CONTROLE DE POLUIQAO DO AR
Introducéo

O controle da poluicdo do ar envolve desde o planejamento do assentamento
de nucleos urbanos e industriais e do sistema viario, até a agdo direta sobre a
fonte de emissdo. As medidas usualmente utilizadas para controlar este tipo de
poluicéo séo:

a) Medidas Indiretas
Acdes que visam a eliminacédo, reducéo, diluicdo, segregagcdo ou afastamento
dos poluentes.

b) Medidas Diretas
AcOes que visam reduzir a qualidade de poluentes descarregada na atmosfera,
atraveés da instalagdo de equipamentos de controle (“Filtros de Ar”).

Medidas Indiretas
a) Planejamento Urbano e Medidas Correlatas

Método que consiste basicamente numa melhor distribuicdo espacial das
fontes de poluicdo, aumentando a distancia a comunidade receptora,
diminuindo a concentracdo de atividades poluidoras préximas a ndcleos
residenciais; melhoria do sistema viario; proibindo a implantacdo de fontes
altamente poluidoras em regides criticas; localizando as fontes
preferencialmente a jusante dos ventos predominantes na regido, em relacdo a
assentamentos residenciais, e controle da circulagdo desnecessaria de
veiculos em areas congestionadas.

Este método € tanto uma forma de diluicdo pela diminuicdo da densidade de
fontes por area como de reducéo da emisséo.

A utilizacdo de ac¢bes de planejamento urbano para controle da poluicéo do ar
pode reduzir, em curto prazo, as exigéncias de controle na fonte, pela
possibilidade de utilizacdo da capacidade diluidora da atmosfera, bem como,
pode ser um método mais econdbmico e eficaz por se tratar de medida
preventiva.

Infelizmente temos no Brasil e também no exterior, exemplos de falta de
planejamento, do ponto de vista ambiental, da localizacdo de complexos
industriais, provocando graves problemas de polui¢éo do ar.

b) Diluicdo através de Chaminés altas
A utilizacdo de chaminés altas visa a reducdo da concentracdo do poluente ao
nivel do solo, sem a reducdo da quantidade emitida. Trata-se, portanto de

medida cuja eficacia fica dependente da distribuicdo espacial das fontes e das
condicbes meteorolégicas e topograficas da regido. E uma técnica
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recomendavel como medida adicional para melhoria das condicbes dos
poluentes na atmosfera, ap6s o devido controle da emisséo na fonte.

c) Medidas para Impedir a Geragcao do Poluente

Em muitos casos os poluentes podem ser eliminados totalmente através da
substituicdo de combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram no
processo, mudanca de equipamentos e processos, ou seja, combustiveis,
materiais e processos de baixa impacto ambiental, conduzindo a tecnologias
limpas.

Um exemplo tipico é a eliminagdo da emissdo de compostos de chumbo por
veiculos a gasolina quando o chumbo tetraetila, um aditivo anti-detonante,
deixa de ser adicionado a gasolina, sendo substituido por &lcool (etanol) anidro.

A substituicdo de combustiveis com enxofre por combustiveis sem enxofre
elimina a formacdo e a emissdo de compostos de enxofre a atmosfera. O gas

natural € praticamente isento de enxofre e pode substituir os O6leos
combustiveis que contém teores altos de enxofre.

d) Medidas para Reduzir a Geracéo de Poluentes

Essas medidas também significam produgdo com menor impacto ambiental e
gue levam as chamadas “tecnologias mais limpas”.

A diminuicdo da quantidade de poluentes gerada pode ser conseguida pelas
seguintes medidas:

= Qperar 0s equipamentos dentro da sua capacidade normal.

= operar e manter adequadamente os equipamentos produtivos, caldeiras,
fornos, veiculos, etc.

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

» adequada limpeza do ambiente em conjunto com prédios projetados e
construidos adequadamente.

= utilizagdo de processos, equipamentos e operacdes de menor potencial
poluidor.

» utilizacdo de matérias-primas e reagentes de menor potencial poluidor.

= utilizagdo de combustiveis de menor potencial poluidor.

Alguns exemplos dessa medida séo: utilizacdo dos veiculos de acordo com as
especificagbes da fabrica, ndo violando o lacre da bomba injetora em
caminhdes e Onibus, reduzindo com isso a emissdo de fumaca preta;
regulagem adequada do carburador e do motor de veiculos a gasolina e a
alcool; utilizacdo de combustiveis com menor teor de enxofre; utilizagdo de
combustivel gasoso ao invés de combustivel sélido (carvéo, lenha, etc) ou
liquido que poluem mais; utilizacdo de carro a éalcool ao invés de carro a
gasolina; utilizacdo de fornos elétricos para producdo de ferro e aco e na
fundicdo de metais ndo ferrosos, ao invés de fornos a 6leo ou a carvao;
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utilizacdo de processo de dupla catalise na producdo de &cido sulfurico ao
invés do processo de catélise simples que elimina a necessidade de instalacdo
de equipamentos de controle de didxido de enxofre, além de reduzir o consumo
de enxofre (matéria-prima importada), etc.

Ruas pavimentadas e limpas reduzem a emissdo de poeira para a atmosfera, o
que pode ser reduzido ainda mais pela umectacdo; evitar deixar areas com
solo sem vegetacdo mantendo-as menos gramadas, 0 que contribui inclusive
para reduzir a eroséo e o assoreamento.

Medidas Diretas - Retencdo dos Poluentes Apos Geracao

Depois de esgotados todos os esforcos com as medidas anteriormente
mencionadas, sem que tenha sido conseguida a reducdo necessaria na
emissdo ou concentragdo no ambiente, devem-se entdo utlizar os
equipamentos de controle de poluentes (filtros).

Pode também resultar que a escolha recaia na implantagdo dos equipamentos
de controle porgue sdo mais econbmicos ou mais disponiveis ou mais viaveis
para casos especificos.

Sempre em conjunto com o0 equipamento de controle de poluicdo industrial
existe um sistema de ventilagdo (captores, dutos, ventilador e chaminé), cuja
funcdo é captar, concentrar e conduzir os poluentes para serem “filtrados”, com
posterior langcamento do residual no ar.

Classificacao dos Equipamentos de Controle de Poluic&o do Ar

Os equipamentos de controle séo classificados primeiramente em funcéo do
estado fisico de poluente a ser considerado. Em seguida a classificacdo
envolve diversos parametros como mecanismo de controle, uso ou nao de
agua ou outro liquido, etc. A seguinte classificacéo € usual:
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a) Equipamentos de controle de material particulado:

Coletores secos

coletores mecanicos inerciais e
gravitacionais

coletores centrifugos (ex.ciclones)
precipitadores eletrostaticos secos
precipitadores dindmicos secos

Coletores umidos

lavadores com pré-atomizacao (ex:
lavador tipo spray)

lavador com atomizagdo pelo gas
(ex: lavador venturi, lavador de
orificio)

lavador do leite movel

= |avadores com enchimento

= precipitadores eletrostaticos
umidos

= precipitadores dindmicos Uumidos

b) Equipamentos de controle de gases e vapores:

= condensadores

= absorvedores

= absorvedores

= incineradores com chama direta
= incineradores cataliticos

= processos especiais

Selecao de Equipamentos de Controle de Poluicéo de Ar

A caracteristica béasica que influencia, em primeira instancia, é a eficiéncia de
coleta necesséria para enquadrar emissdo da fonte nos padrées exigidos. A
eficiéncia de coleta, para todos os tipos de coletores de material particulado, é
dependente da distribuicdo do tamanho das particulas presentes no gas a ser
tratado.

O Quadro 1 mostra a eficiéncia de coleta de particulas para varios tipos de
equipamentos, em fun¢do do tamanho das particulas. Os valores apresentados
sédo eficiéncias usuais, e sao apresentadas somente para fins comparativos.
Uma vez que a eficiéncia de cada equipamento depende das condi¢cbes de
projeto e de operacéo.
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Quadro 1 - Eficiéncia fracionada de coletores de material particulado em

funcéo de distribuicdo de tamanho das particulas * (em porcentagem).

Tipo de Equipamento FAIXAS DE DIAMETROS (um)
Camara de sedimentagcdo (com| O0-5 5-10 10-20 | 20-44 >44
chicanas)
Ciclone de baixa pressao 7,5 22,0 43,0 80,0 90,0
Ciclone de alta pressao 12,0 33,0 57,0 82,0 91,0
Multiciclone 40,0 79,0 92,0 95,0 97,0
Filtro de tecido 25,0 54,0 74,0 95,0 98,0
Lavadores de média energia 99,0 100,0 [100,0 [100,0 |100,0
Lavadores Venturi (lavador de alta|80,0 90,0 98,0 100,0 |100,0
energia)
Precipitador eletrostatico 95,0 99,0 100,0 ]100,0 ]100,0
97,0 99,0 99,5 100,0 |100,0

Fatores Envolvidos

Os fatores envolvidos na escolha de um equipamento de

economicamente viavel sao:

Caracterizacao do Problema

controle técnica e

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Identificagdo da Fonte Emissora, Tipo de Poluente

Quantidade emitida, obtida através de balanco material; fatores de
emissao; amostragem em chaminé.

Caracteristicas do Fluxo Grosso.Composi¢do do gés; vazado de gases a
serem tratados; variabilidade do fluxo; temperatura dos gases; pressao
dos gases; umidade e ponto de orvalho; viscosidade; Corrosividade;
explosividade.

Caracteristicas dos Poluentes. . Reatividade; concentragao;
granulometria (se particulas); Composicdo; densidade; forma da
particula; combustibilidade; Abrasividade; corrosividade; propriedades
elétricas; higroscopicidade; Solubilidade; capacidade de se aglomerar
(no caso de particulas); reatividade.

Condicéo de langamento na atmosfera. Altura da chaminé; localizagédo
da chaminé.

Caracteristicas da Industria. Condi¢cdes meteoroldgicas da regido;
localizagdo em relagéo a areas residenciais, parques, areas verdes em
geral, outras industrias mais sensiveis a poluicdo; disponibilidade de
insumos (agua, energia elétrica e combustivel); area disponivel para
implantacdo do sistema de controle; condicbes para disposicdo de
residuos; necessidade de recuperacao do calor.

Possiveis Efeitos dos Poluentes. . Danos a saude; danos & vegetacgéo;
danos a materiais; odor; natureza das reclamacgoes.
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h) Grau de Controle Requerido. Exigéncias legais; padrdo de emissao;
padrdo de qualidade do ar; padrdo de condicionamento e projeto;
eficiéncia requerida; exigéncia da comunidade; condi¢Bes previsiveis
para o futuro; exigéncias quanto a disposi¢ao de residuos.

Possiveis Solugdes
a) Métodos Indiretos

= Eliminar a geracao do poluente
= Minimizar a qualidade gerada

= Diluicdo através de chaminé alta
= Adequada localizacao da fonte

b) Métodos Diretos

= Material Particulado
- . Céamara de sedimentacgéo gravitacional
- . Ciclone
- . Multiciclones
- . Lavadores
- . Lavador venturi
- . Filtro de tecido
- . Precipitadores eletrostéaticos
- .outros

= Gases e Vapores
- . Absorvedores
- . Adsorvedores
- . Incineradores de gases
- . Condensadores
- . Outros

c) Combinacgédo de dois ou mais métodos
d) Caracteristica de Cada Alternativa

Aplicabilidade ao caso; eficiéncia de controle; espaco requerido;

Consumo de agua; consumo de energia; controles requeridos;

Simplicidade ou complexidade de construcdo e operacao; requisitos de
manutencdo; flexibilidade do sistema; aspectos de seguranca; vida média;
temperatura maxima de operacao; limitacdo quanto a umidade; materiais de
construcdo requeridos; equipamentos auxiliares; disponibilidade no
mercado (equipamento e papel): disponibilidade e qualidade da assisténcia
técnica; sistemas de exaustao.
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Aspectos Econdmicos de Cada Alternativa

De posse das possiveis alternativas técnicas para controle da fonte de poluicdo
do ar, deve ser entdo procedida a analise econémica das diversas alternativas,
de forma a encontrar aquela de menor custo.

Na analise econémica deverao ser considerados:
a) Custo de Implantacdo - Projeto; materiais auxiliares; construgéo civil;
movimentagdo de terra; estrutura necessaria; custo de instalacdo e

montagem; tratamento de residuos; transporte; imposto; seguro.

b) Custos de operacdo e manutencdo - Os custos de operagdo e
manutenc¢ao incluem:

. custo da mao de obra para operar o sistema:

. custo das utilidades: eletricidade, combustiveis, agua, vapor e ar
comprimido;

- . custo da disposicéo do material coletado;

- . custo de mao-de-obra para manutencéo

- . custo de pecas de reposicao;

- . custo de outros materiais necessarios para manutencao;

- .seguros;

- . custo administrativo e encargos sociais;

- . taxa de amortizagao do equipamento

c) O valor obtido com a re-utilizagao ou venda do material coletado
Custo Anualizado

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

CTSA=0,9. CS. [ i.(1+i)"] +0,1.CS.i + COA + CMA
(L+i)"

Sendo:

CTSA= Custo total anual do sistema

CS= Capital investido para a implantacéo do sistema
i= taxa de atratividade

n= vida util do sistema

0,1 CS= valor residual ao fim da vida util do sistema
COA= Custo de operacéo anual

CMA= Custo de manutencédo anual

E importante verificar para cada alternativa de controle 0s seus usos,
vantagens e desvantagens. Esses fatores estdo apresentados a seguir:
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Usos, Vantagens e Desvantagens dos Equipamentos de Controle de Poluigéo do Ar

ECP

Usos

Vantagens

Desvantagens

Céamara de Sedimentagéo
Gravitacional

. Pré-coletor de particulas
grandes (> 40 micrometros)
. Diminuir (reduzir) carga para
coletor final

. Baixa perda de carga (< 12,5 mm CA)

. Projeto, Construgéo e Instalagédo simples

. Baixo custo de instalagdo, operagédo e manutengéo

. Pouco desgaste

. Nao tem limitagcao de temperatura. S6 depende dos materiais de
construcao

. Coleta a seco (permite recuperacao facil)

. Baixa eficiéncia para particulas pequenas (abaixo de 10
micrémetros)

. Requer grande espaco para instalagéo

. Requer cuidados especiais para substancias inflamaveis ou
explosivas

Coletores centrifugos secos
(Ciclones)

. Em geral é utilizado como
pré-coletor para particulas
de tamanho médio e grande
(> 10 micrdmetros)

Coletor final em alguns
casos

. Baixo custo de construgéo

. Perda de carga baixa a média (50 a 150 mm CA)

. Projeto relativamente simples

. Equipamento simples com poucos problemas de manutengéo

. Simples de operar

. N&o tem limitacdo de temperatura e pressdo exceto pelo material de
construcao

. Espaco para instalacao relativamente pequeno

. Baixa eficiéncia para particulas pequenas (< 10 micrémetros)

. Possibilidade de entupimento no material adesivo ou higroscépico

. Pode apresentar problemas de abrasé&o para determinados tipos de
particulas e determinadas velocidades

. Nao pode ser utilizado para particulas com caracteristicas adesivas

Filtro - Manga . Coletor final de particulas | . Proporciona altas eficiéncias de coleta (acima de 99%) Temperaturas maximas limitadas em funcdo do material das
de todos os tamanhos | .Pouco sensivel aflutuagéo de vazéo e concentragédo mangas
inclusive submicrénicas, | . Coleta a seco possibilitando recuperacao de material sem tratamento . Pode requerer tratamento especial das mangas para determinadas
exceto oleosas e adesivas. . Nao apresenta problemas de residuos liquidos aplicacbes
. Corroséo pouco acentuada . Custo de manutencéo alto (troca de mangas)
. Manutengéo simples . Material higroscopico, adesivos e condensa¢édo de umidade podem
. Operacao relativamente simples ocasionar entupimento das mangas
. Principio de funcionamento e projeto simples . Localizagao de mangas furadas relativamente dificil
. Perda de carga e custo de operacao moderados . Requer espaco razoavel especialmente no caso de limpeza por
. Vida util longa (10 a 15 anos) fluxo reverso e por vibragéo
Lavador para coleta de Pré-coletor final de | . N&o é fonte secundaria de poeiras Pode criar problema de polui¢cdo das aguas
particulas particulas de todos os | . Em geral compactos, exigindo pouco espaco para instalagcao . Pode necessitar sistema de tratamento de efluentes liquidos
tamanhos . Coleta particulas adesivas sem ocasionar entupimento . O material é coletado a imido dificultando a sua reutilizagcéo
Podem ser utilizados | . Pode tratar gases e altas temperaturas e altas umidades . Mais suscetivel a problemas de corroséo
também para a coleta | . Pode proporcionar alta eficiéncia de coleta de particulas pequenas (a | . Perda de carga alta para altas eficiéncias de coleta (lavador venturi)

determinados gases e ou
vapores

custa de altas perdas de carga)

. Necessita material de construgéo especial (inox ou fibra de vidro)
. Pode apresentar pluma visivel, por condensacéo de vapor d’agua
. Custo de manutencgéo relativamente alto

. Pode apresentar problemas de incrustacao
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ECP

Usos

Vantagens

Desvantagens

Precipitador Eletrostatico

. Coleta final para particulas

de todos os tamanhos

. Fontes medidas a grandes
Em geral para grandes

vazdes

. Alta eficiéncia de coleta. Pode exceder 99,9%

. Coleta particulas submicrénicas

. Baixa perda de carga. Em geral ndo excede a 12,5 mm CA

. Baixo custo operacional

. Coleta a seco possibilitando facil reutilizagédo

. Pode coletar particulas solidas e liquidas que sé&o dificeis de coletar com
outros equipamentos

. Poucos problemas de manutenc¢é&o e operagéo

. Podem ser operados continuamente por longos periodos .
altas vazdes e faixa ampla de concentragdo

. Podem operar em faixa ampla de pressdes positivas ou negativas
. Vida util longa, podendo atingir mais de 20 anos

Processam

. Investimento inicial alto

. Requer grande espaco para instalagéo

. Apresenta riscos de explosdo quando processa particulas ou gases
inflaméveis / explosivas

. Exige medidas especiais de seguranga contra alta voltagem

. Muito sensivel a variagbes de vazao, temperatura e umidade

. Alguns materiais sao de dificil coleta por apresentarem resistividade
alta ou baixa

. Exige pessoal qualificado para manutengéo

. Produgao de ozona nas descargas elétricas

Absorvedor de enchimento e
de pratos

Controle de gases e
vapores (absorgéo de
amonia, diéxido de enxofre,
acido fluoridico, gas
sulfidrico,  hidrocarbonetos
de baixo peso molecular

. Perda de carga relativamente baixa

. Uso de fibra de vidro permite em atmosferas corrosivas

. Capaz de atingir altas eficiéncias de coleta

. Verséteis quanto ao aumento de eficiéncia (aumento da altura ou troca
de enchimento)

. Pode coletar gases e particulas, no entanto a presenca de particulas
pode causar entupimento

. Pode criar problema de polui¢do das aguas

. Necessita tratamento de efluentes

. Necessita controle de temperatura no caso de fibra de vidro
. Custo de manutencgéo relativamente alto

. Comparagéo entre torres de enchimento e de pratos
-Colunas de enchimento:

. Menos perda de carga

. Simples e de menor custo de constru¢ao

. Preferivel para liquidos com tendéncia a formar espuma
-Colunas de pratos:

. Menos susceptiveis ao entupimento

. Mais leves

. Menos formac¢é&o de “Channeling” (tendéncia do liquido de se dirigir
para a periferia da torre)

Adsorvedores Remocdo de gases e | .E possivel arecuperagéo do produto . Baixa capacidade de absorgédo para varios gases e vapores
vapores organicos e | . Pouco sensivel a variagdes do processo . Recuperacao do poluente em geral cara
inorganicos . N&o ha problema de disposicdo de residuos quando se processa a O absorvente deteriora-se progressivamente com O USO,
recuperacgéo do produto necessitando substituicao
. Capacidade de operacgéo totalmente automatica . Regeneracéo requer fonte de vapor, calor ou vacuo
. Podem ser atingidas altas eficiéncias de coleta . Investimento inicial relativamente alto
. Requer pré-filtragem de particulas para evitar entupimento
. Necessita condicionamento dos gases em relagdo a temperatura
(em geral trabalha a menos de 50 °C)
Necessita grande quantidade de vapor para a desorcdo de
hidrocarbonetos de alto peso molecular
ECP Usos Vantagens

Desvantagens
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Incineradores de géas . Controle de gases e | .Operacdo simples . Custo de operacéo alto (usa combustivel auxiliar)
vapores organicos . Alta eficiéncia de coleta . Perigo de explosao pelo retorno da chama
Controle alguns gases . Envenenamento do catalisador, no caso de incineragédo catalitica
inorganicos (ex:H2S - gas . Combusté&o incompleta é fonte de poluigéo do ar
sulfidrico)
. Condensacéo . Controle de vapores em | . Permite recuperagéo de produto puro . Desvantagens
altas concentracbes e com | . Eficiéncia de coleta baixa para concentracdes tipicas de fontes de
presséo de vapor alta polui¢éo do ar
. Custo de resfriamento em geral é alto

Ar
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