ar-pano € inicialmente indicada, mas pode sofrer modificacdes a depender das
indicacdes fornecidas pelo fabricante. Estes dados serdo indicados em item especifico que
trata das especificacdes finais dos equipamentos.

Tabela 4-4 — Dados basicos do filtro de mangas e do ventilador de exaustdo do Cenario I1-A da Regido B.

Filtro de Mangas Ventilador

Area Filtrante 336 m2 Vazio 84 mds

Relacdo Ar-Pano 1,50  m¥me/min Q'Jb’;é‘a‘?" de 1968 mmH,0

Perda de Carga Fabricante (I;’gsz‘rEspecifl c 1,176  kgf/m?3
Rendimento Fabricante

Mangas:

Quantidade 285 Poténcia Fabricante

Didmetro/Comprimento ~ 125/3000 mm

Dimensdes do Filtro Fabricante

A segunda configuragdo, o Cenério II-B, estd disposta na Figura 4-17. Neste caso, assim
como no Cenario I, nada é modificado na captacdo E3 e no filtro de mangas ja existente. Na
configuragdo da parte inferior acontecera de forma bem semelhante ao que aconteceu no
cendrio descrito anteriormente.

As caracteristicas do Cenario 1I-B estdo dispostas no Apéndice D. A Tabela 4-5 mostra 0s
dados basicos do filtro de mangas e do ventilador de exaustdo do Cenario II-B. Os dados
expostos nesta tabela foram calculados conforme o executado para os demais cenarios. Cabe
ressaltar que o controle das emissdes do ponto E3 serd realizado pelo filtro de mangas ja
existente, cujos dados principais foram expostos na Tabela 4-2.
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Tabela 4-5 — Dados bésicos do filtro de mangas e do ventilador de exaust&o do Cenério 11-B da Regido B.

Filtro de Mangas Ventilador

Area Filtrante 112 m2 Vazéo 28 mds

Relacdo Ar-Pano 1,50 m3¥mZmin Altura Gtil de elevacéo 1874 mmH,0

Perda de Carga Fabricante Peso Especifico do Ar 11,76 N/m?3
Rendimento Fabricante

Mangas:

Quantidade 95 Poténcia Fabricante

Didmetro/Comprimento ~ 125/3000 mm

Dimensdes do Filtro Fabricante

A configuracdo com melhor viabilidade técnica e econdmica sera determinada conforme
metodologia de avaliagdo dos custos de implantacdo, operagdo e manutengdo, além da
eficiéncia do tratamento dos sistemas propostos. O filtro de mangas do cenario II-A
demandara um grande custo inicial, mas possivelmente um menor gasto energético ou de
manutencdo. O Cenario II-B apesar de indicar um menor custo de investimento pode possuir
um custo mais elevado de operacdo, somando os dois filtros. Tais analises serdo realizadas no
capitulo de avaliagdo econdmica e ambiental dos cenarios.

4.3.5 Caracteristicas do sistema de controle de polui¢cdo do Cenario 111

O Cenério Il diferencia-se dos demais anteriores por propor a aplicagdo de dois
equipamentos de controle em série para a formacdo de uma eficiéncia mais elevada na
retirada dos poluentes. Na Figura 4-18 notam-se 0s tracados adotados para o sistema de dutos
do Cenério 111 mostrando com mais énfase a localizagdo das juncdes, nogdo dos didmetros dos
dutos em relacdo as demais partes e localizagdo dos equipamentos de controle.

Para a adequacao do sistema de dutos a esta configuracdo foi necessaria a admissao de duas
juncdes com derivacdes. O ciclone esta localizado em um aparato estrutural especial sobre o
solo. O filtro de mangas situa-se no segundo pavimento da estrutura assim como o ventilador
de exaustéo a ele relacionado.
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Figura 4-18 — Sistema de ventilagéo do Cenario 111 da Regido B.
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O Apéndice E mostra as caracteristicas do sistema de dutos para cada trecho considerado,
inclusive os valores de perda de carga Uteis ao calculo da poténcia requerida pelo ventilador.

A Tabela 4-6 mostra as caracteristicas basicas dos equipamentos de controle projetados
segundo a fundamentacdo tedrica embasada e os dados técnicos do ventilador ja considerado
apos analise conjunta com o fabricante. Os mesmos dados do filtro de mangas sao fornecidos
pelo fabricante assim como explicado nos cenarios anteriores.

Tabela 4-6 — Dados bésicos do filtro de mangas e do ventilador de exaustéo do Cenério 11l da Regi&o B.

Filtro de Mangas Ventilador

Area Filtrante 336 m? Vazio 84 m¥s

Relacdo Ar-Pano 1,50 m3¥m#min Altura Util de elevagdo 250 mmH,0

Perda de Carga Fabricante Peso Especifico do Ar 11,76  N/m?3
Rendimento Fabricante

Mangas:

Quantidade 285 Poténcia Fabricante

Didmetro/Comprimento ~ 125/3000 mm

Dimens6es do Filtro Fabricante

4.3.6 Especificacao das partes dos sistemas e seus custos associados

A presente secdo tem por objetivo expor as caracteristicas finais dos equipamentos de controle
do sistema de despoeiramento cujos resultados estdo dispostos nos itens anteriores deste
capitulo. Tais caracteristicas foram obtidas junto aos fabricantes especializados destes
equipamentos durante o processo de obtencédo dos custos.

Os custos de compra dos dutos, equipamentos de controle e ventiladores, assim como 0s
custos associados a operacdo e manutencdo também estardo expostos nesta secdo. A
concentragdo de poluentes na saida chaminé depois dos ventiladores é outro dado de suma
importancia descrito neste item. A especificacdo do ventilador é dependente, dentre outras
coisas, de tal informacéo.

Nos itens anteriores foram expostos os resultados obtidos a partir da aplicagéo da teoria de
equipamentos de controle existente. Os resultados obtidos para os captores e diametro de
tubulacdes j& sdo projetados comercialmente. Os equipamentos de controle, principalmente,
sd0 0s projetos em que se observam algumas divergéncias entre o projetado e o escolhido para
compra. As divergéncias ocorrem devido a aplicacdo da teoria ser baseado em valores médios,
0 que pode ndo ocorrer na pratica. A experiéncia dos fabricantes € essencial no momento de
especificar um equipamento de controle.
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No caso dos ciclones projetados as diferencas sdo visiveis nas suas dimensdes gerais e na
perda de carga calculada. No filtro de mangas o fabricante indica a admissdo de outros valores
para a relacdo ar-pano, o que consequentemente modifica os valores de area de filtragem,
guantidade de mangas e dimensdes do filtro.

No caso de ventiladores de exaustdo sdo fornecidos ao fabricante dados de vazdo, altura de
elevacdo, concentracdo de particulado no ar que passa por ele, temperatura do fluido e
respectivo peso especifico.

Os dados fornecidos a seguir foram obtidos atraves de pesquisa em fabricantes especializados
de equipamentos de sistemas de ventilacdo e de controle de poluicdo atmosférica. Os custos
associados a compra e instalacdo de cada esta incluido nos resultados. Para tal, da Tabela 4-7
a Tabela 4-10 estdo resumidas as principais caracteristicas e o0s respectivos custos dos
equipamentos de controle e ventiladores utilizados em todos 0s cenarios proposto para a
Regido B. Os dados de concentracdo de poluentes também estdo incluidos nas tabelas citadas.
A concentracdo final de poluentes efluente aos sistemas projetados foi calculada com base na
Equacdo 3.1, aplicando adequadamente os valores de emissdo, vazdo e eficiéncia dos
equipamentos de controle utilizados.

Tabela 4-7 — Caracteristicas Finais do Equipamento de Controle e Ventilador do Cenario | da Regido B.

Ciclone Ventilador
Vazio 28 mis Temperatura do 35 °C
Perda de Carga 80 mmH,0 Altura Util 170 mmH,0
Dimensdes Poténcia 529 KW
D 1,12 m
Concentracdo de 3

H 0,90 m Poluentes 808 mg/Nm
w 040 m
De 085 m Ventilador centrifugo, simples
S 0,95 m sucgéo, construcdo 1
L 190 m Especificacdo do (acoplamento eixo do motor com

b ' Ventilador eixo do ventilador atraves de luva
L. 225 m flexivel, dois mancais de
Dy 045 m rolamento a graxa).
Custo de Implantacédo R$ 32.000,00 Custo de R$ 25.000,00

Implantacéo




RESULTADOS E DISCUSSOES

110

Tabela 4-8 — Caracteristicas Finais do Equipamento de Controle e Ventilador do Cenério 1I-A da Regiao

B.
Filtro de Mangas Ventilador
x Temperatura
3 o

Vazdo 84 md/s do Ar 35 °C
Perda de Carga 100 mmH,0 Altura Util 197 mmH,0
AreaFiltrante 397 m? Poténcia 1940 KW
Relacdo Ar-Pano 1,27  m3/m2/min

Concentragdo s

de Poluentes 27 mg/Nm
Mangas:
Quantidade 337 Ventilad ’ ol

. . entilador centrifugo, simples

Diametro/Comprimento  125/3000 mm 9 P

Dimensoes do Filtro:
5280 x 2400 x H:7000

Especificacdo
do Ventilador

succao, construcdo 11/1
(acoplamento através de luva
flexivel, dois mancais de
rolamento a graxa).

Custo de Implantacéo

R$ 182.000,00

Custo de
Implantacéo

R$ 45.000,00

Tabela 4-9 — Caracteristicas Finais do Equipamento de Controle e Ventilador do Cenario 11-B da Regiao

B.
Filtro de Mangas Ventilador
Vazio 28 mis Emperat”ra do 35 °C
Perda de Carga 100 mmH,0 Altura Util 187 mmH,0
Area Filtrante 170 m? Poténcia 529 KW
Relacdo Ar-Pano 0,99 m3/mZ/min
Concentragéo 3
de Poluentes 54 mg/Nm
Mangas:
Quantidade 144 Ventilad "
. . entilador centrifugo,
Didmetro/Comprimento  125/3000 mm o simples sucgio construgéo
Espemﬂ_cagao 11/1 (acoplamento através de
do Ventilador | flexivel. doi .
Dimensdes do Filtro: Uva TIEXIVE], doIS mancals
de rolamento a graxa).
2640 x 2400 x H:7000
Custo de Implantagio R$ 93.330,00 Custo de R$ 25.000,00

Implantacéo
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Tabela 4-10 — Caracteristicas Finais do Equipamento de Controle e Ventilador do Cenério 11l da Regido

B.

Filtro de Mangas Ventilador
x Temperatura
3 o
Vazdo 84 mds do Ar 35 °C
Perda de Carga 100 mmH,0 Altura Util 299 mmH,O0
Area Filtrante 397 m2 Poténcia 3321 KW
Relacdo Ar-Pano 1,27 m3mz/min
Concentragdo 3
de Poluentes 11 mg/Nm
Mangas:
Quantidade 337 Ventilador centrifugo, simples
Didmetro/Comprimento  125/3000 mm sucgéo, construcdo /1
Especificacdo  (acoplamento eixo do motor com
- ~ — do Ventilador eixo do ventilador através de luva
Dimensdes do Filtro: flexivel, dois mancais de
5280 X 2400 x H:7000 rolamento a graxa).
Custo de Implantagio R$ 182.000,00 Custo de R$ 45.000,00
Implantagéo
Ciclone
Vazdo 84 mds
Perda de Carga 80 mmH,0
Dimens6es
D 125 m
H 1 m
w 0,4375 m
D 0,9375 m
S 1,0625 m
Lo 2,125 m
I—c 25 m
Dy 05 m
Custo de Implantagédo R$ 60.000,00
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Os custos de implantacdo, expostos nas tabelas anteriores, foram obtidos diretamente através
de consulta a fabricantes especializados, sendo adotados os valores fornecidos pela Euroair
Brasil. Adicionalmente aos custos de implantagdo dos equipamentos de controle e
ventiladores devem ser contabilizados os custos de implantacdo de dutos e acessorios. Cabe
relembrar que o custo das placas do captor foi fornecido no item de exposicdo destes
resultados especificos.

O célculo dos custos de compra e instalacdo dos dutos e acessorios do sistema de ventilacao é
realizado a partir do preco por quilograma do material, ainda estando ligado ao diametro
destes dutos. O Apéndice F mostra detalhadamente os custos finais de compra e montagem
dos dutos e acessorios. Os gastos estdo divididos por cenarios. As espessuras dos dutos foram
admitidos segundo as dimensdes normalizadas de acordo com as Normas ANSI B.36.10 e
B.36.19 cujos valores principais estdo dispostos no Anexo 2. O preco por quilograma de
material foi admitido como média para o valor de R$ 14,00/kg. Sendo assim, a partir da
espessura do material conhecendo-se o comprimento calcula-se o peso. Consequentemente
multiplicando pelo valor indicado por fabricante especializado obtém-se o custo de compra e
instalacdo dos dutos.

Além destes, caracterizados como custos de investimento, existem os custos anuais referentes
as atividades de operacdo e manutencdo. Os custos de operacdo foram considerados, para a
analise posterior de custos, como sendo o valor referente ao consumo de energia elétrica dos
equipamentos constituintes. Para tal sera tomado como base para o calculo dos custos de
operacdo, a poténcia requerida pelo ventilador de exaustdo. Considerar-se-a o valor de energia
estabelecido para consumidores industriais fornecido pela concessionaria de energia local.
Sendo assim, para cada kWh de energia utilizada calcula-se o valor de R$ 0,212,

A manutencdo dos sistemas de ventilagdo e de controle esta relacionada as intervencdes
necessarias em dutos, acessorios, ventiladores e equipamentos de controle. Através de uma
analise preliminar simplificada notou-se que o custo de compra e troca das mangas filtrantes
foi mais relevante comparativamente aos demais. Neste caso, serdo adotados os valores
unitarios médios das mangas e o prazo estabelecido para a troca descrita.

A Tabela 4-11 mostra a compilagdo dos gastos operacdo e manutencdo, incluido os valores
chave utilizados para a sua determinacdo. Cabe ressaltar que tais gastos sdo considerados
anualmente.
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Tabela 4-11 — Custos de operacdo e manutencdo dos sistemas de ventilagéo e de controle da poluicdo

atmosférica.

Operacéo Manutencéo
Valor da Energia Elétrica 0,212 R$/kWh Custo Unitario das Mangas R$ 50,00
I/sz?s ;f ;‘;?;';’:amemo 6 nhidia Cenario |
Intervalo de Trocas 1,0 ano
Cenrio | Quantidade de Mangas 120
Poténcia Total Requerida 3429 KW
Consumo de Energia
Elétrica Anual 75095 kwh Custo Anual R$ 6000,00
Custo de Operacéo R$ 16596,00 Cenério 1I-A
Intervalo de Trocas 1,0 ano
Cenario II-A Quantidade de Mangas 336
Poténcia Total Requerida 4840 KW
Consumo de Energia
. 105996 KkWh Custo Anual R$ 16800,00
Elétrica Anual
Custo de Operagéo R$ 23425,00 Cenario 11-B
Intervalo de Trocas 1,0 ano
Cenario II-B Quantidade de Mangas 264
Poténcia Total Requerida 3429 kw
Consumo de Energia 75005  kwh Custo Anual R$ 13200,00
Elétrica Anual
Custo de Operagédo R$ 16596,00 Cenario Il1
Intervalo de Trocas 15 Anos
Cenario Il Quantidade de Mangas 336
Poténcia Total Requerida 5221 kw
Consumo de Energia 114339 KWh Custo Anual R$ 11200,00
Elétrica Anual
Custo de Operacéo R$ 25269,00

Analisando a Tabela 4-11, observa-se que 0s maiores custos anuais de operacdo pertencem ao
Cenario I11. Ja os custos de manutencdo sdo maiores no Cenario II-A, devido ao fato de que o
filtro de manga associado a este cenario € o maior, superando inclusive o nimero de mangas
dos dois filtros do Cenario 11-B juntos. Os valores de custos dos sistemas propostos em cada
cenario podem ser comparados através da Tabela 4-12 a seguir:



RESULTADOS E DISCUSSOES 114

Tabela 4-12 — Custos envolvidos no projeto de cada cendrio proposto, em reais.

Cenario | Cenério II-A Cenério 11-B Cenério 111

Custo de investimento

Captores 1.050,00 1.050,00 1.050,00 1.050,00
Dutos 10.323,00 12.850,00 10379,00 11.256,00
Acessorios 3.200,00 4.400,00 3.600,00 4.800,00
Ciclone 32.000,00 - - 60.000,00
Filtro de Mangas - 182.000,00 93.330,00 182.000,00
Ventilador 25.000,00 47.000,00 25.000,00 47.000,00

Custo total de

. . 71.573,00 247.300,00 133.359,00 306.106,00
Investimento

Custos rotineiros anuais

Operacio 16.596,00 2342500 16.896,00 25.269,00
Manutencio 6.000,00 16.800,00 13.200,00 11.200,00
Custos totals 2259600 4022500 29.796,00 36.469,00
rotinelros

4.3.7 Comparacao das alternativas propostas a partir das analises econémicas

Os cenarios propostos possuem custos de investimento e operacdo variados, devido aos
diferentes arranjos e equipamentos utilizados. Os beneficios gerados por cada um também
varia. Cada conjunto possui uma eficiéncia de coleta de material diferente. Na Tabela 4-13, a
seguir, sdo sintetizados o0s custos iniciais e rotineiros de cada cenario.

Tabela 4-13 — Custos de investimento e de operacdo e manuten¢do para cada cenario.

Cenario | Cenario II-A Cenério 11-B Cenério 111
Custo Total de 71.573.00 247.300,00 13.360,00 306.106,00
Investimento (R$)
Custo Total Anual (RS) 22.596.00 40.252,00 29.796,00 36.469,00

Como dito anteriormente, os beneficios do sistema de despoeiramento sdo intangiveis. Sdo
dados pela eficiéncia de coleta de material, e das consequéncias positivas do controle. A
avaliacdo dos beneficios € subjetiva, visto que uma opcao pode ser a melhor do ponto de vista
ambiental, mas demandar um custo ndo justificavel ou inviavel. Os beneficios serdo limitantes
quando ndo forem alcancadas as metas minimas para atender a legislacao.

Assim, foi escolhido o método dos custos anuais uniformes para o estudo econdmico dos
cendrios propostos. A Tabela 4-14 mostra os valores das parcelas anuais totais, apds
amortizacdo dos custos de instalacdo, para varios periodos de projeto.
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Considerou-se uma taxa de 10% ao ano como custo de oportunidade dos investimentos
realizados ao longo dos anos, isto €, outras alternativas poderiam ser viabilizadas com o0s
recursos ora empregados neste projeto. Foi considerada a taxa de juros indicada, sendo esta
um valor representativo para o contexto atual tendo uma relacdo com a taxa livre de risco no
Brasil, a taxa SELIC. (GITMAN, 2006). A taxa de juros aplicada corrige os valores das
parcelas. A Figura 4-19 mostra como 0s custos anuais uniformes variam com a vida util
considerada no projeto.

Tabela 4-14 — Valores do custo anual uniforme para cada cenario proposto, considerando taxa de juros de
10% ao ano.

Custo Anual Uniforme (R$)

Cenario | Cenario II-A Cenario 11-B Cenario 11

10 34.244,25 66.436,39 51.499,70 77.090,74

Periodo 20 31.002,99 55.237,20 45.460,40 63.228,47
(anos) 30 30.188,46 52.422,83 43.942,72 59.744,86
40 29.915,06 51.478,19 43.433,31 58.575,58

Custos Anuais Uniformes

R$ 80.000

R$ 70.000 \\
|M
R$ 60.000

R$ 50.000 = M

R$ 40.000

<
* * oo oo oo

R$ 30.000 —r——o—0—+

R$ 20.000 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
(Anos)

|+ Cenario 1 —=— Cenario 2-A —— Cenario 2-B —— Cenario 3 |

Figura 4-19 — Variacdo do custo anual uniforme com o periodo de projeto considerado. Taxa de juros de
10% ao ano.

A concentracdo do material na saida de cada sistema também varia, pois 0s conjuntos de
equipamentos possuem diferentes eficiéncias. A Tabela 4-15 mostra, comparativamente, as
concentracdes finais de particulado no ar na saida do sistema de despoeiramento.
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Tabela 4-15 — Concentragdes do efluente final do sistema

Concentracdo de Particulado no ar efluente final (mg/Nm?)

Cenario | Cenario I1-A Cenario 11-B Cenério 111
808,35 27 54 11

O Cenario | possui 0 menor custo anual uniforme, para qualquer periodo de projeto adotado.
Por manter o filtro de manga atual da regido da tremonha em funcionamento para o ponto de
captacao da cabine da tremonha, os custos de investimento sdo baixos. Além disso, o préprio
ciclone tem um custo para compra mais baixo que os filtros de manga.

Outro fator vantajoso para esta configuracao é que a manutencao do ciclone ndo é considerada
no levantamento dos custos, por ser minimo. O uso do ciclone é muito interessante quando se
deseja recuperar material para o processo, por ser o particulado coletado mais puro e
homogéneo.

Do ponto de vista econémico o Cenario | se apresenta como mais vantajoso, porém, como 0
ciclone ndo € um equipamento de grande eficiéncia, a emissdo de particulado é grande em
comparacdo com as outras opgdes. Assim, o controle pode ndo ser suficiente para que sejam
atendidos os limites da legislacao.

O Cenéario Il propde um controle composto por ciclone e filtro em série, 0 que aumenta a
eficiéncia da coleta, além de ser vantajoso para o reaproveitamento do material. Porém, a
perda de carga do filtro praticamente ndo diminui com o pré-tratamento por ciclone, o que faz
com que a perda de carga do filtro permaneca a mesma, e a perda de carga total contenha as
perdas pontuais devido ao ciclone e filtro.

Além disso, 0s custos iniciais para este cenario englobam o ciclone e um novo filtro, capaz de
suportar maior vazdo. O custo total uniforme torna-se, entdo, elevado, sendo pouco viavel em
comparacdo com o0s outros. Englobando outros pontos na analise, deve-se considerar a
existéncia do filtro atual, que pode ser realocado para outra posicao, evitando novas compras.

O Cenario II-A e o Cenario I1-B apresentam configuracdes apenas utilizando filtros de manga.
Comparando-se os dois arranjos pelo método do custo anual uniforme (Tabela 4-14), conclui-
se que o Cenario 1I-B, que inclui aquisi¢cdo de um novo filtro e utilizacdo do filtro antigo,
apresenta-se como solugdo economicamente mais vantajosa.

O cenério Il-A, apesar de ter o menor custo rotineiro, possui um maior custo de investimento
(Tabela 4-14). Ja& o cenario 1I-B possui custos rotineiros maiores, porém um custo de
investimento menor. Cabe ressaltar que no cenario II-A o filtro de manga atual ndo é
utilizado, mas continua disponivel para a empresa para 0 caso de novo ponto de controle,
desde que sua capacidade seja suficiente.
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O ponto do processo estudado ndo possui limite de emissdo definido pela resolucdo
CONAMA 382/06. Na industria de cimento Portland, processos como queima em fornos e
moagem do cimento possuem um limite de emissdo de 50mg/Nms3, como mostrado na Tabela
2-3. Considerando este valor para comparacdo, observamos que o valor estimado para a
emissdo no cenario 11-B ultrapassa um pouco o valor limite proposto. Ja o cenario I1-A possui
um valor estimado para a emissdo dentro do limite, com um intervalo desejavel, o que pode
ser de grande beneficio caso a industria tenha intencdo de aumentar o volume de producéo
dentro do prazo definido como tempo de projeto. Assim, considera-se que o cenario II-A € 0
que apresenta maior viabilidade técnico-econbmica, entre 0s cenarios estudados.

Deve-se observar que os valores limites estabelecidos através da resolugdo CONAMA
possuem dimensdo de concentracdo. Isso permite, em alguns casos, que a emissao final possa
ser diluida, e assim, que sejam alcancados os padrfes definidos. Este artificio pode ser
utilizado em casos em que os valores de emissdo sdo préximos dos valores limites.

No caso em que o0s custos de diferentes op¢bes de projeto sejam muito significativos, visto o
porte do empreendimento, e o projeto viavel economicamente ndo atender os limites por uma
pequena diferenca, deve-se considerar a possibilidade de implantacdo de tal projeto, usando-
se de diluicdo do efluente, ou de flexibilidade do 6rgdo ambiental, para a promocdo do
tratamento.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho atuou no diagnostico e na elaboracdo de alternativas de melhoria para
sistemas de ventilagdo e despoeiramento de uma unidade industrial de produgdo de cimento.
Para a busca dos pontos de emissdo realizaram-se variadas visitas a fabrica em que foram
analisadas in loco, as problematicas de poluicéo do ar.

Como aspectos de grande relevancia percebidos no estudo podem ser citados a necessidade de
conhecimento de grande variedade de informacdes para o dimensionamento dos sistemas e a
possibilidade de indUstrias em conformidade com a legislacdo ambiental aplicavel buscarem a
exceléncia ambiental a partir do desenvolvimento de operacGes de melhoria em seus
processos.

O diagnostico da unidade industrial resultou na determinacdo de seis principais regides de
emissdo de material particulado na fabrica. Dentre as regifes indicadas em trés delas, a citar:
— galpéo de armazenamento de matéria prima;
— descarregamento de matéria prima e transporte;
— transferéncia de correias;

Os problemas de emissdo em galpdes, pilhas, descarregamento de materiais e transporte por
correias sdo comuns em industrias de minerais. Grande parte destas empresas possui
dificuldades para se adequar sistemas de despoeiramento, principalmente as empresas de
menor porte e menor verba. Muitas vezes os sistemas utilizados sdo insuficientes.

Neste estudo, foram necessarias proposicOes de alternativas de melhoria nos sistemas
existentes, ou mesmo, o dimensionamento de novas intervencBes a serem executadas. Todas
as avaliacdes consideraram somente as emissdes provenientes da movimentagdo de clinquer,
dado que a escéria de alto-forno ndo apresenta caracteristicas de dispersdo devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas.

A regido de emissdo que inclui a tremonha foi classificada como a de maior porte,
considerando o gquantitativo de emissdes, além de possuir um ponto de consideravel emissdo
de particulado, sem controle das particulas. Para este ponto, o captor foi projetado objetivando
0 maximo enclausuramento possivel da fonte, interligando-o a um novo sistema de controle
de particulado juntamente aos demais pontos desta regiéo.

Nas analises de selecdo do equipamento de controle para o dimensionamento realizado para a
regido da tremonha, o filtro de mangas foi entendido como a melhor solucdo levando-se em
conta principalmente a dimensdo ambiental. Comparando-se principalmente com o ciclone,
para este, 0s custos de investimento e custos rotineiros foram consideravelmente inferiores.
Entretanto, para o tipo de particulado estudado, ndo foi alcancada, no projeto, Otima
eficiéncia. As emissGes de material particulado para o cenario considerando somente a
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atuacdo do ciclone foram superiores a concentracdo estabelecida por resolucdo ambiental
especifica.

Entre as demais alternativas foi indicada como a mais interessante aquela em que o custo
anual uniforme foi o menor ao longo do tempo de vida util do sistema considerado. A
alternativa que considera a implantacdo de um filtro de mangas de menor porte mantendo em
funcionamento o filtro ja existente possui 0 custo de investimento bem inferior aos demais,
sendo o fator preponderante para a melhor viabilidade econémica para a empresa.

As andlises qualitativas, em um senso geral, resultaram na proposicdo de melhorias na
captacao dos poluentes, ou seja, na implantacdo de um sistema de controle eficaz a partir de
captores bem localizados e bem dimensionados. Neste contexto inserem-se as regides da
transferéncia de correias e da tremonha, esta em qual também foram efetuadas as analises
quantitativas a partir do dimensionamento dos sistemas de captacao e controle.

Cita-se ainda o problema de controle das pilhas de clinquer localizadas nos galpdes de
armazenamento, em que, dadas as suas grandes dimensbes, demanda alto investimento e
modificacbes na logistica de recebimento e transporte dos insumos. A necessidade de
manutencdo constante dos equipamentos de controle foi também percepcdo do diagndstico
elaborado.

Para estudos posteriores na mesma fabrica ou para a aplicacdo da metodologia utilizada em
outros tipos de processos industriais, sugerem-se para melhoria das discussdes e mais acuracia
dos resultados obtidos, as seguintes recomendacoes:

— utilizacdo de softwares de mecanica dos fluidos computacionais na previsdo do
comportamento do escoamento no interior dos captores objetivando a escolha mais
adequada de sua localizacdo, definicdo das aberturas e velocidade de captura;
comportamento da coleta do material particulado nos equipamentos de controle,
podendo prever assim, de forma mais apropriada, a perda de carga e eficiéncia de
coleta;

— elaboragdo de estudos mais apurados de metodologias de controle de emissdo de
pilhas de materiais como o clinquer, em que ndo é possivel a umidificacdo dos patios;

— realizacdo de estudos de tecnologias de controle de material particulado que permita o
reaproveitamento nos processos industriais, do material coletado nos equipamento de
controle;

— realizagBes de analises da qualidade do ar no ambiente do galpdo de carregamento do
produto final para venda, onde o fluxo de caminh@es e carregadores € alto.



REFERENCIAS 120

6 REFERENCIAS

ACGIH - American Conference of Governamental Industrial Hygienists. Industrial
Ventilation: A Manual of Recommended Pratice. 12" Edition — 1980

BERNAUER. Ventiladores Centrifugos — VBR. Catadlogo Técnico Disponivel em:
http://www.bernauer.com.br/Catalogue.aspx [Abr 2009]

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.
Resolugdo namero 005 de 15 de junho de 1989. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=81. [2009 Fev 9]

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.
Resolucdo namero 003 de 28 de junho de 1990. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100. [2009 Fev 9]

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.
Resolucdo numero 382 de 26 de dezembro de 2006. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=520. [2009 Fev 9]

CETESB. Qualidade do ar - InformacBes. Disponivel em <URL:
http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_historico.asp [2009 Mai 5]

COOPER, C.D.; ALLEY, F.C. Air Pollution Control: A design approach. 3° Ed Waveland.
Long Grove, lllinois. 2002

COSTAL, E. C. Ventilagdo. Sao Paulo: E. Blicher, 2005. xv, 256 p.

COSTA?, S. S. T. INTRODUCAO A ECONOMIA DO MEIO AMBIENTE. Analise, Porto
Alegre, v. 16, n. 2, p. 301-323, ago./dez. 2005

EPA - Environmental Protection agency. Portland Cement Manufaturing. Compilation of
Air  Pollutant  Emission  Factors  [online]  1995.  Disponivel em <URL:
http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s06.pdf> [2008 Nov 18]

GOMES, H. P. Eficiéncia Hidraulica e Energética em Saneamento: Analise econdmica em
Saneamento. Rio de Janeiro. ABES, 2005

GITMAN, Lawrence J. Principios de administracdo financeira. 10. ed. - Sdo Paulo:
Pearson Addison Wesley, 2006. 745 p.

MACINTYRE, Archibald Joseph. Ventilacdo industrial e controle de poluicéo. 2. ed. - Rio
de Janeiro: Guanabara, 1990.


http://www.bernauer.com.br/Catalogue.aspx
http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_historico.asp%20%5b2009

REFERENCIAS 121

MAIOLLI, Otavio Luiz Gusso; Parametros bioquimicos indicadores da qualidade do ar das
espécies Licania tomentosa (Benth.) e Bauhinia forficata (Link.) no biomonitoramento
na Regido da Grande Vitéria, ES/Brasil. 2006. 140 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnologico.

MESQUITA, Armando Luis de Souza; GUIMARAES, Fernando de Araujo; NEFUSSI,
Nelson. Engenharia de ventilacdo industrial. Sdo Paulo: CETESB, 1988. 442p.

OLIVEIRA, J. A. N. Engenharia Econbmica: uma abordagem as decisdes de
investimento. Ed. MacGraw-Hill do Brasil, Sdo Paulo, 1982

PACHECO, T. A. A historia do controle da poluicdo atmosférica CONSELHO em revista |
n° 39. 2006. Disponivel em <URL: http://saturno.crea-
rs.org.br/crea/pags/revista/39/CR39_area-tecnica-artigo6.pdf > [2009 Abr 03]

SCHENELLE, K. B.; BROWN, C.A.. Air Pollution Control Technology Handbook. Ed.
CRC Press LLC. Nova York. 2002

TORRES, Oswaldo F. Fundamentos da Engenharia Econdmica e da Analise Econémica
de projetos. Sdo Paulo Thomson Learning, 2006

TRINDADE, Camila Carnielli; Avaliacdo do uso de diferentes modelos receptores com
dados de PM2,5: Balango Quimico de Massa (BQM) e Fatoracdo de Matriz Positiva
(FMP). 2009. 120 f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo, Centro
Tecnoldgico.


http://saturno.crea-rs.org.br/crea/pags/revista/39/CR39_area-tecnica-artigo6.pdf
http://saturno.crea-rs.org.br/crea/pags/revista/39/CR39_area-tecnica-artigo6.pdf

APENDICES 122

7 APENDICES

Apéndice A— Memoriais de Calculo do dimensionamento das partes constituintes dos
sistemas de controle de poluicdo atmosférica

Apéndice A.1 — Dimensionamento do captor de exaustdo do ponto de emisséo E1 da
Regido B

O presente memorial de célculo tem por objetivo a exposicdo das aplicacfes das equacOes
propostas na metodologia, admisséo de valores segundo a teoria apresentada e visualizagdes
graficas realizadas no dimensionamento do sistema de captura do ponto de emissdo, ora

denominado E1.

a) Definicdo da forma do captor enclausurante

O captor enclausurante do ponto de emissdo E1 permitiu o fechamento maximo das areas
abertas necessarias a operacdo do equipamento. Observando as Figura 7-1 (a) e (b), notam-se
vigas metalicas que dado suporte para as correias (equipamento de fina espessura na cor preta),
cabos de sustentacdo do rolo imantado, bases metélicas de suporte de forma geral, placas
metélicas de protecdo, dentre outros.

Figura 7-1 — Estruturas de sustentacdo do ponto de emisséo E1.
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As placas do captor desenhadas que contém aberturas estdo mostradas na Figura 7-2. Todos
os desenhos contém as cotas necessarias para a determinacdo do somatério das areas das
aberturas e frestas existentes. A seguinte sequéncia de calculos definiu o valor da area

objetivando o calculo da vazdo requerida de exaustdo. As placas do captor foram subdivididas
em: placa frontal (P:), placas laterais (P, ), placa traseira (P; ), placa superior (P, ) e placa
inferior (P, ). As placas inferior e traseira ndo possuem areas abertas. A area da placa frontal

nao influencia no valor da vazio de exaustao.

2165 cl60

Lhi Shl

Lve [ Lv]
1500
1480

LIhe

[ [

PLACA LATERAL PLACA SUPERIOR

Figura 7-2 — Placas do captor enclausurante que possuem areas abertas necessarias ao calculo da vazio de
exaustéo

AP =l xlyy + 1, X1
AP, =710x380+670x150 = 749600mm’ = 0,7496m*
APs =4(syy XSy,;)

AP, = 4x(100x100) = 40000mm? = 0,0400m?

onde, AP, é a area aberta da placa lateral; AP é a &rea aberta da placa superior; I, 1, s,

s, sdo as dimensdes horizontais e verticais das aberturas na Figura 7.2.

A relacdo a seguir mostra o valor final do somatorio das areas abertas incluindo as areas das
frestas. Tais frestas foram consideradas em todas as juncdes com pequenas aberturas, como
por exemplo, nas regides em que necessitardo ser construidas portas de inspecdo para agdo

dos operadores.
A =2AP + AP, + A,

A, =2x0,7496+0,0400+0,0119 = 0,8000[m?]
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b) Determinacdo da velocidade de captura

A Tabela 2-7 diz que para operagdes com geracdo ativa de contaminantes para transferéncia
de transporte com velocidades maiores que 1,0 nm/s a faixa de velocidades de captura esta
entre 1,0 a 2,5 m/s. A Tabela 2-8, que separa os valores de velocidade por operacédo
especifica, estabelece como recomendacdo para a operagdo “Transferéncia de Correias
Transportadoras” o valor entre 0,75 ¢ 1,00 m/s. Ponderando as duas condi¢des supracitadas

escolheu-se o valor de 1,5 m/s para a velocidade de captura.

Observando simplesmente as faixas fornecidas, o valor de 1,0 m/s seria 0 mais indicado, mas
como a faixa mais ampla estende-se até o valor de 2,5 m/s, a velocidade de 1,5 m/s
proporciona mais seguranca ao projetista quanto a 6tima captura dos contaminantes. Assim

tem-se a formulacdo do valor da velocidade de captura:

Ve =150m/s

c¢) Calculo da vazdo do sistema de exaustao

A vazdo de exaustdo requerida para o sistema de captura dos poluentes da fonte de emissao
E1l é fornecida, segundo os fundamentos tedricos apresentados, pela (2.2. Como ja foram
calculados os valores da area total aberta e da velocidade de captura tem-se:

Q=Vv,A=150x0,80=1,20m*/s =4328m°/h
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Apéndice A.2 — Dimensionamento do sistema de dutos do Cenario | da Regido B

O Cenario | foi separado em diferentes trechos para o dimensionamento das partes do sistema
de dutos e ventilador: trecho E1 — J, E2 — J e J — Ciclone/ventilador. Assim, estdo descritos a
sequir, os calculos realizados para se alcancar os resultados expostos.

a) Trecho E1 —J

Q=1,20m*/s, vazio de exaustao.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =260mm, como o didmetro
adotado e p=25mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga

Distribuida: Ap=p .L=2,5x7,35=18,4mmH,O

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O

Curva 90°: k=0,25, p,,nae0 = 0,25X(2472)/16,34 =8,81mmH,O
Curva 45°:k =010, P s = 0,10x(2472) /16,34 = 3,35mmH,O

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45° e duas curvas de 90°
tem-se p,. =2x8,81+3,35=212mmH,0O.

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;ora =5,29+18,38+ 2115 = 44,81mmH,O

b) Trecho E2 —J

Q=160m*/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =300mm, como o didmetro
adotado e p=23mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga

Distribuida: Ap=p .L=2,3x3,00=6,90mmH,O .

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,0O .

Curva 45°: k =010, p,,....c = 0,10x(2472)/16,34 = 353mmH,0 .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° tem-se
P, =2X%3,53=7,05mmH,0.



APENDICES 126

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;gra =5,29+6,90+7,05=19,24mmH,O .

c) Trecho J — Ciclone/Ventilador

pmudanga

Q=2,80m?/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtéem-se D =400mm, como o didmetro
adotado e p=15mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=15x7,00=10,5mmH,O.

Curva 45°:k =010, p,,..us = 010x(2472)/16,34 = 353mmH,0 .
Mudanca de Circular para Retangular: k =015 ,

=0,15x(24"2) /16,34 =5,29mmH,0O .

Derivagdo: k=0,28, Pyeiac0 = 0,28%(24°2)/16,34 = 9,87mmH, 0 .
Chaminé: k=0,22, Pamine =0,22x(2472)/16,34 =7,76mmH,0O .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de trés curvas de 45°, uma mudanca, uma
derivagdo e uma chaminé tem-se p,. =3x3,53+9,87+5,29+7,76 = 33,49mmH,O .

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;gra =33,49+10,50 =43,99mmH,O.
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Apéndice A.3 — Dimensionamento do sistema de dutos do Cenario II-A da Regido B

O Cenario II-A foi separado em diferentes trechos para o dimensionamento das partes do
sistema de dutos e ventilador: trecho E1 — J, E2 — J, J — K e K — Filtro/ventilador. Assim,
estdo descritos a seguir, os calculos realizados para se alcancar os resultados expostos.

a) Trecho E1 —J

Q=1,20m*/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =260mm, como o didmetro
adotado e p=25mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap = p .L =2,5x8,35=20,88mmH,O

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O

Curva 90°: k=0,25, p,,nae0 = 0,25X(2472)/16,34 =8,81mmH,O
Curva 45°:k =010, P s = 0,10x(2472) /16,34 = 3,35mmH,O

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° e uma curva de 90°
tem-se p,. =8,81+2x3,35=1586mmH,O.

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;gra. =5,29+ 20,88+15,86 = 42,03mmH,O

b) Trecho E2 —J

Q=160m*/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =300mm, como o didmetro
adotado e p=23mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga

Distribuida: Ap=p .L=2,3x3,05=8,05mmH.,0.

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O .

Curva 45°: k =010, p,,....c = 0,10x(2472)/16,34 = 353mmH,0 .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° tem-se
P, =2X%3,53=7,05mmH,0.
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Perda de Carga Total do Trecho E2 —J: p;gra =5,29+8,05+ 7,05 =20,39mmH,0O .

c) Trecho J - K

Q=2,80m?/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtéem-se D =400mm, como o didmetro
adotado e p=15mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=15x7,00=10,5mmH,O.

Curva 45°:k =010, p,.a0s =0,10x(24"2)/16,34 =3,53mmH,0.
Curva 90°: k =0,25, Pnas0 = 0,25x(2472) /16,34 =8,81mmH,O
Derivagdo: k =0,28, Pyeiacio = 0,28%(2472)/16,34 = 9,87mmH, 0O .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45°, uma curva de 90° e
uma derivagédo tem-se p,. =3,53+8,81+9,87 =22,21mmH,0O.

Perda de Carga Total do Trecho Ciclone —: p;ory =10,50+22,21=32,71mmH,0O .

d) Trecho K — Filtro/Ventilador

Q =8,40m®/s, vazao de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtéem-se D =700mm, como o didmetro
adotado e p=09mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=0,9x1,00=0,9mmH,0O.

Curva 45°:k =010, P s = 0,10x(2472) /16,34 = 3,53mmH,0O .
Chaminé: k=0,22, p,.mine =0,22X(2472)/16,34 =7,76mmH,0O.
Derivagdo: k =0,28, Pyeiacio = 0,28X(2472)/16,34 = 9,87mmH, 0 .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45°, uma curva de 90° e
uma derivagédo tem-se p,, =3,53+7,76+9,87 =2115mmH,O .

Perda de Carga Total do Trecho Ciclone —: prgra. =2115+0,90 =22,05mmH,0O .
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Apéndice A.4 — Dimensionamento do sistema de dutos do Cenario I1-B

a) Trecho E1 —J

Q=120m%/s, vazio de exaust3o.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtém-se D =260mm, como o diametro
adotado e p=25mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=2,5x7,5=18,75mmH,0O

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O

Curva 90°: k =0,25, Pnas0 = 0,25x(2472) /16,34 =8,81mmH,O
Curva 45°:k =010, P s = 0,10x(2472) /16,34 = 3,35mmH,O

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 90° e duas curvas de 45°
tem-se p,, =8,81+2x3,35=1586mmH,O.

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;ora =5,29+18,75+15,86 =39,90mmH,O

b) Trecho E2 —J

Q=160m*/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtem-se D =300mm, como o didmetro
adotado e p=23mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=2,3x3,00=6,90mmH,0O.

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O .

Curva 45°:k =010, p_es = 0,10x(2472) /16,34 = 3,53mmH, 0.

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° tem-se
P, =2X%3,53=7,05mmH,0.

Perda de Carga Total do Trecho E2 —J: p;ora. =5,29+6,90+7,05=19,24mmH,O .

¢) Trecho J — Filtro de Mangas

Q=2,80m%/s, vazdo de exaustio.
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— v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

— Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =400mm, como o diametro
adotado e p=15mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap= p .L=15x7,00=10,5mmH,0O.

— Curva45°:k =010, p,, ... =010x(2472)/16,34 = 353mmH,0.

— Curva 90°: k=0,25, p_ a0 =0,25x(24"2)/16,34 =8,81mmH,O

— Derivagdo: k=0,28, pyiacso = 0,28x(24"2) /16,34 =9,87mmH,0 .
— Chaminé: k=0,22, pg.mne =0,22X(24"2)/16,34 =7,76mmH,0.

— Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de trés curvas de 45°, uma mudancga, uma
derivacgao e uma chaminé tem-se p,. =3x3,53+9,87+8,81+ 7,76 =37,0lmmH,0O.

— Perda de Carga Total do Trecho J — Filtro de Mangas:
Prota. =37,01+10,50 = 47,51mmH,0 .
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Apéndice A.5 - Dimensionamento do sistema de dutos do Cenério 111 da Regido B

a) Trecho E1 —J

Q=120m%/s, vazio de exaust3o.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtém-se D =260mm, como o diametro
adotado e p=25mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap = p . L =2,5x8,35=20,88mmH,O

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O

Curva 90°: k =0,25, Pnas0 = 0,25x(2472) /16,34 =8,81mmH,O
Curva 45°:k =010, P s = 0,10x(2472) /16,34 = 3,35mmH,O

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° e uma curva de 90°
tem-se p,, =8,81+2x3,35=1586mmH,O.

Perda de Carga Total do Trecho E1 —J: p;gra =5,29+ 20,88+15,86 = 42,03mmH,O

b) Trecho E2 —J

Q=160m*/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtem-se D =300mm, como o didmetro
adotado e p=23mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=2,3x3,05=8,05mmH,0.

Considerando o coeficiente de perda de carga na entrada do captor igual a 0,15
calcula-se a perda na entrada do captor: pc =0,15x(24"2)/16,34 =5,29mmH,O .

Curva 45°:k =010, p_es = 0,10x(2472) /16,34 = 3,53mmH, 0.

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de duas curvas de 45° tem-se
P, =2X%3,53=7,05mmH,0.

Perda de Carga Total do Trecho E2 — J: P;ora. =5,29+8,05+7,05=20,39mmH,0O..

c) Trecho J - K

Q=2,80m%/s, vazdo de exaustio.
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v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtém-se D =400mm, como o diametro
adotado e p=15mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap = p . L =15x3,00 =4,50mmH,0O.

Curva 45°:k =010, py,na0s =0,10x(24"2)/16,34 =3,53mmH,0.
Curva 90° k =0,25, Pnag0 =0,25x(2472)/16,34 =8,81mmH,O
Derivagdo: k =0,28, Pyeiacio = 0,28X(2472)/16,34 = 9,87mmH, 0 .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45°, uma curva de 90° e
uma derivagéo tem-se p,. =3,53+8,81+9,87 =22,21mmH,0.

Perda de Carga Total do Trecho Ciclone —: p;ory =4,50+22,21=26,71mmH,O .

d) Trecho K — Ciclone

Q =8,40m®/s, vazio de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o &baco disposto no Anexo 1 obtém-se D =700mm, como o diametro
adotado e p=09mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=0,9x2,00=1,8mmH,0O.

Mudanca de Circular para Retangular: k=015,
=0,15x(24"2) /16,34 =5,29mmH,O .

pmudanga

Derivagdo: k =0,28, Pyeiacio = 0,28X(2472)/16,34 = 9,87mmH, 0O .

Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45°, uma curva de 90° e
uma derivagédo tem-se p,. =5,29+9,87 =1516mmH.,0O.

Perda de Carga Total do Trecho Ciclone —: p;gra. =1516+1,80=16,96mmH,O.

e) Ciclone — Filtro de Mangas

Q =8,40m®/s, vazdo de exaustio.
v=24m/s, velocidade do ar nos dutos.

Observando o abaco disposto no Anexo 1 obtém-se D =700mm, como o diametro
adotado e p=09mmH,O/m como a perda de carga linear. Perda de Carga
Distribuida: Ap=p .L=0,9x3,00=2,70mmH.,0O.
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— Curva 90°: k=0,25, p,a00 =0,25x(24"2)/16,34 =8,81mmH,O
— Derivagdo: k=0,28, pyiacso = 0,28x(24"2)/16,34 =9,87mmH,0 .

— Perda de Carga devido a Acessorios: a partir de uma curva de 45°, uma curva de 90° e
uma derivagéo ttm-se p,. =8,71+7,76 =16,57mmH,0O .

— Perda de Carga Total do Trecho Ciclone — p;or, =16,57 +2,70=19,27mmH,0O .
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Apéndice A.6 - Dimensionamento do equipamento de controle projetado para o Cenario
| da Regido B

Para o Cenario | foi projetado um ciclone como equipamento de controle adicional para o

tratamento das emissdes provenientes de um novo ponto de captura de poluentes projetado.

Q=2,80m*/s, vazio de exaustio.
D =1000 mm, diametro do corpo do ciclone.

/[HW D, SL, L D;|]=D-080 035 0,75 0,85 1,70 2 0,4|
/[HW D, SL, L D,|=100-/080 035 0,75 0,85 1,70 2 0,4| , em que foi
/[HW D, SL, L D,|=/080 035 0,75 0,85 1,70 2 04|

utilizada a metodologia de dimensionamento de alta eficiéncia.
V, =Q/(HW) =2,80/(0,80*0,35) = 28,0m/s

Namero  de  revolugbes da  particula no interior do  ciclone:

N, =L L el oL 17042 |55
H 2] 080 2

Diametro das particulas coletadas com 50% eficiéncia:

1/2
g - 9, [ 9*0,075%0,35
P 2NV (o, - o) 27*5,5%28(1200-1,2

1/2
J =7,52;m.

p

As tabelas a seguir mostram dados caracteristicos do ciclone:

1
doje | Aoy dy; dp;/dy " (1+((jjr)d) Tlo =Z:Uimj
b

0 2,5 (0+25)/2=125 1,25/7,52=0,166 0,027 0,015
2,5 5,0 (25+5)/2=375 3,75/7,52=0,498 0,199 0,191
50 | 10,0 (5+10,0)/2=7,50 7,50/7,52=0,997 0,498 3,638
10,0 | 15,0 | (10,0+15,0)/2=125 | 12,5/7,52=1,661 0,734 9,103
15,0 | 20,0 | (10,0+20,0)/2=175 | 17,5/7,52 =2,326 0,844 10,972
20,0 | 50,0 | (20,0+50,0)/2=35,0 | 35/7,52=4,652 0,955 63,09

Eficiéncia Total: r,total =(0,015+0,191+3,538+9,103+10,972 + 63,09 =86,9%
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HW +(0,80*0,35)
2 16 2
D (0,75%)

e

— Presséo Dindmica: H, =K =7,467mm

— Perda de Carga do Ciclone:

AP =%,09Vi2Hv =%1,2*282 *7,647 =448 Pa =46mmH,0
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Apéndice A.7 — Dimensioname nto do equipamento de controle projetado para o Cenario
11-A da Regiéo B.

Para o Cenario II-A foi projetado um filtro de mangas como equipamento de controle
adicional para o tratamento das emissdes provenientes de um novo ponto de captura de
poluentes projetado.

- Q=8,40m°/s, vazdo de exaustio.
— Definicdo da Velocidade de Filtragem: V_ =1,50m®/m?/min =0,025m/s
— Avrea Total de Filtragem: A=Q/V_ =8,40/0,025=336,0m*

— Para as mangas possuindo as seguintes dimensdes: 130mm/3000mm

— Nomero Total de Mangas: N, =A/A . =336,0/118=285

A perda de carga e demais consideraces do filtro de mangas estdo expostas na descri¢do dos
dados dos fabricantes.
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Apéndice A.8 — Dimensionamento do equipamento de controle projetado para o Cenario
11-B da Regido B.

Para o Cenario II-B foi projetado um filtro de mangas como equipamento de controle
adicional para o tratamento das emissfes provenientes de um novo ponto de captura de
poluentes projetado.

- Q=2,80m*/s, vazio de exaustio.
— Definicdo da Velocidade de Filtragem: V_ =1,50m®/m?/min =0,025m/s
— Avrea Total de Filtragem: A=Q/V_ =2,80/0,025=112,0m’

— Para as mangas possuindo as seguintes dimensdes: 130mm/3000mm

— Nomero Total de Mangas: N =A/A.=112,0/118=95

A perda de carga e demais considerac@es do filtro de mangas estdo expostas na descricdo dos
dados dos fabricantes.



APENDICES 138

Apéndice A.9 — Dimensionamento do equipamento de controle projetado para o Cenario
111 da Regiéo B.

Para o Cenario Ill foram projetados um filtro de mangas e um ciclone como equipamentos de
controle para o tratamento das emissdes provenientes de um novo ponto de captura de
poluentes projetado.

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE MANGAS

- Q=8,40m°/s, vazdo de exaustio.
— Definicdo da Velocidade de Filtragem: V_ =1,50m®/m?/min =0,025m/s
— Avrea Total de Filtragem: A=Q/V_ =8,40/0,025=336,0m*

— Para as mangas possuindo as seguintes dimensdes: 130mm/3000mm

— Nomero Total de Mangas: N, =A/A . =336,0/118=285

A perda de carga e demais consideraces do filtro de mangas estdo expostas na descri¢do dos
dados dos fabricantes.

DIMENSIONAMENTO DE CICLONE

- Q=280m*/s, vazio de exaustio.
— D =1250 mm, diametro do corpo do ciclone.

/[HW D, SL, L D;|]=D-080 035 0,75 0,85 1,70 2 0,4|
- |[HwW D, SL, L D,|=100-080 035 075085 1,70 2 04| , em que foi
/[HW D, SL, L D;|=/080 035 0,75 085 170 2 04|

utilizada a metodologia de dimensionamento de alta eficiéncia.
-V, =Q/(HW) =2,80/(1,00*0,4375) =53,8,0m/s

— NOmero de revolugbes da  particula no interior do  ciclone:

NP L 3 N Py DY Y
H 2 | 1,00 2

— Diametro das particulas coletadas com 50% eficiéncia:

1/2
~ 94 [ 9*0,075*0,35
P 2NV (o, - o) 27*5,5%28(1200—1,2

1/2
J =6,07um .

— As tabelas a seguir mostram dados caracteristicos do ciclone:
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n = 1
| =
dpje | Ay dp, dp;/dp (1.,.%) 1o =Z:nimj
d,.

0 2,5 (0+25)/2=125 1,25/7,52 =0,166 0,027 0,015
25 | 50 (25+5)/2=375 3,75/7,52=0,498 0,199 0,191
50 | 10,0 (5+10,0)/2=750 | 7,50/7,52=0,997 0,498 3,538
10,0 | 15,0 | (10,0+15,0)/2=125 | 12,5/7,52=1,661 0,734 9,103
15,0 | 20,0 | (10,0+20,0)/2=17,5 | 17,5/7,52 = 2,326 0,844 10,972
20,0 | 50,0 | (20,0+50,0)/2=35,0 | 35/7,52=4,652 0,955 63,09

— Eficiéncia Total: 7,total =(0,015+0,191+3,538+9,103+10,972+ 63,09 =90,1%

*
— Pressdo Dindmica: H, =K HVZV :16*(0’80 02’35) =7,467mm
D; (0,75%)
— Perda de Carga do

Ciclone: AP =%,09Vi2Hv =%1,2*282 *7,647 =448 Pa =168mmH,0O .
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Apéndice B — Caracteristicas do sistema de dutos e do equipamento de controle para o

Cenario | da Regido B.

Trecho E1-J Trecho E2 -J
Vazdo 1,2 mds Vazéo 16 md/s
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diémetro Comercial 260 mm Diémetro Comercial 300 mm
Coef. Perda de Carga Captor 0,15 Coef. Perda de Carga Captor 0,15
Perda de Carga Captor 53 mmH,0 Perda de Carga Captor 5,3 mmH,0
Perda de Carga Linear 2,5 mmH,0/m Perda de Carga Linear 2,3 mmH,0/m
Comprimento Tubulagfes 7,35 m Comprimento Tubulagbes 3 m
Perda de Carga Distribuida 184 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 6,9 mmH,0
2 Curvas 90° 0,25 2 Curvas 45° 0,1
Curva 45° 0,1
Perda de Carga Localizada 212 mmH,0 Perda de Carga Localizada 7,1 mmH,0
Perda de Carga TrechoE1-J 448 mmH,0 Perda de Carga Trecho E2—-J 19,2 mmH,0
Trecho J — Ciclone/Ventilador Ciclone

Vazdo 2,8 md/s Vazéo 28 mds
Velocidade do Ar 24 m/s Perda de Carga 457 mmH,0
Diémetro Comercial 400 mm Eficiéncia 87 %
Perda de Carga Linear 1,5 mmH,0/m D 1,00 m
Comprimento Tubulagfes 7 m H 0,80 m
Perda de Carga Distribuida 105 mmH,0 w 0,35 m

D 0,75 m
Bifurcacdo 0,25 S 0,85 m
Curva 45° 0,1 Ly 1,70 m
Mudanca Retangular 0,15 L. 200 m
Chaminé 0,22 Dy 040 m
Perda de Carga Localizada 335 mmH,0
Perda de Carga Trecho J— 448 mmH,0

Ciclone/Ventilador
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Apéndice C — Caracteristicas do sistema de dutos e do equipamento de controle para o

Cenario 1I-A da Regido B.

Trecho E1-J Trecho E2 -J
Vazao 1,2 m3fs Vazao 1,6 mds
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diémetro Comercial 260 mm Diametro Comercial 300 mm
Coef. Perda de Carga Captor 0,15 Coef. Perda de Carga Captor 0,15
Perda de Carga Captor 5,3 mmH,0 Perda de Carga Captor 53 mmH,0
Perda de Carga Linear 2,5 mmH,0/m Perda de Carga Linear 2,3 mmH,0/m
Comprimento Tubulagfes 8,35 m Comprimento Tubulagbes 35 m
Perda de Carga Distribuida 2088 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 8,1 mmH,0
2 Curvas 45° 0,1 2 Curvas 45° 0,1
Curva 90° 0,25
Perda de Carga Localizada 1586 mmH,0 Perda de Carga Localizada 7,1 mmH,0
Perdade Carga TrechoE1-J 420 mmH,0 Perda de Carga Trecho E2—-J 204 mmH,0
TrechoJ - K Trecho K- Filtro de Mangas/Ventilador
Vazdo 2,8 md/s Vazéo 84 mds
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diémetro Comercial 400 mm Diametro Comercial 700 mm
Perda de Carga Linear 15 mmH,0/m Perda de Carga Linear 0,9 mmH,0/m
Comprimento Tubulagdes 7 m Comprimento Tubulagfes 1 m
Perda de Carga Distribuida 105 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 0,9 mmH,0
Derivacéo 0,28 Derivacéao 0,28
Curva 45° 0,1 Curva 45° 0,1
Curva 90° 0,25 Chamineé 0,22
Perda de Carga Localizada 222 mmH,0 Perda de Carga Localizada 212 mmH,0
Perda de Carga Trecho J —
Perda de Carga Trecho J - K 32,7 mmH,0 g 221 mmH,0

Filtro de Mangas/Ventilador
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Apéndice D — Caracteristicas do sistema de dutos e do equipamento de controle para o

Cenario 11-B da Regido B.

Trecho E1-J Trecho E2 -J
Vazao 1,2 m3fs Vazao 1,6 mds
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diémetro Comercial 260 mm Diametro Comercial 300 mm
Coef. Perda de Carga Captor 0,15 Coef. Perda de Carga Captor 0,15
Perda de Carga Captor 5,3 mmH,0 Perda de Carga Captor 53 mmH,0
Perda de Carga Linear 2,5 mmH,0/m Perda de Carga Linear 2,3 mmH,0/m
Comprimento Tubulagfes 75 m Comprimento Tubulagbes 30 m
Perda de Carga Distribuida 188 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 6,9 mmH,0
2 Curvas 45° 0,1 2 Curvas 45° 0,1
Curva 90° 0,25
Perda de Carga Localizada 1586 mmH,0 Perda de Carga Localizada 7,1 mmH,0
Perdade Carga TrechoE1-J 399 mmH,0 Perda de Carga Trecho E2—-J 19,2 mmH,0

Trecho J — Filtro de Mangas/Ventilador

Vazédo 2,8 mds
Velocidade do Ar 24 mls
Diametro Comercial 400 mm
Perda de Carga Linear 15 mmH,0/m
Comprimento Tubulagdes 70 m

Perda de Carga Distribuida 105 mmH,0
Derivagdo 0,28

Curva 45° 0,1

Curva 90° 0,25

Derivacéo 0,28

Chaminé 0,22

Perda de Carga Localizada 370 mmH,0
Perdade Carga TrechoJ-K 475 mmH,0
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Apéndice E — Caracteristicas do sistema de dutos e do equipamento de controle para o

Cenario 111 da Regiéo B.

Trecho E1-J Trecho E2 -J
Vazéo 12 mds Vazédo 16 md/s
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diémetro Comercial 260 mm Diametro Comercial 300 mm
Coef. Perda de Carga Captor 0,15 Coef. Perda de Carga Captor 0,15
Perda de Carga Captor 5,3 mmH,0 Perda de Carga Captor 53 mmH,0
Perda de Carga Linear 2,5 mmH,0/m Perda de Carga Linear 2,3 mmH,0/m
Comprimento Tubulagfes 84 m Comprimento Tubulagbes 35 m
Perda de Carga Distribuida 209 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 8,1 mmH,0
2 Curvas 45° 0,1 2 Curvas 45° 0.1
Curva 90° 0,25
Perda de Carga Localizada 1586 mmH,0 Perda de Carga Localizada 7,1 mmH,0
Perdade Carga TrechoE1-J 399 mmH,0 Perda de Carga Trecho E2—-J 204 mmH,0
TrechoJ-K Trecho K- Ciclone/Ventilador
Vazdo 2,8 mds Vazdo 2,8 mds
Velocidade do Ar 24 mls Velocidade do Ar 24 mls
Diametro Comercial 400 mm Diametro Comercial 700 mm
Perda de Carga Linear 15 mmH,0/m Perda de Carga Linear 1,5 mmH,0/m
Comprimento Tubulagdes 30 m Comprimento Tubulagfes 30 m
Perda de Carga Distribuida 45 mmH,0 Perda de Carga Distribuida 45 mmH,0
Derivagdo 0,28 Curva 90° 0,25
Curva 45° 0,1 Chaminé 0,22
Curva 90° 0,25 Derivacéo 0,28
Mudanga Circ. Retang. 0,15
Perda de Carga Localizada 22,2 mmH,0
Perda de Carga Localizada 31,7 mmH,0
Perda de Carga Trecho J - K 26,7 mmH,0
Perda de Carga Trecho K—
g 362 mmH,0

Ciclone Ventilador
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Apéndice F — Custos envolvidos na compra e implantacdo de dutos e acessorios do

sistema de ventilacéo.

Cenério | Cenario II-A
Diémetro 260 mm Diémetro 260 mm
Espessura 4,19 mm Espessura 4,19 mm
Comprimento do Trecho 735 m Comprimento do Trecho 8,35 m
Diametro 300 mm Diametro 300 mm
Espessura 457 mm Espessura 457 mm
Comprimento do Trecho 3,00 m Comprimento do Trecho 350 m
Diametro 400 mm Diametro 400 mm
Espessura 6,35 mm Espessura 6,35 mm
Comprimento do Trecho 7,00 m Comprimento do Trecho 7,00 m
Custo dos Dutos R$ 10323,00 Diémetro 700 mm
Espessura 7,92 mm
Comprimento do Trecho 150 m
Custo dos Dutos R$ 12850,00
Cenario 11-B Cenério 1l
Diémetro 260 mm Diémetro 260 mm
Espessura 4,199 mm Espessura 419 mm
Comprimento do Trecho 750 m Comprimento do Trecho 83 m
Diametro 300 mm Diametro 300 mm
Espessura 4,57 mm Espessura 457 mm
Comprimento do Trecho 350 m Comprimento do Trecho 350 m
Diametro 400 mm Diametro 400 mm
Espessura 6,35 mm Espessura 6,35 mm
Comprimento do Trecho 700 m Comprimento do Trecho 700 m
Custo dos Dutos R$ 10379,00 Diametro 700 mm
Espessura 7,92 mm
Comprimento do Trecho 150 m

Custo dos Dutos

R$ 11256,00
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Anexo 1 — Abaco de representacdo dos parametros de dimensionamento de dutos de

sistemas de ventilacao

PERDA DE CARGA (mm M0 /m)

001 0,02 CR3004 006008 O, 02 G304 0808 | 2 3 4 6 8 ©
» bbb bbbl bbb bt - - xlx.x 0o
PO I\ A WA T A O \ ) AT B AS )8, &% 4 -d4 90
o\ \- L X \ - - e
| 1 - 4
ok \ ) XX X ./?iw
‘ \ ! | 1 i -
@ - / \ - - % ! e
& : s YAV od
20} - — . G ' ! $ ‘ A :”
B4 / ALY g
a0 ‘.o" . A * JXl) < »A&:Q
f‘. v’o\' w ' 1 ‘ &
0 0\6’ V4 g 0- " A é” g
! ) | / ’ 1"5‘
- - + g 't ' AL L
R ! ' \ A
P -~ l - :w
\ ! K
A5 ’ s M 1 1 ! ! T
(7 Y - o + A\ ‘
_ ) f \ } ! o
f—‘.. . . -‘ - + N |
t . ! SANA A TV
S/ - ' y j1 | | T’N
'Of 1y a8 + + i »
aA A \ . { ‘ Pl’
1) . v + 7; \/ t -" 3
= XN N Y AN i
" ; ; i l A\,
b .»\ 1 | M 11 | "«:‘
o A ..\ > . l ' s
s H + + k) +
1 Y 1 ! |
2 [\ X . AN <
< r'e - ’ 4 - ! —
'h R VatA .
‘ ’ h 1
3 -f . 7o ' - ‘ ‘3
- | 0 . . |
! |
\ [ N
2 — — ey — N3 —X 2
. A3 l + 'S . AWV -
i | | A .
‘f S— 4% « M
A XY, X AN\
|
p, “ { i $ !
- A7 0 ) =
IARAD | \
Q) VAN L & . A '
- v
9 3 "% $ b ! 4 L9
. " |
8 / ' A1 ' v b 8
7 »’ - .- 7
! | |
f - | |
c.b-’ “' I-" - '*:’ T T L6
5 & B Yo W \o/ \e \+"Ne“\e AVAALT 5
oo 0,2 003 Q04 Q“Q“OJ G2 0304 0508

Fonte: Macintyre, 1988
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Anexo 2 — DimensBes normalizadas de tubos de aco de acordo com as Normas ANSI
B.36.10 e B.36.19

Diédmetro Designagao de Espessura de Areade Secdo  Area de segdo de
Nominal (mm) Espessura Parede (mm) Livre (cm? metal (cm?)
5S 3,40 556,8 29,20
250 10S 4,19 550,3 3540
300 5S 4,19 7820 42,10
10S 4,57 7220 101,50
350 10 6,35 9233 69,70
40 11,10 8729 120,10
10 6,35 12175 79,80
400 20 12.70 1140,1 15710
450 10 6,35 1551,7 89,90
40 14,30 14433 198,70
500 10 6,35 1926,6 100,10
40 15,10 1793,6 233,50
10 6,35 2800,2 120,30
600 40 1740 2593,7 32450
200 10 7,92 4374,4 187,70

20 15,90 4264,8 298,70




