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1.- INTRODUGAO

A idéia de Poluig¢io Ambiental abrange uma série de
aspectos que vio desde a contaminag¢do do ar, das aguas e do
solo, a desfiguragdo da paisagem, a erosio de monumentos e
construgdes até a contaminagio de animais por pesticidas,
horménios e outros agentes. Embora esta idéia seja ampla, os
poluentes que podem, direta ou indiretamente, causar problemas de
saide aos homens e aos animais sdio os mais estudados e os que
possuem uma maior quantidade de informagio.

A Poluig3o & um problema antigo. Desde a antiguidade
procurava-se conter os efeitos causados a populagio por
matadouros e posteriormente por fundigdes de metais.

Com o passar dos tempos este problema foi gradativamente
se avolumando. A Revolug¢io Industrial contribuiu muito para isto;
mas seguramente, apbs a 2a. Grande Guerra, com o grande
desenvolvimemto industrial, a explosdo demogrdfica e a errdnea
idéia de degradagio natural dos residuos pela natureza em curto
espago de tempo & que este problema tornou-se critico.

Assim como ndo podemos parar no tempo e muito menos
retroceder neste , temos gque procurar formasg que permitam
conservar oS nOsSSOS8 recursos naturais e aumentar o bem estar da
comuanidade concomitantemente com a necessidade continua de
desenvolvimento e crescimento econémico.

A maioria dos palses industrializados encontram~se em um
estagio significativo de pesquisa e desenvolvimento nesta Area.
Infelizmente o Brasil nido se enquadra neste contexto. As poucas
entidades que se preocupam com a poluig¢do ambiental s3io em sua
maioria da esfera governamental e nio possuem condi¢des &dtimas de
tratamento do problema.

Devido ao crescimento econdmico que se verifica no pals,
este serd um problema crucial num futuro n3o muito distante e que
deverd canalizar avolumada quantidade de recursos humanos e de
capital.



2.~ NECESSIDADE DE CONTROLE - EPEITO SOBRE A SAUDE

A poluigdo ambiental vem crescendo rapidamente e tem
causado sérios problemas aos seres vivos. Ela estd se tornando
generalizada, contaminando os rios, mares e lagos, o solo e o ar
de muitas regides do Brasil e do mundo.

O efeito que mais temos sentido - talvez o mais grave a
curto prazo -~ & o causado pela poluigdo do ar através do
langcamento de materiais particulados, gases, vapores e odores.

A variedade de poluentes presentes na atmosfera & maito
grande, sendo dificil estabelecer uma classificagdo. Talvez
possamos inicid~-la, dividindo-os em duas categorias:

- poluentes primarios: aqueles enitidos diretamente
pelas fontes de emissio.

+ poluentes secunddrios: aqueles formados na atmosfera
através da reagdo quimica entre

poluentes primarios e
constituintes naturais da
atmosfera.

As substincias usunalmente consideradas poluentes do ar
também podem ser classificadas da seguinte forma:

- compostos de enxofre ( S02, S03, H2S, sulfatos, etc.)

- compostos de nitrogénio (NO, NO2, NH3, HNO3, nitratos)

- compostos organicos de carbono ( hidrocarbonetos,
alcoois, aldeidos, cetonas, Aacidos org&nicos, etc.)

+ mondxido de carbono e didxido de carbono

- compostos halogenados ( HCl, HF, cloretos e fluoretos)

- material particulado ( mistura de compostos no estado
86lido e liquido)

A primeira observagic gobre esta classificagdo & que ela
é¢ feita tanto na base quimica como fisica, pois o grupo "material
particulado” se refere ao estado flsico enquanto o8 outros se
referem a uma classificagio quimica. 0 grupo "material
particulado"” pode també&m ser formado por compostos de enxofre,
carbono, nitrogénio, etc..

Embora seja ampla a gama de poluentes, os estudos se
concentram nos poluentes que estdo presentes em grande quantidade
na atmosfera ou nos gue tém grande toxidade para os seres vivos.
Também & Jlevada em consideragio a disponibilidade de recursos
materiais e humanos na hora da determina¢do da qualidade do ar,
pois ndo adianta termos padrdes de poluentes se nio & posslivel
fazermos o seu monitoramento. Os estudos sobre os poluentes visam
estabelecer o modo pelo qual a satide & afetada, especialmente a
dos seres humanos.




O homem, por sinal, & um ser muito sensivel. Com relagio
ao ar atmosférico, pequenas alteragdes em sua composigdc podem
afetar a satide dos seres vivos, como podemos ver na tabela 2.1.
abaixo entre o ar normal e o poluido. Aqui cabe uma observagdo:
0 esgtabelecimento da composi¢cdo normal do ar & dificil de ser
estabelecida pois, gquando o homem resolveu estabelecé-la, ele
mesmo JjA vinha poluindo a atmosfera a milhées de ano, além da
existéncia da poluigio natural.

TABELA 2.1. - Concentragio dos principais componentes do
ar atmosférico

COMPONENTE AR NORMAL AR POLUIDO
nitrogénio N2 78.09 % 78.09 %
oxigé&nioc 02 20.94 % 20.94 %
argdnio Ar 0.93 % 0.93 %
diéxido de nitrogénio NO2 0.0005 - 0.02 ppm 0.025 - 0.12 ppm
amdnia NH3 0.006 - 0.01 ppm 0.075 - 0.285 ppm
didxido de enxofre S02 0.0002 ppm 6.01 - 0.06 ppm
didéxido de carbono CO2 305 - 470 ppm 330 - 350 ppm
monoxido de carbono CO 0.12 - 0.9 ppm 10 - 360 ppm

dados de HAEVERLE - 1973 ref. 1

E interessante notar que as substincias que prejudicam a
satide constituem menos de 0.05 % do ar atmosférico. Esta grande
sensibilidade do homem faz com que seja necessdrio estabelecermos
limites de concentragio de poluentes para diversas condigdes de
exposigdo. Assim podemos considerar:

- CONCENTRACAO MAXIMA DE EMISSAO (CME)

E o limite de emissdo de poluentes pelas diversas
fontes. Este limite & dificil de ser estabelecido, pois o
poluente, partindo da fonte emigsora, pode ser disperso ou
diluido de vArios modos até chegar aos seres vivos. Desta forma,
devemos considerar, em primeiro lugar, a possibilidade técnica
de purificagio do ar desprendido e, em segundo lugar, a toxidez
da substincia,

+ CONCENTRACAO MAXIMA DE IMISSXC (CMI)

E o limite de presenga de poluentes na atmosfera, ao
nivel dos agentes receptores. Essa concentragdo & que serad
realmente sentida pelo homem, sendo muito importante sabermos
quais as atividades fisioldgicas das substincias. Ela pode ser
estabelecida conforme o tempo de exposig3do em que o homem &
submetido em :




» Comprometimento Longo CMI1
« Comprometimento Curto CMIc (maximo de traés exposigdes
didrias de 15 minutos)

+CONCENTRACAO MAXIMA DE TRABALHO (CMT)

E o limite de miAxima exposigio que o homem suporta
trabalhando em ambientes contaminados, de forma que, mesmo
durante anos de exposigio didria de 8 horas, n3o chega a afetar
vigualmente a sua satde.

Considerando esta divisdo, muitos estudos foram feitos
para o levantamento desses limites, como podemos ver na tabela
2.2. estabelecida na Alemanha em 1977, para alguns poluentes.

TABELA 2.2. - CME , CMI e CMT para alguns poluentes
da atmosfera

POLUENTES DA ATMOSFERA CME CMT CMIc CMI1
mondxido de carbono (CO) 100 55. - =
éxidos nitrogenados de

combustiveis sdlidos 720 a 900 9, e 1.
dxidos de nitrogénio dos

combustiveis liquidos 450 9. 2. 1%
didxido de enxofre (S02) - 15. 0.75 0.5
cloro (Cl12) - 1.5 1.5 0.3
chumbo elementar (Pb) - 0.2 = =
chumbo tetraetila (Pb-tetra) - 0.075 - -

ref. 1

unidade: mg/Nm3
dados da Alemanha ~- 1977

Além destes poluentes, existem outras substincias
importantes e que também sio consideradas nocivas aos seres
vivos. A seguir fornecemos as principais caracteristicas dos
poluentes e de seus efeitos sobre os seres vivos,



2 e, = MATERIAL PARTICULADO

Neste caso em particular, considerando que este
Poluente ndo & um composto quinico definido, surge a necessidade
de definirmos um parametro para andlise. Assim, existe o
para@metro: "poeira total em suspensdo” definido como sendo
composto de particulas com dismetro aerodindmico equivalente
inferior a 100 um. Outro pParametro que pode ser adotado & o
material particulado inaldvel, composto de particulas com
didmetro ' aerodin&mico equivalente menor que 10 um. Um outro
também possivel, consiste em expressar o teor de material
particulado suspenso na atmosfera em termos de "fumaga
internacional normalizada” ou simplesmente fumaga. Esta
determinagdo est4 baseada na medida da refletincia da poeira, o
que confere a este parimetro a caracteristica de estar
intimamente relacionado com o teor de fuligem da atmosfera.
Portanto, os mateirias particulados podem ser classificados em:

« poeiras metdlicas

« poeiras nio metdlicas
+ fumagas

. fuligem

Os efeitos adversos dos materiais particulados na
atmosfera comeg¢am pelos aspectos estéticos, pois estes interferem
na visibilidade, e estio agsociados com a produgio de corrosio e
sSujeira em superficies (edificios, tecidos e outros materiaisg).

Os materiais particulados afetam também o clima, fazendo
diminuir a intensidade da radiag3o solar sobre a terra,
favorecendo a formagio de nevoeiros e chuvas e agindo como
nficleos ou germes de condensagdo de vapor d'Agua.

A influéncia das poeiras nio metdlicas sobre o homem vio
desde ocorréncia de silicose, cancer (pela poeira de asbestos),
até a agdo corrosiva sobre rRucosas, além de levarem a erupgdes
cutdneas. A poeira também pode transportar substincias minerais
e/ou compostos orginicos que sdo tdxicos e cancerlgenos ao
pulmées. A figura 2.1. mostra como a poeira afeta o metabolismo
do homem.

As plantas 330 outros seres que sofrem influéncia das
particulas n3o metdlicas. Esssas particulas fazem as plantas
perderem Agua, além de ocasionarem a redugdo da fotossintese. A
figura 2.2. mostra esses efeitos,

Das poeiras metdlicas, a principal & o chumbo (Pb) que
pode ser absorvido pelo trato digestivo - através de alimentos
contaminados - ou, de forma mais pronunciada, pela inspira¢do. As
principais sequelas sio : anemia, desarranjos intestinais, menor
resisténcia a infec¢des, danos no sistema nervoso podendo causar
desde epilepsia a até parkinsonismo e paralisia.
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FIGURA 2:1 - Influéncia da poeira sobre o homem
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FIGURA 2.2 - Infludncia da poeira sobre as plantas



As fumagcas - formadas pela nicotina , €O, alcatrio e
fuligem entre outros - entram nos brdnquios podendo causar
catarro e cancer. Dependendo da fumaca, ela pode atingir os
alvéolos pulmonares causando cincer nos pulmdées e, dos alvéolos,
esges elementos podem chegar aos eritrécitos causando cansago,
ou entdo entrar no plasma sanguineo chegando ao corag¢do, cérebro,
cortex supra-renal e tambédm ac ttero. O0Os efeitos causados podem
ir desde enfarte, euforia, wlceras, trombose até peso reduzido

do feto e nascimentos pPrematuros.

O tamanho das particulas desempenham um papel importante
nos seus efeitos sobre a satide. As chamadas particulas grossas
( >10 um de diametro) sio retidas no gistema respiratédrio
superior, enquanto as particulas finas ( < 10 um de didmetro)
penetram mais profundamente, atingindo os alvéolos pulmonares, no
caso das particulas subatémicas como pudemos ver acima.

A capacidade do material particulado fino de aumentar
os efeitos fisiocldgicos dos gases presentes no ar & um dos
aspectos mais importantes da poluigio do ar por material
particulado. Os efeitos de uma mistura de material particulado e
didxido de enxofre, por exemplo, s3o mais acentuados gque o
da presenga isclada dos mesmos.

2.2,- OXIDOS DE CARBONO

08 &xidos de carbono sio constituidos por mondxidos de
carbono e didxidos de carbono.

0 didxido de carbono & originado principalmente por
Processos de combustdo. A sua presenga em grande quantidade na
atmosfera afeta o balango té&rmico da terra pols absorve e irradia
somente uma parte da energia térmica desprendida pela superficie
da terra, sendo responsAvel pelo "efeito estufa". O didxido de
carbono ndo & téxico, mas em grandes quantidades bloqueia a
regpiragdo.

O mondxido de carbono origina-se principalmente dos
motoregs de velculos. Os efeitos sobre os seres vivos estio
associados 3 capacidade de transporte de oxigénio pelo sangue. O
mondéxido de carbono compete com o oxigénio na combinagio com a
hemoglobina do sangue uma vez que a afinidade da hemoglobina pelo
mondxido de carbono & cerca de 300 vezes maior que pelo oxigé&nio.
Quando uma molécula de hemoglobina recebe uma molécula de
mondxide de carbono forma-se a carboxihemoglobina (CO-Hb), que
diminui a capacidade do sangue em transportar oxigénio.

Os sintomas da exposigdo do homem ao mondxido de carbono
dependem da gquantidade de hemoglobina combinada a este, como
podemos ver na tabela 2.3.. Os valores de CO-Hb da tabela =6
serdo atingidos se uma pessoa en repouso estiver exposta as
correspondentes concentragées de CO durante 10 horas.



TABELA 2.3. - Sintomas sobre o homem causados pelas
altas concentragées de CO no ar

CONCENTRAGAO PROPORGCAO DE SINTOMAS
DE CO NO AR CO-Hb NO SANGUE CLINICOS
60 ppm 10 % . dificuldade visual
0.006 % (vol) + dor de cabega leve
130 ppm 20 % . dores abdominais e de cabeega
0.013 % (vol) - cansago e perda dos sentidos
200 ppm 30 % . desmaio, paralisia
0.020 % (vol) . dist@irbio respiratdrio
. colapso fungdes circulatdrias
660 ppm 50 % . coma, paralisia
0.066 % (vol) » bloqueio das fungdes
respiratérias

-————_.—-———n-..--—_—.———_—-.—————..-.-—-—-..——-.——-.-—————-.-.-——————-—...—_—_—-q.——

Vemos que o homem e os animais s3o muito sensiveis
frente ao CO. J& as plantas resistem 3s concentragdes de CO
observadas até o momento. Mesmo concentragdes de 1 % de CO nio
prejudicam as plantas.

2.3.~ DIOXIDO DE ENXOFRE

Os efeitos dos gases na satide humana estdo intimamente
associados 4 solubilidade destes nas paredes do aparelho
respiratdrio, fato este que governa a quantidade do poluente que
¢ capaz de atingir as porgGes mais profundas do aparelho
respiratério.

O didxido de enxofre & altamente soléivel nas passagens
midas do aparelho respiratério superior, conduzinde a um aumento
da resisté@ncia 3 passagem do ar e ao aumento da produg¢do de muco.

Existem evid&ncias de que o didxido de enxofre agrava as
doéngas respiratdrias pré-existentes e também contribui para seu
desenvolvimento. O didxido de enxofre gozinho produz irritacdo
no sistema respiratério e, se adsorvido em particulas, pode ser
conduzido mais profundamente, chegando a produzir danos aos
tecidos do pulmio.



Estudos epidemioldgicos e clinicos mostram que certas
pesgocas s3o mais sensiveis ao didxido de enxofre que outras.
Exposi¢Ses prolongadas a baixas concentragdes de didxido de
enxofre tén sido associadas com o aumento de morbidade
cardiovascular em pessoas idosas.

O estudos também mostram que em Areas industriais, a
concentragcao de didxido de enxofre chega a ser de até 10 ppm,
enquanto que nas Adreas urbanas as concentragdes nio passam de
0.3 ppm (ref. 1).

Os limites de concentragio de didxido de enxofre
estabelecidos s3o (ref. 1):

« CMI1 = 0.50 ppm
+ CMIc = 0.75 ppm
« CMT = 5.00 ppm
2.4.- EMISSOES ACIDAS GASQOSAS

Além do didxido de enxofre (S02), outros gases afetam a
satide humana, como HCl, ¢Cl2, HF e F2. Para estes gases, temos
fixados os seguintes padrdes de concentragdo (ref. 1):

. HC1 - CMT = 0.5 ppm (7.0 rag/Nm3)
. C12 - CMT = 0.5 ppm (1.5 mg/Nm3)
. HF - CMT = 3.0 ppm
. F2 - CMT = 0.1 ppm

O efeito fisioldgico destes poluentes sobre o homen
podem ser resumidos em dois efeitos principais:

. ataque 3s mucosas e alvéolos pulmonares
. diminuigdo do nimero de eritrécitos

Sobre o8 vegetais superiores, cada poluente afeta de
maneira especifica como podemos ver na fig. 2.3..

Estes efeitos aparecem principalmente em regides onde
ocorre baixa pressio atmosférica pois ocorre a migragdo de
poluentes para estas regides tornando-as densamente poluidas.
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FIGURA 2.3 - Acao das emissdes acidas sobre os vegetais superiores
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2,5.- OXIDANTES FOTOQUIMICOS

Oxidantes fotoguimicos & a denominagdo que se di a
mistura de poluentes secundarios formados pela reagic dos
hidrocarbonetos e &xidos de nitrogénio na presenga de luz solar.
O principal ingrediente desta mistura & o gas ozona (03) e por
issc mesmo, ele tem sido utilizado como par@metro indicador da
presengca dos oxidantes fotoquimicog, gue tem em sua composigdo
também quantidades pequenas de compostos oxigenados derivados
dos hidrocarbonetos.

0 efeito mais relatado dos oxidantes fotoqulmicos & a
irritagdo dos olhos. Os principais componentes da mistura
associados a esse efeito sio os peroxiacilnitratos (por ex. PAN -
peroxiacetilnitrato), o formaldeido e a acroleina.(ref.5)

A presenga dos oxidantes fotogquimicos na atmosfera tem
gsido associada com a redugio de capacidade pulmonar e com o

agravamento de doengas respiratdrias como a asma. Estudos
realizados em animai® mostram gque o ozona causa o envelhecimento
precoce, provoca dancs na estrutura pulmonar e diminui a

capacidade de resistir 3s infec¢des respiratdrias, embora em
Pequenas concentragdes seja bendfico, pois filtra os raios
ultravioletas. Mesmo pessocas gaudAveis, como por exemplo os
atletas, tem se mostrado senslveis aos efeitos do ozona pela
diminuig¢do da capacidade de executar exercicios fisicos.
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A forma de controlar a formagdo dos oxidantes
fotoqulmicos na atmosfera & reduzindo as concentragées de seus
precursores (6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos). As
concentragdes desses poluentes na atmosfera devem ser limitadas
muito mais em razdo dos produtos aos quais d3c origem do que
propriamente pelos seus efeitos diretos.

No caso dos dxidos de nitrogénio (NO e NO2), somente o
NO2 & motivo de preocupagio por si mesmo. Devido 3 sua baixa
solubilidade, ele & capaz de penetrar profundamente no sistema
respiratdrio, podende dar origem 3s nitrosaminas, algumas das
quais podem ser carcinogénicas. O didxido de nitrogénio (NO2) &
também um poderoso irritante, podendo conduzir a sintomas que
lembram aqueles da enfisema.

2060_ SMOG

O smog & formado pela jungio da fumaga com a neblina,
ocasionando um actmulo de poluentes, Esse acémulo pode acontecer
devido a dois fatores:

. inversdo térmica - Neste fendmeno, como o préprio nome
diz, ocorre uma inversio de gradiente térmico a uma determinada
altura e com isso, devido a diferenga de densidade do ar, a
porgdo de ar localizada na parte inferior desta inversio fica
confinada juntamente com os poluentes, como podemos ver na
figura 2.4..

. pressdes atmosféricas elevadas - Neste caso, ocorre o
deslocamento do ar de cima para baixo impedindo a dispersdo de
poluentes e, consequentemente, ha occorréncia de aciimuzlo, como
podemos ver na figura 2.5..

Na ocorréncia do smog, intimeras substincias s3do
confinadas e acumuladas na atmosfera como: pd de chumbo e cAdmio,
amdnia, dcidos orgdnicos, gorduras, folmaldeidos, acroleina

(CH2=CH-~CHO), hidrocarbonetogs alifiticos saturados e insaturados,
hidrocarbonetos ciclicos e insaturados policiclicos.

O grande problema do smog & que todos os efeitos
maléficos do pd, da fumaga, dos gases, etc. 3830 acumulados
gerando mal estar e atd mesmo mortes de pessoas, principalmente
das que sofrem de problemas cArdiovasculares.
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FIGURA 2.5 - Acumulo de poluentes devido a pressoes atmosféricas elevadas
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2.7.- CRITERIOS DE QUALIDADE DO AR

Muitos institutos de pesquisa, departamentos
governamentais e estudiosos, continuam realizando estudos para
determinar de forma cada vez mais precisa os efeitos dos
principais poluentes, e também ocutros, sobre os seres vivos.
Esses estudos sjo feitos através de observag¢fes experimentais e
epidemioldgicas, ou no campo, através de exposigdes sobre o
ambiente de poluentes especificos em vArios niveis. Através
dessas informagdes sdo estabelecidas relagdes de causa-efeito
para cada poluente,

Uma das entidades gque procura coletar informag¢des
sobre esses estudos & a "Environmental Protection Agency” (EPA)
dos Estados Unidos. Ela procura estabelecer critérics de
qualidade do ar para os poluentes: material particulado, didxido
de enxofre, mondxido de carbono, chumbo, didxido de nitrogénio e
ozona, conforme as tabelas 2.4, a 2.9. a seguir (ref. 10).

Esses critérios podem referir-se a diferentes modos de
efeito sobre os seres vivos, a grupos sensitivos da populag¢io ou
ao efeito conjunto de diversos poluentes. O critério de qualidade
do ar descreve os efeitos que podem ser esperados de ocorrer em
qualquer lugar guando o nivel de um poluente no ar ambiente
alcangca ou excede uma concentragio especifica para um particular
periodo de tempo.

Bagseando-se em todos esses estudos e nos problemas
causados por diversas substancias consideradas poluidoras, faz-
se necessario controlar a emissdo destas na atmosfera,
garantindo uma qualidade do ar adequada ao bem estar dos seres
vivos.
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TABELA 2.4.- Critério de gqualidade do ar ambiente para

PORCENTAGEM DE
CARBOXTHEMOGLOBINA
NO SANGUE (COHb)

——————— v ——— i ———— —

80
60

40
30

20

- — ——— vve ——— i ey —

Mondxido de Carbono (ETA)

SINTOMAS NO HOMEM

——— i ————— A —————p i} T —————— . . —— AN W3 - Pre wi = = —

morte

perda da conscié&ncia

morte se a exposigio for continuada

colapsc em exerclcios

perturbacac da vista

dores de cabega e fadiga

juizo perturbado

dano cardiovascular

anormalidades eletrocardiograficas

declinio (linear com o aumento do nivel
de COHb) na quantidade de oxigénio
transportado

diminuigao na percepgao visual, na
destreza manual e na realizagio de
trabalhos complexos

decremento na vigildncia (detecgio de
mudangas na vizinhanga)

decréscimc da capacidade de exercitagio
tanto de pessoas sadias como nas que
possuem doengas pulmonares crdnicas

agravamento de doengas cardiovasculares
{decréscimo da capacidade de
exercitag¢do em pacientes com angina ou
arterioesclerose periférica)

R Mt e s i e W i iy e T —— e vm i e —
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TABELA 2.5.- Critério de qualidade do ar ambiente para
Chumbo (EUA)

NIVEIS DE CHUMBO

NO SANGUE HUMANO SINTOMAS NO HOMEM
{ug/dl)
300 « coma, convulsdo ou morte
100 . intoxicagdo aguda por chumbo

efeitos prejudiciais irreversiveis
sistomas gastrointestinais e encéfalo-

paticos
80 . severos danos neurolégicos permanentes em
criangas
50 » anemia em adultos
defeitos no sistema nervoso central em
criangas
40 . anemia em criangas
aumento da excreg¢io de certos aAcidos na
urina
30 . nivel maximo n3o prejudicial para uma
crianga
15 . Maximo nivel geométrico médio nao

prejudicial 3s criangas

e e e e e e s [ e e | 2, i e e e e e e o e e | 4 i e o s e e v e e Y Y Yo o s et s s T e eneis s e e T i Y P

Atribuindo-se um nivel miximo de Pb nc sangue de
12 ug/dl ocasionado pelas fontes ingeridas (alimentos, Aqua,
solo, tintas e outros) ndo transportadas pelo ar, temos entio que
a contribuigcdo mdxima e segura para o ar inaldvel & de 3 ug/dl.
Como o chumbo transportado pelo ar (ug de chumbo/m3 de ar)
corresponde a uma concentragio em dobro no sangue, pode-se entdo
estabelecer um nivel seguro de gualidade do ar de
1.5 ug de chumbo/m3 de ar.
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CONCENTRAGCAO
DE S02 NO AR

{ppm)

TABELA 2.6.- Critério de gqualidade do ar ambiente para

EXPOSICAO

dibdxido de enxofre (EUA)

SINTOMAS NO HOMEM
E EFEITOS SOBRE A
VEGETAQAO

S NS W —————— A T A i bk ——— ————— - T - . g U W S A —— —— T -

400
20
15

10
10

10

10

10

10

24
24

mim

mim

mim

mim

h {a)

anual

anual

edema pulmonar

inflamag¢dao dos brdngquios

irritagdao dos olhos

tosse em adultos saudiveis

diminui¢do da atividade mucociliar

broncoplasma

visivel dano “as folhas de vegetagdes
em regites Aridas

irritagdo na garganta em pessoas
adultas sauddveis

aumento da resisténcia 3 passagem do
ar em pesscas adultas saudaveis emnm
descanso

aumento da resist@&ncia 3 passagem do
ar em asmaticos em descanso e em
pessoas adultas saudaveis em
exercicio

aumento da resisté@ncia 3 respiragdo
em asmdticos sob exercicio

limiar do odor

padrao secundario de gualidade do ar
nog EUA - 1973 (b)

visivel dano as plantas senslveis de
regides tmidas

agravamento de doengas respiratédrias
crbénicas em adultos

padrdo primdrio de qualidade do ar
dos EUA - 1971 (b)

agravamento de doengas respiratdrias
crdnicas em criangas

padrdo primdrio de qualidade do ar
dos EUA - 1973

il e R el e ———

a)

b)

na

presenga de altas concentragdes de material
particulado

devem ser substituldos por padrdes revisados
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TABELA 2.7.- Critério de qualidade do ar ambiente para
didéxido de nitrogénio (EUA)

CONCENTRAGCAO
DE NO2 NO AR

{ppm)

EXPOSICAOQ

SINTCOMAS NO HOMEM
E EFEITOS SOBRE A
VEGETACAO E VISIBILIDADE

_q_—————.—_——————..———————-.—_—————....q————————-.-—————————.-n————-———_—-.-—_—

0.3
0.25

0.2
0.12
0.1
0.05

15 mim

2 h
4 h
48 h

periodo

crescimento
8 h

12 sen
12 sem

morte rdpida

morte apdés 2 ou 3 semanas por fibrose
brdnquica

fibrose brénquica reversivel

diminuig¢do da capacidade de detetar
odor do NO2

diminuigdo do transporte normal de
gases entre o sangue e o8 pulmdes
em pessoas adultas saudidveis

aumento da resisténcia a respiragio
em bronquiticos

diminuig¢do do movimento foliar em
vegetagido

leve manchamento das folhas de feijio
rajado e algodio

visdo amarelada quando se olha a mais
de 1 Km de dist&ncia

decréscimo do tamanho e rendimento em
tomates e laranijas

amarelamento de tecidos brancos

inilcic da percepgio do odor do NO2

enfraguecimento da cor do naylon

enfraquecimento da cor do algoddo e
do raion

visdo amarelada quando se olha a mais
de 10 Km de distancia

visdo amarelada quando se olha a mais
de 100 Km de distdncia

——.—-—._-——-——.-..-————_—-.——_—_—..._—————————m--—_———-q...._—-.__—————-..-..——--——
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TABELA 2.8.- Critério de gualidade do ar ambiente para

CONCENTRAGCAO
DE OZONA NO AR
(ppm)a

ozona (EUA)

SINTOMAS NO HOMEM
E LIMITE DE DANOS A
VEGETACAO

T o o i e e Ay T ) —— T ———— . " A Lan o TAD TH S —— — — —

10

0.5

0.3

0.25

0.15

0.12

edema pulmonar sério

débil e r4pida pulsagido
possibilidade de brongquite aguda
diminui¢do da pressdo sangulnea
tosse e fadiga extrema

falta de coordenagio

aumento da resisténcia a respiragido
decréscimo do volume respiratério
constrigdo peitoral

diminuta capacidade de difusdo do CO

decréscimo da fungao pulmonar sem
exerclicio

dores de cabega

desconforto peitoral suficiente para

impedir o complemento de exercicios

decréscimo da fun¢do pulmonar para certos
tipos de exercicios

aumento em 1incidé&ncia e severidade de
atagues asmaticos

irritag¢do moderada dos olhos

redugio da capacidade pulmonar para
pesscas sensiveis

desconforto peitoral, tosse e chiado

irritagdo do trato respiratédrio

limite para danos 3 vegetacio

padrdo primdrio e secundAdrio de gualidade
do ar dos EUA (ndc deve ser excedido
mais de uma vez ao ano)

———q-.n———_.—_._-.-..-_———-———_-—_—_q__—.-_——————o-n.-————.———..p__——_—-————————..--.

a) 1 ppp

[}

1958 ug/m3 de ozona
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TABELA 2.9 - Critério de qualidade do ar ambiente para
material particulado (EUA)

EXPOSICAO

SINTOMAS NO HOMEM
E EFEITOS SOBRE A
VISIBILIDADE

o E e O S D TS C 2 I o 00 0 0 oD C Lot I e 0 00 C o ED a0 ) D 00 o o 0 ) ) ) ) () 0 ) ) ) ) £ e s ) 5 ) )

CONCENTRAGAOQ
PTS PT PE
(ug/m3)
2000 -
1000 -

- 350
260 -
180 90
150 -
110 55
75 -

60 -

24 h
24 h
MGA
MGA

13 sem

desconforto pessoal

mudangas no mecanismo de respiragio
direto

agravamento de bronquites

padrio primdrio de gualidade do ar
dos EUA - 1983 (a)

aumento do sintoma de doengas
regpiratoérias

padrdo secunddrio de gualidade do
ar dos EUA - 1983 (a}

aumento do risco de doengas
respiratérias

padrao primdrio de gqualidade do ar
dos EUA - 1983 (a)

padrdo secunddrio de gqualidade do
ar dos EUA - 1983 (a) (b)

vigsibilidade comum durante o verdo
no oeste dos EUA (&reas ndo
suburbana

L i D S L S A ek R N R i S e G A ——— i A S N N D N S e T ——— T — ——— — ——— ———————

a) devem ser substituidos por padrdes revisados
b) para média de 24 horas - padrido secundArio

PTS
PT
PF
MGA

particulado total em suspensdo (<25 um)
particulado toracico (<10 um)
particulade fino (<(2.5 um)

média geométrica anual
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3.- A DIFICULDADE DO CONTROLE

O controle da poluigdo do ar & uma ciéncia relativamente
nova ndo tendo ainda os seus conceitos fundamentais firmemente
estruturados e harmonizados. Um problema decorrente disto & a
determinagdo dos valores mdximos permissiveis tanto de emissio de
poluentes por um equipamento comc de qualidade do ar.

E claro que, como foi visto no capitulo 2., hA grande
empenho em se determinar com o maior grau de precisio possivel
esses limites., Porém, um problema para esse esforgo & a
existé&ncia de duas escolas de pensamentos:

. escola A -~ Esta escola pretende que o ar seja livre de
poluigdo o bastante para que ndo cause
problemas 3 satide dos seres vivos e en
especial 3 do homem. Visando ndo acarretar
énus excessivo a economia, o
estabelecimento deszes valores e o controle
da poluigdo sdo feitos apenas de maneira
necessadria e suficiente

. escola B - Easta escola nao considera igualmente
importante o aspecto econdmico e o de
satide. Assim, ela pretende que o ar tenha a
maxima pureza possivel tanto do ponto de
vista de higiene e safhde como do estético.

A poluigdo estédtica & causada pelos poluentes chamados
subjetivos que sdo agueles gue embora nio afetem a satde dos
seres vivos, causam reclamagdes por parte destes. E o caso de
certas particulas grosseiras e odores que incomodam sem serem
nocivos 3 sande.

Os defensores da escola A argumentam a necessidade de se
continuar e de se permitir o desenvolvimento, restringindo-se os
valores dos padrdes a niveis adequados. Desta forma, novos
investimentos nido seriam invidvies, pois o custo dos equipamentos
de contrcle da poluig¢do do ar seria pequeno comparado com o
investimento total.

Os defensores da escola B ponderam gque valores mais
rigorosos poderiam ser estabelecidos se houvesse o apoic de toda
a populagdo. Esse apoio seria obtido com o controle simultineo
dos poluentes subjetivos, pois assim, terlamos uma demonstragio
concreta, visual, palpdvel de resultados, Esses efeitos
psicolégicos se estenderiam aos empresArios, espontaneamente ou
sob pressdo da populagdo, gque entdo aceitariam gastar um pouco
mais no controle da poluig3o. Desta forma, ndoc ocorreria uma
diminui¢do exagerada do desenvolvimento.econdmico.
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Essas escolas est3o enraizadas na consciéncia de cada
comunidade, pois ha comunidades que querem e acham-se no direito
de escolher a gualidade do ar que mais lhe convém, ndo
considerando outros aspectos, enquanto hd outras gue mesmo
enfrentando o problema da poluigdo, preferem definir bem a
condigdo do ar que paira sobre elas, além de outros fatores,
antes de colocar em andamento o seu controle.

Somado a esses problemas esti o fato dessas comunidades
poderem estar em diferentes niveis de desenvelvimento econdmico e
de contaminagdo por poluentes. Assim, existem comunidades que
enfrentam o problema de poluigdo e outras que nido o enfrentam,
sendo gque algumas dessas preocupam-se com o problema e outras
ndo.

Mesmo considerando todas as dificuldades mostradas
acima, o estabelecimento de padrées para controle da poluigio
atmosférica & o primeiro passo para realmente controlarmos a
poluigcdo. Para se estabelecer este controle, podemos considerar
dois padrdes diferentes:

+ padriao de qualidade do ar
- padrdo de emissdo de poluentes

3.1.- PADRAO DE QUALIDADE DO AR

O padrio de gqualidade do ar, também chamado de "padrido
de imissdo", & estabelecido baseando-se nos efeitos dos poluentes
sobre os seres vivos. Esse padrio & o que melhor controla os
efeitos dos poluentes sobre o homem pois & medido ao nivel do

solo, sendo esta a poluigio que efetivamente incide nos seres
vivos.
3.2.- PADRAO DE EMISSAQ

O padrdo de emissdo & de dificil estabelecimento. O
poluente ao sair pela chamind se difunde no ar atmosférico - se
for gAs - ou se dilui - se for material particulado - e entido
chega ao nivel do solo atingindo os seres vivos. Os efeitos de
difusdo e/ou diluigio (também chamado dispersdo) dependem das
condigdes climdticas como vento, diferengcas de temperatura entre
0 gas de exaustio e o ar, umidade do ar, entre outros. Assim, uma
mesma emissdo de um poluente pode apresentar em um perlodo do dia
um nivel de imissdo satisfatdrio e em outro periodo um nivel
inadequado dependendo das condigdes meteoroldgicas.

Geralmente s3c estabelecidos padrdes de emissio para
Poluentes que s3o langados na atmosfera em fontes esgparsas ou gque
por outras caracteristicas, nio convém e nem & posslvel o
monitoramento macroscdpico via qualidade do ar.
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Vemos, portanto, que o estabelecimento de padrdes de
emissdo ajuda a controlar a poluigdo, embora ndo garanta a
qualidade do ar dentro de faixas adequadas.
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4.- METODOS DE CONTROLE

Desde que os poluentes primdrios podem desempenhar duplo
papel na atmosfera, isto &, causar efeitos adversos em suas
formas originais e reagir quimicamente para formarem poluentes
secunddrios, o controle da poluigdo do ar consiste principalmente
em se reduzir a emissdo de poluentes primdrios na atmosfera.

Para se reduzir a emissdo desses poluentes devemos
primeiramente estabelecer padrdes de emissdo e de qualidade do
ar mas, como vimos anteriormente, o estabelecimento desses
padrdes & dificil de ser realizado pois devem ser considerados
varios fatores.

No controle da poluigio de ar devemos levar em
considerag¢do dois aspectos: o estratégico e o tatico. O primeiro
se preocupa em reduzir a longo prazo os niveis de poluigdo em

todas as faces, tanto local como globalmente. Este aspecto &
chamado estratégico porque devem ser definidas estratégias a
longo prazo - 5, 10 ou 15 anos - fixando-se metas para

melhoramento da gualidade do ar. O controle tAtico da poluigdo do
ar & para casos criticos onde, devido a condicdes climaticas
desfavordveis, ocorre o acimulo de poluentes na atmosfera,
chegando-se a ter concentragdes em niveis tais que podem causar
doengas e até mesmo a morte de pessoas.,

Assgim, devemos estabelecer métodos de controle de
poluicdo gque atentem para esses fatos e gque sejam realmente
efetivos, isto &, que esses métodos possam realmente conseguir a
reducio da emissdo de poluentes e também que o seu monitoramento
seja possivel.

Dos métodos principais de controle da poluig¢do do ar
podem ser estabelecidos:

. controle por Areas de poluigio
. controle por fontes de poluigio

4.1.~ CONTROLE POR AREAS DE POLUIGAO

Como o proprio nome diz, neste método de controle
consideramos a poluigdo causada por uma A4rea; assim, & ponderado
© seu potencial de poluigdo, analisando-se as fontes poluidoras
existentes e suas respectivas emissdes e os efeitos que esses
poluentes em conjunto causam sobre os seres vivos e o meio
ambiente.
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Um dos problemas deste método & a determina¢io das Areas
de controle. Em cidades pequenas do interior que constituem um
ndclec isolado, & ficil o mapeamento das dreas que constituen
focos de poluigdo ou que sofrem problemas de poluigio; contudo,
nos grandes centros como Sio Paulo, Rio de Janeiro, e ocutros do
mundo inteiro, onde as cidades se interligam, a determinagio
dessas 4dreas se torna mais dificil.

Outro problema & a determinagio correta dos efeitos
desses poluentes sobre as pessoas pois, como 3Jja& vimos, as
condigdes meteoroldgicas influem bastante. Devenos entdo,
monitorar a qualidade do ar e agirmos sobre as fontes poluidoras.
A caracteristica desse método & a agio sobre todas as fontes
gsimultaneamente ou entio sobre algumas, mas sempre procurando um
resultado global.

Geralmente no controle de poluigio por &reas utiliza-se
¢ método "curva ABC" para o selecionamento das maiores fontes
poluidoras e que devem ser controladas.

Dos regulamentos constam dispositivos que contém
providéncias como (ref.16):

1- eliminagiao de fontes poluidoras. E uma medida
drastica sendo praticamente impossivel de ser
realizada em grandes metrdpoles.

2~ faixas de proteg¢do entre as fontes e as Aareas
receptoras em potencial. Este dispositivo leva ao
aproveitamento de mananciais, zonas de aproximagdo de
aeroportos e os chamados cinturdes verdes. Ele vem
sendo empregado na Europa principalmente na Alemanha
€@ URSS onde chegam a atingir trés quilémetros de
largura quando utilizados em refinarias e usinas
metaléirgicas.

3~ Densidade das fontes poluidoras. Neste artificio,
procura-se estabelecer ndmeros de unidades
poluidoras por Areas para gue se mantenha a
quantidade total de emissdes dentro dos valores
aceitdveis; procura-se descentralizar as fontes de
peluigdo.

4~ Estabelecimento de tempo de emissdo. Este
procedimento visa que determinados poluentes somente
sejam emitidos durante perlodos controlados de tempo
de modo que a sua gquantidade nio exceda a capacidade
natural de diluigio da atmosfera. E o caso da
Companhia Trail da Coltmbia Britinica - emissora de
S02 = que somente podia langar seu poluente na
atmosfera sob condi¢des favordveis i dispersao.
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5- Estabelecimento de matérias primas e processos a
serem utilizados. Este dispositivo (-] fixado
geralmente por regulamentos rigidos que restringem a
versatilidade de produgdo. Um ponto positivo & que
todas as fontes ficam sujeitas 3s mesmas restrigdes.

Como se v&, o controle por ireas de poluig¢io & bastante
complexo e somente pode ser aplicado depois de estabelecidas
certas condigdes como:

- a capacidade de diluig¢do natural da atmosfera

- o8 padroes de qualidade do ar da atmosfera

~ © tamanho e a distribuigdoc das fontes de contaminag¢io

existentes e futuras

=wa classificag¢io das inddastrias baseadas nos
respectivos potenciais de poluigdo do ar

facilidades adequadas para ¢ controle da qualidade do
ar pela medida dos niveis de poluigio

4.2.- CONTROLE POR FONTES DE POLUIGAO

A poluigido do ar percorre segundo Frenkiel, quatro
estagios sucessivos: produgio, emissio, transporte e recepgao dos
poluentes. 0 método de controle visto anteriormente, de nmnodo
geral interrompe essa cadeia entre a emissio e a recepgdo. O
controle por fontes de poluigdo abrange principalmente os dois
estdgios iniciais: produgio e emissido.

Ndo se considera nesse método de controle uma Aarea
caracteristica, mas sim cada fonte de peluigdo. Todas as fontes
sd0 controladas, mas o estabelecimento de quais devam ser
primeiramente ou com maior rigor controladas depende dos efeitos
de cada uma causados sobre o meio ambiente. Pode acontecer que
uma tnica fonte ndo muito grande deva ser rigorosamente
controlada devido ao tipo de poluente emitido e/ou localidade.

Os métodos de controle de maior aceitagio sio aqueles
que visam a mudanga dos equipamentos ou processos, ou a
instalagdo de equipamentos adicionais de controle, de sorte a
prevenir ou limitar a emiss3o de poluentes. Esses métodos podem
ser aplicados a qualquer fase do processo, compreendendo desde a
alimentagdo das matérias primas/combustiveis, materiais, etc..,
com prossequimento ao longo do fluxograma até a descarga dos
efluentea na atmosfera.
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4.2.1,- CONTROLE POR TECNICAS DE OPERAGCAO E MANUTENGCAO

A experidncia demonstrou gque a eficidncia otima de
operagdo dos equipamentos estd associada a baixa emissdo de
poluentes. Esgsa evidéncia vale tanto Para equipamentos do
processo como para caldeiras, fornos, trocadores de calor/massa,
reatores, tanques, etc.,. como para outros equipamentos
periféricos como bonbas de alimentagcdo, agitadores e até os
equipamentos para capta¢io de poluentes.

Quando um processo de combustdo, por exemplo, estd
provocande muita poluigdo visivel ou por particulas & sempre
porque um destes par&metros - relagio ar combustivel, gqualidade
do combustivel, temperatura de ignigdo e combustioc e capacidade
nominal do equipamento de acordo com o projeto -~ ndo foram
respeitados. Em outros processos como a fusdo de metais, a boa
técnica operacional recomenda um perfeito controle da
temperatura, o gqual serve para impedir a volatilizagdo
excessiva e a formagdo de fumos metilicos. Para certas reagdes
quimicas também & importante o controle da temperatura para que
ndo sejam gerados gases em demasia.

Esse método se aplica praticamente a qualquer tipe de
brocesso e as medidas adotadas variam em cada caso, mas certos
Principios gerais sio obedecidos como:

1- nenhum aumento de produgdo deve ser conseguido a
custa da eficiéncia operaciocnal
o uso de combustiveis e processos adequados
3~ a operag¢io dos equipamentos com pessoal treinado
¢ uso de processos continuos em vez de processos
intermitentes
5~ a manutengioc normal e Preventiva do equipamento
6- o controle automitico do tempo e temperatura

Muitos principios sdo &bvios; outros, como 4 e 6 podem
exigir algumas explicagdes. Operagdes de carga no inicio e de
descarga no fim , constam dos processos intermitentes e sempre
causam desprendimento de poluentes, numa ocasiio onde a
eficiéncia operacional mdxima ndo foi ainda atingida ou ja
baixou. Verificou-se tambémn que em determinados equipamentos como
caldeiras, fornos de fusio e alguns reatores, a fumaga, os fumos
€ certos gases (alguns altamente téxicos) sio resultantes de
irregularidades da temperatura e de intervalos de tempo dos
ciclos de aquecimento ou de fusio. O mesmo se verifica com os
equipamentos de coleta de poluentes guando & necessario
temperatura e outros parametros dentro de faixas adegquadas para
o bom funcionamento,

26




E evidente due o controle por técnicas de operagio e
manutengio depende muito do fator humano. Atualmente,
equipamentos basicos s3o projetados com capacidade integral de
controle, a gual sé pode ser alcangada por um operador capaz.
Tamb&m os egquipamentos velhos podem atingir niveis de operagao
satisfatdérios se essas técnicas de controle forem aplicadas.

4.2.2.~ CONTROLE PELO PROJETO DOS EQUIPAMENTOS BASICOS

E claro gque se o equipamento basico de produgdo for
projetado para atingir a madxima eficiéncia operacional, pelo que
foi dito anteriormente, também se estara utilizando
convenientemente ou consumindo totalmente as matérias primas
empregadas. Isto equivale dizer que haveri menos poluigdo no ar.
Nos processos, o aperfeigoamento dos projetos tem levado a
diminuigdo das perdas de matérias primas e, por conseguinte, a
maior economia, o que os tem tornado atraentez aos empresarios.

Nos equipamentos de combustdo como caldeiras, fornos de
cozimento e incineradores ndo sé tem sido possivel realizar a
combustdo sem fumaga como també&m aumentar o rendimento em energia
térmica e diminuir o consumo de combustiveis. Os equipamentos tém
os seus elementos fundamentais - cd@mara de combustio,
queimadores, grelhas e controle de suprimento de ar - projetados
adequadamente para que obtenhamn a temperatura adequada,
permitindo assim, a ignig3o, combustio, turbuléncia da mistura
ar-combustivel e tempo para gueima completa de maneira
otimizados., A utilizagdo de fornos de ago elédtricos para a fusido
do ferro fundido n3o causa mais a emissio de fumos metdlicos nos
fornos metalfirgicos. O mesmo ocorre na fusio de metais nio
ferrosos utilizando fornos de alta temperatura.

necessario salientar gue o controle da poluigio pelo
método acima considerado nio abrange todos os tipos de poluentes
que sdo produzides. Por exemplo, os equipamentos de combustio
que ndo fazem fumaga, todavia largam na atmosfera infimeros gases
que lhes s3o adversos, como vapores orgdnicos, 6xidos de
nitrogénio, didxido de enxofre e mondxido de carbono. Esses
gases, assim como outros, também podem ser produzidos por
equipamentos como reatores, torres de absorgio, etc.. Em muitos
casos pode-se alterar o processo de modo a reduzir a producgio
desses poluentes.
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4.2.3.- CONTROLE POR SUBSTITUIGCAO OU ALTERAGAO DAS MATERIAS
PRIMAS

No campo dos combustiveis existe no mundo uma tendéncia
de mudanga dos combustiveis sdlidos para os liquidos e mesmo os
gasosos. Isto vem ajudando a diminuir a poluigdc do ar, embora
essa alteragdo se deva mais ao esgotamento das reservas de carvio
mineral - principal combustivel sélido.

No caso dos combustiveis liquideos, que sdo em sua
maioria derivados do petrdleo, por questdes de prego, tem havido
uma tendéncia inversa; vdo sendo abandonados os derivados mais
nobres wusando-se para certos fins, ©&leos residuais com um alto
teor de enxofre. Isto tem causado grandes preocupagdes devido ao
aumento da concentragio de SO2 no ar das cidades.

A utilizagdo de combustiveis mais nobres como &leoc de
baixo teor de enxofre ou baixa viscosidade e gds natural além de
propiciarem diminuig¢do dos niveis de emissio também permitem que
a operagdo e manutengdo dos equipamentos tornem-se mais simples e
faceis. No Brasil, uma alteragio importante foi a substituigio do
chumbo na gasolina pelo alcool, evitando assim o8 dgraves
problemas que o chumbo causa.

4.2.4.- CONTROLE DOS POLUENTES NA EMISSAO

Esse controle & feito por equipamentos de
caracterlsticas préprias que sido projetados para darem um destino
adequado aos poluentes, de modo a n3o aumentar sua concentragio
na atmosfera. Por envolver aspectos complexos da tecnologia
industrial, este item seri tratado mais adiante em um capitulo 3
parte.
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5- LEGISLAGCOCES SOBRE POLUIGAO

A conversdo das informagdes dos efeitos da poluigio
sobre os seres vivos em padrdes de gqualidade do ar e emissido pode
ser feita segundo varios métodos:

. estudo bioldgico
. estudo filsico/ quilmico
. estudo dos efeitos sobre determinadas pessoas

O importante & gque o critério para levantamento dos
efeitos da poluigdo do ar em diferentes niveis de concentragio
seja bem definido e realmente eficaz, de maneira gue cada
comunidade possa estabelecer limites adequados a sua sautde.

08 palses geralmente procuram, uma vez estabelecidos
esses padrdes, criar leis para que eles sejam respeitados. Assim,
essas legislagdes procuram versar sobre todos os problemas que
afligem ou que possam afligir o meio ambiente, como por exemplo
leis gque regulamentam o uso e o langamento de poluentes no solo,
ar e agua, e, também, leis que falam sobre poluentes e situagdes
especiais que sdo problemas especificos de certas localidades.

Algumas dessas legislagdes fixam limites maximos gue
devem ser respeitados em todo o pals, embora permitam a cada
estado ou regido efetivar ou restringl-los adequadamente, como &
o caso das legislagdes federais brasileira e norte americana,
entre outras,

Procuramos compilar informagdes a respeito da poluigdoc
do ar, sobre os padrdes de gualidade do ar e de emissio.
Restringimo~nos somente 3s fontes estaciondrias como indtistrias e
outras instala¢des, ndo considerando a poluigio causada por
velculos em geral (fontes méveis). Inicialmente pesquisamos
apenas a legislagdo brasileira mas, por ela ser vaga em diversos
assuntos, procuramos também informagdes sobre outras legislagdes
como a EPA norte americana e a JICA japonesa. Também
acrescentamos, na forma de anexo, duas tabelas (Anexos 1, e 2.)
que relacionam respectivamente padrdes de qualidade do ar e de
emissdo para diversas substidncias e paises.

5.1.- LEGISLAGCAO BRASILEIRA
5.1.1.- LEGISLACAO FEDERAL

A legislag3o brasileira & formada por varias leis e
cbdbdigos que versam sobre assuntos especificos, ndo possuindo uma
lei basica (se assim podemos dizer) que fale sobre a poluigio em
seu aspecto global.
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A legislacdo federal delega a varios orgdos como a SEMA
~ Secretaria Especial do Meio Ambiente -~ e 0 CONAMA - Conselho

Nacional do Meio Ambiente - a responsabilidade pelo controle da
poluigdo através da criagio de leis e resolugdes. Sobre a
poluigdo do ar, ela estabelece padrées de gualidade do ar
conforme a tabela 5.1. extraida da portaria No. 231 de
27.04.1976.
TABELA 5.1.~ Legislacdo Federal Brasileira
Padrao de Qualidade do Ar
POLUENTE TEMPO CONCENT. METODO FREQUENCIA
AMOSTRAGEM MAXTMA AMOSTRAGEM AMOSTRAGEM
{ug/m3)
particulas média
em geométrica 80 método de perlodo
suspensio anual amostrador minimo de
de grandes 24 horas a
média volumes cada 6
24 horas 240 dias
consecut.
didxido média
de aritmética 80 periodo
enxofre anual método de minimo de
pararosa- 24 horas a
média nilina cada 6
24 horas 365 dias
consecut.
mondxido média método da
de 8 hora 10000 absorgdo de
carbono consecut. radiagio continua-
infravermelho mente
média 40000 ndc dispersivo
1 hora
oxidantes média 160 métodoe da continua-
fotoquim. 1 hora luminesc. mente
qulmica
ref. 03
obs. 1- todas as medidas devem ser corrigidas para a

temperatura de 25 0.C e pressido de 760 mmBg
2- essas concentragdes nio podem ser ultrapassadas
de uma vez por ano

malis
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5.1.2.- LEGISLAGAO ESTADUAL

Congiderando que o estado de Sio Paulo & o que apresenta
a maior densidade de fontes poluidoras, e consequentemente
problemas de poluigdo, optamos por compilar os dados de sua
legislagdo. O org3o responsivel pela determinagdo dos valores
maximos, de toda fiscalizag¢io e controle das fontes poluidoras e
da gualidade do ar & a CETESB - Companhia Estadual de Tecnologia
de Saneamento Basico.

Especificamente sobre a poluig¢do do ar, a legislagido
estadual, no seu decreto No. 6468 de 08.09.1976 que & o
regulamento da lei No. 997 de 31.05.1976, dispde sobre a
Prevengdo e controle da poluicic do meio ambiente, considera:

5.1.2.1.~ PROIBIGOES E EXIGENCIAS GERAIS

. proibida queima aoc ar livre de residuos sélidos,
liquidos ou de qualgquer outro material combustivel

- proibida instalagdo e funcionamento de incineradores
domiciliares ou prediais de guaisquer tipo

+ & exigida a instalagdo e operagio de equipamentos
automaticos de medigdo nas fontes poluidoras para o
monitoramento da quantidade de poluentes emitidos

. & exigida a comprovagio da quantidade e gqualidade dos
poluentes atmosféricos emitidos

5.1.2.2.- PADROES DE QUALIDADE DO AR

Sdo considerados as condigdes e os valores da legislagido
federal.

5.1.2.3.~ PADROES DE EMISSAO

. & proibida emissio de fumaga, pelas fontes
estaciondrias, com densidade colorimétrica superior
ao padrdo 1 (um) da escala Ringelmann

+ & proibida emissao de poluentes pelas fontes
poluidoras localizadas na grande S3o Paulo e em
Cubatdo, em quantidades superiores aos regpectivos
padroes de emissio mostrados nas tabelas 5.2. e 5.3.

+ as emissdes devem ser feitas através de chaminés. Para
as excecdes deve-se utilizar processo de
umidificagdo permanente

. & exigida, conforme a necessidade, utilizacdio de
combustiveis adequados em Areas comerciais ou
residenciais
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. exigéncias especificas s3o feitas para operagdes de
pintura por aspersio e para incineradores
hospitalares

+ para as demais fontes poluidoras, para as quais ndo

foram estabelecidos padrdes de emissidc, os sistemas
de controle da poluigdo deverio ser baseados na
melhor tecnologia pradtica disponivel

A legislac¢do também prevé um plano de emergéncia para
episddios criticos de poluigdo do ar - conforme o decreto No.
28313 de 21.04.1988 -. Considera-se episédio critico de poluigio
a presengca de altas concentragdes de poluentes na atmosfera em
certo perlodo de tempo resultante da ocorréncia de condigdes
meteoroldgicas desfavordveis a sua dispersio.

0 plano de emergéncia leva em consideragio, para a Sua
monitorag¢do, o8 quatro poluentes ji consagrados isoladamente e
também, comoc quinto pardmetro, a combinagdo dos materiais
particulados com o didxido de enxofre.

Para a execugdo do plano de emergéncia sdo estabelecidos
os nlveis de atengdo, de alerta e de emergéncia, nesta ordem de
gravidade. Estes niveis si3o declarados quando, prevendo-se a
manutengdc das emigssdes bem comoe condigdes meteoroldgicas
desfavoraveis a dispersio dos poluentes nas 24 horas
subsequentes, for atingida uma ou mais das condigdes presente na
tabela 5.4..

Para cada nivel do episddio critico de poluigio do ar e
dependendo de gqual poluente causou o episddio, sio estabelecidas
medidas restritivas (mais brandas para nivel de atengio e menos
brandas para nivel de emergéncia) tanto para fontes poluidoras
méveis e estacionirias. Agssim podemos ter para as fontes
estaciondrias desde restrigdes de horArio de emissdo e redugio
do nivel de emissdo até a parada de funcionamento da fonte
emissora.

Como vemos, a legislagdo paulista & bem mais completa
que a federal, estabelecendo padrdes para diversas fontes além de
outras exigéncias e proibigdes. Ela porém, nioc estabelece niveis
de emissio para os poluentes gasgosos, definindo apenas a
necessidade de se utilizar a melhor tecnologia prdtica disponivel
para o controle. Isto & fonte de problemas pois devemos analisar
cada instalagdo caso a caso e também procurar, através de
literaturas, estudos e pesquisas, estabelecer padrdes que pocssam
ser alcangados.

Neste contexto & gue procuramos agora estudar as outras
legislagdes, pois estas possuem valores de emissio e qualidade do
ar para inbtmeras fontea e poluentes. Desta forma, podemos
considerar estes pardmetroz como pontos de apoic para a
determinagdo das nossas necessidades de proteg¢doc e manutengio da
qualidade do ar.

32




TABELA 5.2 - PADROES DE EMISSAC PARA MATERIAL PARTICULADO
GRANDE SX0 PAULO

ATIVIDADE FONTE FORMULACAQ UNIDADER NOTASD
Fundi¢do de Ago Forno Elétrico a Arco PE= 1.650X %32 Ke/t carregada 14
Forno Siemens-Marting PE = 5080 i 0sdas Kg/t carregada 1,3
Conversor a Oxigénio PE= 6,000 Kg/t produzida
f-undi¢do de Femo Forno Cubilo PE= 1373 Y“g'f:: Kg/t carregada 2
Foruo Cadinho PE= 0400 X o 1ss Ko/t carregada 1
Forno Revérbero PLE = 0400 X o221 Kgltcairegada i
Forno Elétrico a Arco PE= i500Xx~ Kg/t catregada i
Produgio de Ferro Alto Forno PE = 9,000 Kg/t caricgada
Fundigio de Latio ¢ Bronze Forno Cadinho PE= 1,800 X'g'?s;’ Kg/t carregada 1
Fomeo Elétzico de Indugdo PE= 0,500 X~ '251 Kg/t carregada 1
Forno Revérbero PE= 7,000X %% Kg/t cartegada ]
Farno Rotativo PE= 7500 ¥ -0.306  Kgft carsegada 1
Fundigio de Ciumbo Secundino Fomo Revérbero PE = 14,700 X'g'fgl Kgft carregada 1
Forno Cubilo PE=14475 X" ')%* K/t carcgada 1
Forno Rotativo PE= 8,750 X_o'”_, Kg/t carregada 1
Fotmno Cadinho PE= 9,120 X~ Kg/t carregada |
Fundigio de Alum{nio Secundirio “Sweating Furnace™ PE= 1,885 X:g‘f;'; Kg/t carrcgada 1
Forne Revérbero PE= 0538X™" Kg/t carrcgada |
Forno Cadinho PE = 0,285 X~%087  Kgjt carregada 1
Fundigio de Magnésio Fomno Cadinfio PE= 0400 x -0 Kg/t carregada |
Produgio de Cimento Forno de Czleinagio PE = 6,000 Kg/t cariegada
Secadores PE= 3,000 Kp/t carregada
Mginhos PE = 3,000 Kg/t carregada
Produgdo de Concreto Asfiltico Secador Rotativo PE= 4,500C e Ke/h 5
Progugio de Astefatos Secadores PE= 9500C 0'“: Kgih 5
Ceriniicos Moinhos PE= 9500C %% Ke/h 5
Beneficiamentio de Pedia Moinhos PE= 1,500C ShUES Kg/h 5
Pencias PE= 13500C™"¢  Kgjh 5
Produgio de Rocha Fosfitica Moinlios PE= 1,875¢C27%6 Ke/h 5
Secadores PE= 1,875C%7% Kg/h 5
Producdo de Fertilizantes Secadores PE= 1,125C27%  gum 5
Fosfates Simples e Triplos Moinhos PE= 1,125C 2758 Kg/h 5
Produgio de Fostatos de Amdnia DAP ¢ MAP Reagdo, Secagem e Resfriamente  PE = 10,000 C DepEs Kg/h 5
Produgio de Cal Moinhos PE= 3875¢ 7% gg/h 5
Fomos Rotativos de Calcinagio  PE = 25,000C %76 Kg/h 5
Produgdo de Gesso Secadotes PE= 5,000 X’o'”: Kg/t carregada I
Calcinadores PE = 10,060 X ;°;:g Kg/t carregada 1
Moinhos PE= 3815C™ Kg/h 5
Produgio de Fritas Farnos Centinuos PE= 3175¢ %87 ke 5
I'ornos Perfodicos PE= 5099X g'::g Kg/t carregada 1
Fornos Rotativos PE= 1570X™ Kg/t carregada 1

L L N N N NN NN R R R R T T ]

a) As unidades utilizadas representam 3 miassa totad de particulados emitidos por unidade de massa de carga produzida ou casregada,

b) Notas: 1. Xrepresenta a massa total carregada (t)
2. Y representa o diimeto interno do Cubilo (m)
3. Para fornos com capacidades nominais maiores ou iguais a 20 t. Para fornos com czpacidade menor,PE = 1,300 Kgft
carregada
4. Para fornos com capacidades nominais maiores ou iguais a 2 t. Para fornos com capacidades menores, PE = 1,650 Kg/t
carregada

5. Crepresenta taxa de catregamento (tfl)
OBS.: No cilculo dos Padrdes de Emissfo, os valores obtidos devesdo ser considerados até a 3® (ferceira) casa decimal.

As fontes existentes para as quals ainda nio se estabeleccu padrdes de emissio especificos, ficam sujeitas ds emissdes mixinias permissi-
veis obtidas pelas seguintes formulagdes:

PE = 0,007 Q%255 ara Q < 250 Kg/h
PE = 0,023 Q3¢ para 250 < QS 500 Kg/h
PE = 0,042 Q000 para 500 < Q < 950 Kag/h
PE =-0,054 Q% para 950 < Q < 1400 Ke/h
PE = 0051 Q*3% para 1400 < Q < 1850 Ka/h
PE = 0,047 Q0 para 1850 < Q < 2950 Kg/h
PE = 0028 Q o o para 2950 < Q = 5000 Kg/h
PE = 0012 Q% para < Q = 5000 Kg/h

Tanto Q (laxa de carregamento) como o padido de emissdo (PE) sdo expressos em Kg/h
OBS: No cdlculo des PadrSes de EmissJo, os valores obtidos deverdo ser considerados 3té a 33 (tereeira) casa decimal.
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TABELA 5.3.- Padrdo de emissdo para material particulado

ATIVIDADE
INDUSTRIAL

Cubatio

FONTE DE EMISSAO

——-..-.———————-———-—.——————-;-—-————————-——-.u.—-————-—_————-n-.-—_—————qn-u—_—

inddstria
siderfirgica

processamento
de

rocha
asfaltica

produgdo

de
fertilizantes
fosfatados

produgdo
de
cimento

produgao
de

sulfato de
cdlcio

conversor LD

moagem

secagem

outras fontes ndo
especificadas

fabricagio de superfosfato
granulado

fabricagio de superfosfato
ndao-granulado

secador, moagem, separador
cicldnico, peneira
vibratdria, sistema de
transportes, silos e
ensacadeiras

secador
calcinador

ocutras fontes nio
especificadas

—4-.-—-————___———-._____.-._-_--——---—-—-——-———-———_-..__-..——_q..———————-.n--————_

a) padrdo de emissio por fonte

PADRAQ DE aBSs
EMISSXO
1940 mg/Nm3 a
0.2 Kg/t a
processada
0.1 Kg/t a
processada
1.5 Kg/t b
pProcessada
0.45 Kg/t b
processada
0.5 Kg/t b
de produto
0.7 Kg/t a
processada
0.05 Kg/t a
procegsada
ref. 04

b) padrdo de emissio global do estabelecimento

1~ considera-se como tonelada
substdncias adicionadas ao
combustiveis

processada

processo,

todas as

exceto

2- processamento de rocha asfiltica ~ Os padrdes nio se

aplicam 2s
manuseio e armazenamento da rocha

operagdoes de
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TABELA 5.4.~ Caso critico de poluigio do ar

CONCENTRACAO MAXIMA (ug/m3)

TEMPO DE NIVEL NIVEL NIVEL

POLUENTE AMOSTRAGEM ATENGAQ ALERTA EMERGENCIA
material média de 375 625 875
particulado 24 horas

{MP)

didxido de média de 800 1600 2100
enxofre 24 horas

(802)

produto média de 165000 261000 3930600
MP x SO02 24 horas
mondxido média de 17600 340060 46000
de carbono 8 horas

(CO)
oxidantes média de 200 800 1200
fotoguimicos 1 hora

ref, 04

35



5.2.~ LEGISLACAO AMERICANA

A legislagio americana sobre o controle da poluigdo estd
presente no "Code of Federal Regulations”. Alguns capitulos falam
sobre a poluigdo do ar estabelecendo padrdes de qualidade do ar,
métodos de monitoramento, padrdes de emiss3o, entre outros
itens,

5.2.1,~ PADROES DE QUALIDADE DO AR

O "Clean Air Amendements" de 1977 define dois tipos de
padrdes de qualidade do ar;

» Primirios - sdo niveis que protegem a satide, mas ndo
necessariamente previnem os outros
efeitos adversos da poluigdo do ar

+ Ssecundarios - sdo niveis que previnem todos o8 outros
efeitos adversos da poluigdo do ar

Estes padrdes sdo mostrados na tabela 5.5..

O "Clean Air Amendements" também define os niveis de
qualidade do ar para Areas geogradficas especificas (PDS -
Prevengdo de Deterioragdo Significativa). Embora eles sejam
chamados na lei de incrementos sobre linhas bAsicas de controle
do ar, esses padrdes sio de efeito tercidrio, sendo fixados em
niveis menores gue os estabelecidos pelos padrdes primdrios e/ou
secunddrios, As jurisdigdes com autoridade para editar licengas
podem estabelecer, para regides especlficas, um incremento para
consumo futuro do PDS (ou da diferenga entre a qualidade do ar
geral e os padrées primidrios e secunddrios). A tabela 5.6.
mostra esses niveis.

Na legislag¢io americana, os estados sio obrigados a
submeterem para a EPA - " Environmental Protection Agency "
planos, conhecidos como "Planos Estaduais de Implementag¢io”
(PEI), mostrando como os padrdes de qualidade do ar serdo
atingidos em suas jurisdigdes dentro de um periodo de tempo
especificado. Se depois de expirada a data estabelecida, houver
areas onde os padrdes nio foram atingidos, o8 estados siao
obrigados a submeter e a obter da EPA a aprovagido dos planos
revisados para se obterem os niveis estabelecidos.

A EPA tamb&m designa certas Areas como "Areas de
Manuteng3o da Qualidade do Ar" (Air Quality Maintenance Areas -
AQMA) onde as exigéncias s3o mais restritivas. Nestas dreas,
mesmo ndo estando saturadas por poluentes, hi maiores cuidados
para o consentimento de licengas de instalagio de novas fontes de
poluentes.
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5.2.2.- PADROES DE EMISSAO

A forma mais comum para o desenvolvimento de limites de
emissdo para as fontes estaciondrias e a aplicagdo dos melhores
meios praticdveis de controle. Sob esta base lédgica, o gran de
limitagdo de emissdo alcangado na instalag¢do usada como padrio
determina os limites de emissao para todas as outras instalagdes
da mesma categoria da que foi ensaiada. Porém, como novas
tecnologias sdo constantemente desenvolvidas, o que era a melhor
prdtica em 1980 poder ser inferior que a alcangdvel em 1990.
Desta maneira, desde gque haja uma mudanga de objetivo a ser
atingido, recursos devem ser providos adequadamente para
permitir 3 planta, a qual obedece oz melhores padrdes aplicaveis,
ser considerada de acordo para um nlimero razoivel de anos depois.
E importante notar que o8 limites dos melhores recursos
praticiveis sio fixados sem considerar a preseng¢a ou carga de
qualidade do ar ou os padrdes de qualidade do ar para o poluente
envolvido, o nfimeroc e a localizagio das fontes afetadas pelo
limite e a meteorologia ou topografia da Area onde elas estio
localizadas. Entretanto, um limite adicional na altura da
chaminé, baseado nos fatores acima mencionados, pode ser composto
com um limite dos melhores métodos aplicaveis na emiss3o dos
peluentes.

Como visto no capltulo 4. existem duas categorias de
poluentes: poluentes subjetivos e objetivos. Da mesma forma, os
limites de emissdo podem ser subjetivos ou objetivos.

5.2.2.1.- PADROES SUBJETIVOS

Os limites subjetivos sdo baseados sobre a aparéncia
visual ou odor de uma emissio. A forma mais comum de limite
subjetivo & aquela que regula a densidade optica da pluma de
chaminés medida por comparagdo com a escala Ringelmann (figura
5.1.). Esta forma de escala tem estado em uso por mais de 80 anos
e & amplamente aceita para classificar a intensidade de fuligem
nas emissdes de fumagas cinzas e pretas. Durante as trés hltimas
décadas ela tem sido usada como base para o regulamento de
opacidade equivalente para classificar a densidade 4dptica das
emissdes de outras cores gue o preto e o cinza.

Inicialmente, a escala Ringelmann era um cartdo
reflexivo onde o observador examinava a luz refletida no cartio.
Mais recentemente, cartdes de transmissdo da 1luz tém sido
desenvolvidos tanto para graduagdes preta (1) como branca (2) de
densidade éptica, que correlaciona com a egcala de Ringelmann.

E pratica comum atualmente, o envio de ingpetores de
poluigdo do ar para uma "escola de fumaga" no orgdoc governamental
competente, onde eles s3o treinados e certificados como estando
aptos a ler a densidade de plumas pretas e brancas com grande
exatidio.
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Spocing of Lines on Ringetmonn Chart

Ringelmann Width of black lines  Widin of whita spaces  Percen!
chort no. {mm} {mm) tock

o] All white 0
| I 9 20
2 2.3 r.7 40
3 3.7 6.3 &0
4 5.5 4.5 80
5 All biack 100
Ne | No. 2
N
rF e
No. 3 No. 4

FIGURA 5.1 - Escala Ringelmann ~ Niveis de opacidade

Antes da aceitagdo da escala Ringelmann, a fumaga era
regulada proibindo-se a emissio de fumaga preta. Nas tltimas
décadas, praticas regulatdrias veem pProibindo a emissio de fumaga
com densidade maior que um especificado ndmero da escala. Este
nimero vem sendo gradativamente diminuido, sendo que atualmente o
ndmero especificado & o 1 (um) para a maioria das novas
instalagdes, principalmente para as dJrandes plantas de geragio
de vapor.

5.2.2.2.~- PADROES OBJETIVOS

08 padrdes objetivos sio baseados em medidas fisicas e
quimicas da emissdo de poluentes por uma fonte. HA duas grandes
categorias de limites de emiss3o objetiva:
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» aquela que limita a emissdo de um poluente especifico
sem levar em consideragio o processo ou equipamento
do qual ele & emitido

. aquela que limita a emissio de um poluente especifico
originado de um processo especifico e de um tipo de
equipamento

As leis ou regras podem requerer o mesmo limite de
emisgsdo para todas as fontes nio considerando ¢ tamanho ou
capacidade, ou elas podem ser estabelecidas em termos absolutos,
isto &, ndo mais que uma especificada massa de poluente por
unidade de tempo, ou nio mais que uma especificada massa de
poluente por unidade de massa de combustivel queimado, material
sendc processado, produto produzido ou por unidade de calor
liberado na queima. No caso de poluentes gasosos, os limites
podem ser estabelecidos de melhor forma em termos volumétricos
que gravimétricos. Os limites de emissio podem ser estabelecidos
também como massa de poluente por unidade de volume do gas.

Para o estabelecimento dos niveis de emissio, devemos
considerar valores padrdes de temperatura, pressdo e diluigio de
ar para o cdlculo, pois o volume efluente varia com a alteragio
desses pardmetros, o que pode mascarar os resultados. No caso do
fluxo de gis proveniente da gueima de combustivel, a diluigdo &
geralmente expressa como porcentagem de excesso de ar ou de
didxido de carbono no fluxo de gas.

0Og poluentes, categorias de fontes e instalagdes
afetadas para as quais os EUA tem estabelecido padrdes de emissdo
(NSPS - New Sources of Performance Standards) estio listados na

tabela 5.7. Certas categorias da tabela estio sujeitas ao plano
PDS - Prevengdo de Deteorizagido Significativa - se o potencial de
emissdo para os poluentes controlados exceder 100 ton/anc. Alédm
disso, a revis3o PDS & requerida para as seguintes fontes:

- aquelas com potencial emissor superior a 100 ton/dia
. plantas de Acido fluoridrico

« baterias de fornos cozedores

. plantas de conversio de combustivel

« plantas de produgio de carvio vegetal

- plantas de processo de queima de negro de fumo

- plantas de processamento de mindrio de taconita

. plantas de processamento de gds de fibra (gas fiber)
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5.2.2.3.- FORMAS VARIANTES DE PADROES DE EMISSAC

Algumas variantes do melhor método de controle da
poluigdo pelo estabelecimento de padrdes de emissdo estdo
explicados detalhadamente na "Clean Air Act” de 1977. Uma & a
Melhor Tecnologia de Controle Disponivel (Best Available Control
Tecnology - BACT) para o poluente especifico, gque deve ser
empregada nas novas grandes fontes gque estdo para ser instaladas
em A4reas gque j3 alcangaram os Padrdes Nacionais de Qualidade do
Ar Ambiente (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS)
para este poluente. BACT & também exigida para poluentes que nao
estdo presentes no NAAQS tal como o enxofre total reduzido (ETR)
cujos limites de emissio estio especificados pela NSPS. BACT deve
ser pelo menos tao restritivo guanto NSPS, embora seja
determinada caso a caso.

Outra wvariivel & a Menor Taxa de FEmissdo Alcangavel
{Lowest Achievable Emission Rate ~ LAER) para um poluente
especifico, requerida para que uma nova fonte daquele poluente
seja instalada em uma Area nio saturada, isto &, aquela Area gue
ndo atingiu ainda o NAAQS para o poluente em questdo. LAER & a
menor taxa de emissdo alcangdvel em qualquer instalagdoc, sem
considerar o custo ou o uso de energia.

5.2.2.4.- MBETODOS PARA IMPLANTAGAO DOS PADROES DE EMISSAO

Quando um proprietdrio deseja construir uma nova fonte
que acrescentard uma gquantidade especifica de um deterninado
poluente numa drea que pode até mesmo nioc estar saturada, ele
deve, sob as leis federais dos EUA documentar uma redugiao de, no
minimo, a quantidade de poluente a ser emitida pela nova fonte
em uma outra fonte da drea. Esta redugio pode ser efetuada ou
"compensando"” (off-set), como & chamada, em uma ocutra planta que
ele possua na drea ou entdo pelo fechamento desta tltima.
Entretanto, se ele nido possue outra planta semelhante na &rea ou
ndo deseja fechar ou efetivar tal redugio na sua planta, ele
pode, através de entendimentos, consequir a redugio ou
compengagdo na planta de outro proprietdrio. Deste moedo, tal
compensa¢do fica como crédito gue pode ser negociado tio logo o
estado ou agéncia reguladora local legitimize esta transag¢ao. A
nova fonte deverd atender os padrdes NSPS, BACT e/ou LAER |,
quaisquer que sejam aplicados.
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a).- CONCEITO DE BOLHA

Quando uma nova fonte & acrescida em um grupo de fontes
Ja existentes de uma organizadc num mesmo complexo industrial, a
pratica usual tem side requerer da nova fonte reunir,
independentemente, a compensagio, o NSPS, a BACT e/ocu LAER, ndo
congiderando as outras fontes do complexo. Sob o mais novo
conceito de bolha (figura 5.2.) adotado por alguns estados
americanos com a aprovag¢io da EPA, a adig¢3o de uma nova fonte é&
permitida somente se ela atender as especificagbes acima e também
que a emissdo total do relevante poluente regulado do complexo
inteiro seja diminuida. Isto pode ser efetuado compensando se de
uma ou mais fontes do complexo, através do fechamento ou
melhoramento da eficiéncia de controle. Este método pordm, tem
sido assunto de 1litlgios, ndo sendo amplamente empregado.

100

/(—m—lmugmury Bubbie

‘ = — 60
===

FIGURA 5.2 - Conceito de bolha. Os numeros representam as emissoes das fontes
individuais, algumas das quais podem ser fontes fugitivas; e da
planta inteira.

b). FONTES SECUNDARIAS E FUGITIVAS

Na computagido do potencial de emiss3o de uma nova fonte
ou complexo ¢ necessdrio considerar estas duas fontes:

- emissdes fugitivas - aquelas que nio s3o de fontes
pontuais como rodovias ndc pavimentadas, mineragio em
superficie, etc.

+ enissdes secundArias - aquelas fontes pequenas, com
emigssdes de caracteristicas diferentes das fontes
maiores, e que sio necessarias para a operagdo das
fontes complexas
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c). FONTES INDIRETAS

Para o estabelecimento de padrdes de emissio para uma
determinada fonte, devemos considerar também as fontes indiretas
do local, como por exemplo Areas de estacionamento, arenas de
esporte, etc., gque atraem grandes quantidades de velculos
tornando-se fontes de grande potencial peluidor.

Do exposto até aqui, foi assumido que as emissdes e as
concentragbes atmosféricas sdo linearmente afim, isto €, que uma
dada redugio em porcentagem na emissio do poluente resultari numa
redugdo similar, também em porcentagem, na concentragio deste na
atmosfera. O modelo pode ser assim definido:

(5.1) SO e * 100

onde:

redugdo em porcentagem requerida na emissido
gqualidade do ar presente

padrdo de qualidade do ar

concentragdo secundaria

fator de crescimento das enissdes

Qwong
T [ T T

Isto é& muito provavelmente uma suposigio valida para
gases ndo reativos como o mondxido de carbono, cuja principal
fonte sdo os veiculos.

d). OUTROS PADROES

Os Estados Unidos tem considerado casos particulares de
emissdo de poluentes e tem estabelecido padrdes especificos para
o8 mesmos. E 0 caso de:

. padrdes para poluentes perigosos como asbestos,
berilio, mercério, vinilclorado, etc.. Estes padrdes
sdo uma mistura de padrdes de gqualidade do ar, de
emissdo e de operag3o em processoc

- padrdes de emissdo para as fontes j& existentes. Sio
estabelecidos por algumas cidades e estados com o
consentimento da EPA, e 83o geralmente menos
restritivos que os padrdes federais para as novas
fontes como o NSPS, a BACT e o LAER

« padrdes de emissdo para Areas industrializadas. Estes
também s3c menos restritivos e levam em conta a
geografia da reqgido, o povoamento vizinho e os tipos
de instalagdes presentes
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TABELA 5.5.- Padrdo Americano primirio e secundario para
qualidade do ar ambiente

POLUENTE TIPO DE TEMPO FREQUENCIA CONCENTRAGAO
PADRAO MEDIO PARAMETRO ug/m3 Ppm
6xidos de prim. 24 horas maximo anual(a) 365 0.14
enxofre 1 ano média aritmét, 80 0.03
secund. 3 horas maximce anual{a) 1300 0.5
prim. 24 horas maximo anual{a) 260 -~
material 24 horas média geomét. 75 -
particulado secund, 24 horas maximo anualia) 150 -
24 horas média geomét. 60(b) -
mondéxido de prim. e 1 hora maximo anual 40000 35.0
carbono secund. 8 horas maximo anual 10000 9.0
ozona prim. e 1 hora mdximo anual 235 0.12
secund. ;
didxido de prim. e 1 ano média aritmét. i0o0 0.05
nitrogénio secund.
chumbo pPrim. e 3 meses média aritmét. 1.5 -
secund.
ref. 10
obs, a) ndo pode ser excedido mais de uma vez por ano

b) como guia a ser wusado na avaliagio de planos de
implementagdc para o alcance do padric de maxima
anual
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TABELA 5.6."'

POLUENTE

R ek ———— o} w—— — v —— Y —

material particulado

Incrementos de concentragio {(PDS)

INCREMENTO (ug/m3)

AREA DE AREA DE AREA DE
CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3

D A e S e —— i ———— T L ——— i i ———— o T—— T —— . A ———

. média geométrica anual 5 19 37
. madxima de 24 horas 10 37 75
didxido de enxofre
+ média aritmética anual 2 20 40
. madxima de 24 horas 5 91 182
. maxima de 3 horas 23 512 700
ref. 10

obs. . classe 1 -

+ claggse 2 -

. classe 3 -

sdo Areas primitivas ou conservadas mesmo
apos desenvolvimento, como pargques
nacionais, litorais, Areas selvagem

8do Areas onde moderada deteriorizagio &
permitida (a menos de outra designagio,
todas as adreas sdo desta classe)

sdo Areas especialmente designadas para
industrializa¢io pesada
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5.3.- LEGISLACAO JAPONESA

O grande desenvolvimento do controle de poluigioc no
Japdo se deu entre a segunda metade da década de 60 e a primeira
metade da década de 70, devido aos grandes problemas ocasionados
pelo langamento de poluentes na atmosfera, no solo e nos oceanos.
Assim, existem leis que regulamentam o uso e a disposigio de
poluentes tanto sélidos, liquidos como gasosos na atmosfera, no
solo e nas Aguas. Essas leis estdo presentes na "Environmental
Laws and Regulations in Japan".

A legislag¢do japonesa estabelece niveis de qualidade do
ar e emissdo para diversos poluentes como podemos ver nas segdes
subsequentes.

5.3.1.-  QUALIDADE DO AR

Os padrdes de qualidade do ar do Japdo sdo estabelecidos
de forma a proteger a satide humana com relagio aos poluentes
principais da atmosfera. A tabela 5.8. contém os dados da
gualidade do ar.

TABELA 5.8.- Padrdes de gualidade do ar do Japdo

POLUENTE CONCENTRAGAO TEMPO DE METODO DE
ug/m3 PPm AMOSTRAGEM MEDIGAO
didxido de 288 0.1 1 hora condutimétrico
enxofre 115 0.04 média diaria
mondxido 25200 20.0 8 horas . infra-vermelho
de carbono 12600 10.0 média diaria ndao dispersivo
material 200 = 1 hora coleta, filtragem
particulado 100 = média didria dispersdo de luz,
pesagen
oxidantes 120 0.06 1 hora quimio-
fotoquimicos luminescéncia
didxido de 80 -120 média dilria colorimétrico
nitrogénio
ref. 11
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Também existem padrdes de gualidade do ar para casos
criticos de presen¢a de poluentes como os mostrados na tabela
5.9. anexa.

TABELA 5.9.~ Critério para episddios agudos de poluigido

POLUENTE TEMPO DE NIVEL (ug/m3)
AMOSTRAGEM ALERTA/ATENGCAO EMERGENCIA
ug/m3 pPpm ug/m3 Ppm
didxido de 1 hora 1440 0.5 = =
enxofre 2 horas 865 0.3 2015 0.70
3 horas 575 0.2 1440 0.50
média dilria 432 0.15 - -
mondxido 1 hora 37860 30.0 63000 50.0
de carbono
material 2 horas 2000 - - =
particulado 3 horas - - 3000 -
oxidantes 1 hora 240 0.12 8400 0.40
fotoquimicos
didxido de 1 hora 990 0.5 1980 1.00
nitrogénio
ref, 12
obs. - Os padrdes de qualidade do ar mencionados acima nido sio

aplicados em A4reas exclusivamente industriais, em rodovias ou
outras areas e lugares onde as pessoas geralmente nio vivenm.
Nestas Areas os padrdes sio mais flexiveis.

5.3.2.- PADROES DE EMISSAO

A legislagdo japonesa depois de muitos estudos e
revisdes estabeleceu os padrdes de emissio como mostrados abaixo.
Para tanto, ela usa uma tabela de referancia gue contém as fontes
que estdo sob controle e os limites de capacidade para que elas
sejam afetadas - tabela 5.10. -,
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5.3.2.1.~ MATERIAL PARTICULADO (FULIGEM E PO)

Os padrdes de emissdo est3io na tabela 5.11. que se
referem i tabela 5.10..

Com relagdo ao didxido de enxofre nio ha um valeor fixo
padrido para cada uma das instala¢des afetadas, mas sim, um padrio
de emissdo que & calculado conforme estd mostrado abaixo:

(5.2) g = K * (10("-3) * He("2)

Nesta férmula, q, K e He representam os seqguintes
valores, respectivamente:

94 = quantidade de 4xidos de enxofre (m3/h) convertido
para valores a temperatura de 0 o0.C e pressio de
uma atmosfera

k = coeficiente aplicavel segunde o seguinte padrio
bisgico:

« liguidos K ~ 10("-5) cm2/s (difusdo liquida)
+ gases K ~ 10("-1) cm2/s (difusio gasosa)
maiores informag¢des estio na referéncia 12
He = altura da chaminé de saida ajustada segundo a
expressio:

(5.3) He = Ho + 0.65 (Hm + Hz)
com:

(Q * v)(~1/2)
(5.4) Ho = 0.795 * ~—emmm__

1+ (2,.58/v)
(5.5) Ht = 2.01*10("-3) * Q*(T -288) * (2.30* log(J +1/J -1))

1 T
(5.6) J = —mmmeeee * (1460 -~ 296* (——-—--ow-o ) + 1
(Q * V)(~1/2) T - 288

onde:

« He = altura efetiva da chamind (m)

« Ho = altura filsica da chaminé (m)

+ @ = vazdo de gds a 15 o0.C (m3/s)

« V = velocidade de saida dos gases de exaustdo (m/s)

- T = temperatura do gis de exaustio na chaminé {(K)
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5.3.2.3.- EMISSOES DE POLUENTES PERIGOSOS

Essas emissdes estio presentes na tabela 5.12. que
referenciam-se 3 tabela 5.10..

5.3.2.4.- OXIDOS DE NITROGENIO

Emissdes presentes na tabela 5.13. que também se
referenciam A tabela 5.10..
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ITEM

__—————.-.—————q.m_—————-.—————._—_————.._-———————q.n.———_——q.—a——————-—m-—-——

10

TABELA 5.10.- Padrdes de emissio - tabela referéncia

INSTALAGAO

Caldeiras inclusive as tipo alto forno;
excluldas as que usam eletricidade
ou somente calor residual

Geradores de gds e estufas que
geram gas de Agua e gas de &leo

Fornos de torrefagio, sinterizagio e
calcinagio usados para refino de
metais ou manufatura de produtos
quimicos inorgdnicos

Alto-forno (inclusive forno tipo
reverberatdrio para metal fundido),
forno conversor e tipo Siemens-Martin
(exceto instalagdes do item 14)

Fornos de fusdo para refinamento e
fundigio de metais { fornos tipo
Koshiki e instalagdes dos itens
14, 24 a 26 estdo excluidos)

Fornos de aguecimentc para forjamento
ou laminagio, ou para tratamento de
calor em metais e produtos metadlicos

Fornos de aquecimento para produtos
manufaturados de petrdleo, produtos
petroquimicos ou produto de alcatrio

Torres de regeneragio catallitica de
craqueamento em leito fluidizado para
resfriamento de petrdleo

Torres de regeneragio catalitica com
cobertura anexa para instalagdes de
tratamento de gds de petrdleo

Fornos de reagdoc para produtos quimicos
inorgdnicos (inclusive equipamentos
de combustio para produgio de negro
de fumo) e fornos de queima direta
(exceto instalagdes do item 26)

63

INSTALAGOES
AFETADAS

drea de troca de

calor > 10 m2
A > 20 ton/dia
(carvio)
B > 50 l/hora
A > 1 ton/hora

moQm
VOV Vv

WO QW
VW VOV

moOOQw
VOV VOV

1 ton/hora

50 1/ hora
200 kva

1 w2

0.5 m2

50 1/hora
200 kva

1 m2

0.5 m2

50 1l/hora
200 kva

1 m2

0.5 m2

taxa de combustio
de carbono no
catalizador

> 200 Kg/hora
B > 6 l/hora
B > 50 l/hora
¢ > 200 kva
D> 1 m2



TABELA 5.10.- (continuagio)

INSTALAGACO

—_—————-—-—————q---————-q-———_-—---———--—_—-———u-q_—_———-.a---————q-_———————-

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Fornos de secagem
(exceto instalagdes do item 26)

Fornos elétricos para confecgio de
ferro gusa ou a¢o, ou manufatura de
ligas de ferro ou a carboneto

Incineradores de residuos

Fornos de torrefagioc, sinterizagio e
fusdo (incluindo fornos de reagdo
para fundidos), conversores, fornos
Siemens-Martin e de secagem para o
refino de Cu, Zn e Pb.

Instalagdes de secagem para
manufatura de pigmentos de cadmio ou
carbonato de cadmio

Instala¢des de resfriamento rapido de
cloro para a manufatura de etileno
clorado

Fornos de fusio para a manufatura de
clorato de ferro

Fornos de reagdo para a manufatura de
carvdao vegetal ativado

Instalagdes de reagdo de cloro, Acido
cloridrico e absorgio de Acido
cloridrico para a manufatura de
produtos quimicos (exceto as que naoc
usam gas €12 ou HCl, as do tipo
fechado e as listadas nos trés
ltimos iteng)

Fornos eletroliticos para a fusio de
aluminio

INSTALAGCOES
AFETADAS

B > 50 1/hora
C > 200 kva

D > 1 m2

¢ > 1000 kva
D > 2 m2

taxa incineragio
> 200 Kg/hora

A > 0.5 ton/hora
B > 20 l/hora
D> 0.5 m2

E > 0.2 m2

capacidade de
secagem
> 0.1 m3

A > 50 Kg/hora
{(base cloro)
A > 50 Kg/hora

{base cloro)

> 3 1l/hora

w

A > 50 Kg/ hora
{base cloro)

capacidade de
corrente > 30 kVA

-—-—_—--——-—q----—--———--.u————u——-———uu—-———-...-._——_...u-————————wm—————
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TABELA 5.10.- (continuagido)

INSTALACAO

INSTALACOES
AFETADAS

--————-.o-————n—-————_————_.._-—u..—-——*—————.—————w-——_—-.——————n.———-«-—————-

22

23

24

25

26

27

Instalag¢des de reagio, concentragio,
cozimento e fusdo para a manufatura
de fésforo, Acido fosfdrico e adubo
de Adcido fosfdrico

Instalagses de condensagio, absorgio
e destilagdo para a manufatura de
fluor (exceto as instalagdes
compactas)

Instalagdes de reagio, secagem e
cozimento usadas na manufatura de
fosfato tripoli de sédio

Fornos de fusido para fusio secunddria
de Pb (incluindo a manufatura de
ligas de chumbo) ou manufatura de
tubulagdes, folhas ou cabos de Pb

Fornos de fusio usados na manufatura
de baterias de chumbo

Fornos de fusdo, reverberatérios, de
reagdo e instalagdes de secagem
usadas na manufatura de pigmentos
de chumbo

Instalagbes de absorgio, condensagio
e branqueamento para a manufatura de
dcido nitrico

Fornos de coque

A > 80 Kg/hora

(base fosfato)
B > 50 l/hora
C > 200 kva

Area de queima

> 10 m2
poténica da bomba
> 1 kw

A > 80 Kg/hora
({base fosfato)

B > 50 1l/hora
D > 1m2

B > 10 l/hora
C > 40 kva

B > 4 1/hora
cC > 20 kva

capacidade > 1m3
B > 4 l1/hora
C > 20 kva

capacidade de
produgdo
> 100 Kg/hora

A > 20 ton/dia

————.--—_-.-.——.———-——————_-._———-._————————-——-an-————.._.._—.ﬂm-.———————-————

quanto a capacidade das instalagdes afetadas temos

« A consumo de matéria prima

pesado
capacidade do transformador
drea da grelha

B
« C
D
E drea da seg¢do transversal

65
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TABELA 5.11.- Padrdes de emissio de material particulado

ITEM INSTALACAQ AFETADA VOLUME GAS CONCENTRAC. On
EXAUSTAO PRIM SEC
(*1000 Nm3/H) {g/m3)

—-——-....——-————-—_——qp_-———m—._———m.——-——-4..—_———.——————-u——————-—————-p-.———

1 Caldeiras (item 1 - tab.1l) que ~ 40 0.10 0.05 5
queimam exclusivamente gas 40 - 0.05 0.03
(exceto as do item 5)

2 Caldeiras (item 1 - tab.l1} que 10 - 40 0.25 0.15 4
queimam exlusivamente &leo 40 - 200 0.15 0.05
pesado ou outro comb. liquido 200 - 0.05 0.04
(exceto licor negro) ou que
queimam mistura gis-liquido
{exceto as do item 5)

3 Caldeiras (item 1 ~ tab.l) que - 40 0.30 0.15 -
queimam exclusivamente licor 40 - 200 0.25 0.15
negro ou mistura deste com 200 - 0.15 0.10

gas ou liguido comb.
(exceto as do item 5)

4 Caldeiras (item 1 - tab.l) gque - 40 0.30 0.15 6
queimam exclugivamente carvio 40 - 200 0.20 0.10
{(exceto as do item 5) 200 - 0.10 0.05

5 Caldeiras (item 1 - tab.l) que o So 0.20 0.15 4

8230 auxiliares para torres de
regenerac¢do catalitica
(item 8.2 - tab.l)

6 Caldeiras (item 1 - tab.l) que - 40 0.30 0.20 6
nac foram mencionadas acina 40 -~ 0.30 0.15
7 Fornos regenerativos a gas ——— ¢.05 0.03 7
(item 2 - tab.l)
8 Fornos de agquecimento -~ 0.10 ¢6.03 7
{item 2 ~ tab.1)
9 Formos de ustulagio - 40 0.15 0.10 -
(item 3 -~ tab.l) 40 - 0.10 0.05
10 Fornos de sinterizagdo usados ——— 0.20 0.10 -

na produgdo de FeMg
(item 3 - tab.l)

11 Fornos de sinterizagio -—— 0.15 0.10 -
diferentes dos do item 10
(item 3 - tab.1l)

-.———-p--—o——-u.——n—-——u——-—-———-_———q-u—n————-ﬁ————-—-———q-m-u-———-u__--—-—_

{continua)
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TABELA 5.11.- continuagio

ITEM INSTALACAO AFETADA

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Fornos de calcinacgio

Alto~fornos de coluna
(item 4 - tab.1l)

Alto-fornos (item 4 - tab.1)
ndo se enquadram no item 13

Conversores de ago
(item 4 ~ tab.l)

Fornos Siemens-Martin
({item 4 - tab.l)

Fornos de fusio
{item 5 - tab.l)

Fornos de agquecimento
{item 6 - tab.1)

Fornos de aquecimento de
petréleo (item 6 - tab.1)

Torres de regeneragio
catalitica (item 8 - tab.1)

Fornocs de combustio
{recuperagio de enxofre)
(item 8.2 -~ tab.1l)

Fornos de calcinagio
subterrineos {(item 9 - tab.1)

Fornos de calcinagio nio
mencionados no item 22

Fornos de calcina¢io usados
na fabricagio de cimento
{(item 9 - tab.l)

Fornos de calcinagdo usados
na frabrica¢io de refratArios
e devirados ( ex. tijolos)

VOLUME GAS

EXAUSTAO

(*1000 Nm3/H)

—n—--————._——-.—_--.._-.————————-————_————.-.———-u————-———-—_

40

40

40

40

40

40

40

40

40

CONCENTRAC. On
PRIM SEC
{g/m3)

0.25 0.15 -
0.20 0.10

0.05 0.03 -
0.15 0.08 -
0.10 0.08 -
0.20 0.10 -
0.10 0.05

0.20 0.10 -
0.10 0.05

0.20 0.10 11
0.10 0.05

0.20 0.10 6
0.10 0.05

0.20 0.15 6
0.10 0.05 8
0.40 0.20 15
0.30 0.15 15
0.10 0.05 10
0.20 0.10 18
0.10 o0.10

——-———m-——qqu————.qu————.-—-—-—“———q“—-————m————m—___.-..___.—_—q-o-————-q-u-

{continua)
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TABELA 5.11.- continuacido

ITEM INSTALAGAO AFETADA

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Fornos de calcinagdo nio

mencionados nos itens 22 a 26

{item 9 - tab.1)

Fornos de fusdo usados para

produgio de placas e fibra
de vidro (item 9 - tab.1)

8

Fornos de fusio usados para
fabricagdo de lentes dpticas

e elétricas (item 9 - tab,

Fornos de fusio nio

mencionados nos itens 27 e 28

(item 9 - tab.l)

Fornos de rea¢do e queima
direta (item 10 - tab.1)

Fornos de secagem tipo
agregado {(item 11 - tab.1l)

Fornos de secagem nio
mencionados acima
(item 11 - tab.1l)

Fornos elétricos usados para

produgio de agos ligas com
mais de 40 % de silicio
(item 12 -~ tab.l)

Fornos elétricos usados para

produgio de agos ligas

diferentes do item 33 e também
pPara a produg¢do de carbonatos

(item 12 - tab.1)

Fornocs elétricos nio

mencionados nos itens 33 e 34

(item 12 - tab.l)

Incineradores de residuos que

operam continuamente
(item 13 - tab.l)

1)

40

40

40

40

490

VOLUME GAS
EXAUSTAO
(*1000 Nm3/H)

—————-————.a-————u-u————--n————u—————m——-—-——————————..—————

40

40

40

40

40

40

-————u———-n._—--—-u--————-nn—-—--———--—-—-—-—nn——-—-.-u.—————-u.———m-—-———-u-—

68

CONCENTRAC. On
PRIM SEC
(g/m3)

0.25 0-15 -
0.15 0.08

0.15 0.08 -
0.10 0.05

0.15 0.08 16
.10 0.05

0.20 0.10 15
0.10 0.05

0.20 0.10 6
0.15 9.08

0.50 0.20 16
0.20 0.10 16
0.15 0.08

0-20 0-10 =N
0.i5 0.08 -
0.10 0,05 -
0.50 0.15 12
0.15 0.08

(continua)



TABELA 5.11.~ continuagio

ITEM 1INSTALAGAO AFETADA VOLUME GAS CONCENTRAC. On
EXAUSTAO PRIM SEC
{(*1000 Nm3/H) (g/m3)

—-———.————-————-——_—-.—._-——-—4——————m-————-———--—--—-_—————.-.—————-.u-————

37 Incineradores de residuos ——— .50 0.25 12
(item 13 - tab.l) diferentes
dos do item 36

38 Fornos de torrefag¢do - 40 0.15 0.08 -
(item 14 - tab.l) 40 - 0.10 6.05
39 Fornogs de sinterizagio -—— 0.15 0.10 -

{item 14 -~ tab.1)

40 Alto-forno (item 14 - tab.1) -——- 9.15 0.08 -

41 Conversores (item 14 - tab.l) —~——— 0.15 0.08 -

42 Fornos de fusio - 40 0.20 0.10 -

43 Fornos de secagem - 40 0.260 0.10 16
(item 14 - tab.1l) 40 - 0.15 0.08

44 Fornos de reagio -— 0.30 0.15 6
(item 18 - tab.l)

45 Fornos eletroliticos ——— 0.05 0.03 -
(item 20 - tab.l)

46 Fornos de cozimento -—— 0.15 0.08 15
(item 21 - tab.1)

47 Fornos fusio - 0.20 0.10 ~-
{item 21 - tab.l)

48 Fornos de secagem -——— 0.10 9.05 i6
{item 23 - tab.l1l)

49 Fornos de cozimento -——- 0.15 0.08 15
{item 23 - tab.1l)

50 Fornos de fusio - 40 0.20 0.10 -
(item 24 - tab.l) 40 - 0.10 o0.05

51 Fornog de fusio - 40 0.153 0.08 -
(item 25 - tab.1) 40 - .10 0.05%

{continua)
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TABELA 5.11.~ continuagio

ITEM INSTALAGAO AFETADA VOLUME GAS CONCENTRAC. On
EXAUSTAQ PRIM SEC
(*1000 Nm3/H)  (g/m3)

————ﬂ————-———-v———-u——-—m-————--—————.ﬁ——-—-—-———-—————-——————‘-ﬂ———

52 Fornos de fusio - 40 0.15 0.08 -
{item 26 - tab.l) 40 - 0.10 0.05
53 Fornos reverberatdrios -~ 0.10 0.05 —~

(item 26 - tab.l)

54 Fornos de reag¢ido (exceto osg - 0.05 0,03 6
usados na produgio de nitrato
de chumbo} (item 26 - tab.l)

55 Fornos de coque e 0.15 0.10 7
(item 28 - tab.l)

——.-————-._——-————-u.-———u.-———q-—————————.——-—-————.u—————.--————--u-—--—--

ref. 12
Notas:

l.- A gquantidade de poeira e fuligem deve ser
estabelecida considerando a diluigdo destes na
quantidade de ar ( % de oxigénio presente nos gases
de exaustdo). Assim devemos ter:

21 - On
C = ———mwmeee * Cs
21 - Os
onde:
«+ C = guantidade de particulados ( g/cm3)
+ On = quantidade padrio de oxigénio presente no fluxo

gasoso (%)

- O8 = quantidade de oxigé&nio realmente presente no
fluxo gasoso (%)
+ C8 = quantidade de particulados medidos de acordo com

a 78808 (g/cm3)

{continua)
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obs. C = Cs para:

instala¢des que usam eletricidade como fonte de calor
caldeiras do item 3

fornos de torrefagio (ustulag¢io) dos itens 9 e 38
fornos de sinterizagio dos itens 10, 11 e 39
fornos de calcinagio do itenm 12

fornos de coluna do item 13

alto-fornos dos itens id4 e 40

conversores dos itens 15 e 41

fornos Siemens-Martin do item 16

fornos de fus3o dos itens 17, 42, 47, 50 a 52
fornos de secagem agregados do item 31

fornos de secagem dos itens 43 e 48

fornos reverberatérios do item 53

fornos de reagio do item 54 quando usados para produgio de

nitrato de chumbo

2.- AsS concentragdes acima ndo consideram as

a 6 min/hora)

3.- Caso a instalagio possua grande flutuagao
quantidade de fuligem e pé, esta deverai
calculada como a méddia de um ciclo completo

processo

4.- 0 gds de exaustio & considerado a 0 o.C

atmosfera

71

emissoes
durante periodos de controle da chama, partida
remogio de cinzas (essas descargas ndo devem exceder



TABELA 5.12.~ Padrdes de emissdo - poluentes perigosos

ITEM POLUENTE INSTALAGCAO AFETADA CONCENT.
{ug/m3)
1 cadmio -~ instalagdes (item 9 - tab.l) usadas 1.0
e seus na produgio de vidro e produtos
derivados deste ( as que usam sulfato ou

carbonato de cddmio como matéria
prima) e as instalagdes ( itens
14 e 15 ~ tab.1)

2 cloro - instala¢sces 30.0
{itens 16 a 19 -~ tab.l)
3 &cido ~ incineradores de residuos 700.0
cloridrico {item 13 - tab.l)
- instalag¢des 80.0
(itens 16 a 19 ~ tab.1l)
4 fluor - instala¢des (item 9 - tab.l) usadas 10.0
e seus na produ¢aoc de vidro e produtos
derivados deste ( as que usam fluoreto ou

sllico-fluoretos como matéria

prima), instalagdes de reagio

(menos as usadas na produgio de
superfosfato ou tripoli superfosfato)
e as instalagdes de concentragio

e de fusdo (itens 21,22 e 23 - tab.1)
(exceto as para a produgio de

fosfato fertilizante)

- fornos de fusio elétrica 1.0
{item 20 - tab.1) (3.0)
- instala¢des de reagdo (item 15.90

21 - tab.l) (somente as usadas
para producdo de superfosfato ou
tripoli superfosfato) e os fornos
de fusdo (item 21 - tab.1) do
tipo elétrico (produgio de fosfato
fertilizante)
- fornos de aquecimento (item 20.0
21 - tab.1l) e fornos de fus3o ( item
21 - tab.l) do tipo Siemens-Martin
(para produgio de fosfato !
fertilizante)

—-—--——----m_-—-4-———_-——*-—--ﬁﬂl——-———dn_-——do_————ﬂﬂ———-————ﬁm-——-ﬂﬁ———

(continua)
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TABELA 5.12.- continuagio

ITEM POLUENTE INSTALACAO AFETADA CONCENT.
(ug/m3)
5 chunbo -~ instalagdes (item 9 - tab.1) para 20.0
e seus produgao de vidro e seus produtos
compostos (as que usam dxido de chumbo como
matéria prima)
- fornos de torrefagio, convertedores 10.0
de ago, fornos de fusio e de
secagem {(item 14 - tab.l) e
instalag¢des
{(itens 24 a 26 - tab.l)
- fornos de sinterizagio e 30.0
alto-fornos (item 14 - tab.1)
ref. 12
Notas

1._

Para considerar o padrio de diluigio de poluentes no
gas de exaustdo deve-se utilizar a expressdo e as
consideragdes que compdem a lei No. 1 de 22/06/1971
(revisdo de 1981)

O valor entre parénteses & a guantidade da
substincia na salda, no caso onde esta & diretamente
arrastada de um forno elédtrico de fusdo e
descarregada via um duto

Caso a instala¢ido possua grande flutuagio da

quantidade de particulado, esta deveri ser calculada
como a media de um ciclo completo do processo
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TABELA 5.13.- pPadrdes de emisgsio de 6xidos de nitrogénio

ITEM INSTALACAO AFETADA VOLUME GAS CONCENT. On
EXAUSTAO (g/m3)
(*1000 nM3/H)

A-——q.——-..-—-.——_-q._——-———-..—————————-.———-———————-..—--.-——_q.-——u.———————-u-—-—

1 Caldeiras (item 1 - tab.1) que - 10 150 5
queimam exclusivamente gas 10 - 40 130
40 - 500 100
500 - 60
2 Caldeiras (item 1 - tab.1l) que - 40 300 6
queimam combustivel sdlido 40 - 700 250
700 - 200
3 Caldeiras (item 1 - tab.1) - 10 180 4
diferentes dos itens 1 e 2 10 - 500 159
500 - 130
4 Instalagées (item 2 - tab.l) -— 150 7
5 Fornos de ustulagic - 220 14

{item 3 - tab.1l)

6 Fornos de sinterizagio ——— 220 15
(item 3 - tab.l)

7 Fornosg de calcinagio ——— 200 10
(item 3 - tab.l)

8 Alto-fornos (item 4 - tab.1l) ——— 100 15
9 Fornosg de fusido (item 5 - tab.1l) -—— 180 12
10 Fornos de aquecimento ——— 150 11

(item 6 - tab.l) do tipo tubo
radiante com volume de descarga
entre 10000 e 100000 m3

11 Fornos de aquecimento ——— 180 11
(item 6 - tab.l) para caldeamento
de tubula¢des com volume de
descarga entre 10000 e 160000 m3

12 Fornos de aquecimento -5 180 11
{item 6 - tab.1) diferentes 5 - 10 150
dos itens 11 e 12 10 - 1i0¢ 130
100 - 100

——n-n—-p-—-——-m---.-—-.._-—--——n_——m———-———--——-—__m—_-___—-n._——_—o.—————————

{continua)
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TABELA 5.13.- continuagio

ITEM INSTALAGAO AFETADA VOLUME GAS CONCENT. On
EXAUSTAO (g/m3)
(*1000 nM3/H)

————.«n————.—_——.-—-——.._————-.——-——-p-u————-————qu—_—_m----——-—————-—-——————a-

13 Fornos de aquecimento — 180 6
(item 7 - tab.l) 5 - 10 150
10 - 100 130
100 - 100

14 Torres de regeneragio ——— 250 6

catalltica (item 8 - tab.1)

15 Fornos de combustio —_—— 250 8
(item 8.2 - tab.1l)

16 Fornos de calcinagao -——— 250 15
(item 9 - tab.l) rotativos
que queimam gis

17 Fornos de calcinag¢io usados - 100 350 10
na fabricagio de cimento 160 - 250
({item 9 - tab.l)

18 Fornos de calcinagio usados -——- 400 18
na fabricagio de refratArios
e deviradeos ( ex. tijolos)
(item 9 - tab.1l)

19 Fornos de fusdo usados para - 360 15
produgaoc de placas e fibras
de vidro (item 9 - tab.l)

20 Fornos de fusio usados para - 800 16
fabricacido de lentes bépticas
e elétricas (item 9 - tab.l)

21 Fornos de fusio (item 9 - tab.1) ——— 450 15
ndo mencionados nos itens
19 e 20, usados na produgido de

vidro
22 Instalagdes (item 9 - tab.l) - 180 i5
diferentes das dos itens 16 a 21
23 Instalagdes (item 10 - tab.1) -—- 180 6
24 Fornos de secagen - 230 16

(item 11 - tab.1)

-u————um———m-———-———-.———-p--.——-_-——-——.—————--n-.———_—_——-—-a-_—————n-—.___

{continua)
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TABELA 5.13.- continuacio

ITEM INSTALAGAQ AFETADA VOLUME GAS CONCENT. On
EXAUSTAO (g/m3)
(*1000 nM3/H)

-—-—-—-—-.-——---—-q_--——-—-——_--—ﬂ————*--—"t--——--——--ﬁ--—-ﬂ—_———ﬂ

25 Incineradores de residuos tipo -——— 450 12
continuo (item 13 - tab.l)
(combustdo tipo vértex)

26 Incineradores de residuos —— 700 12
(item 13 - tab.l) que incineram
nitratos, amonatos ou materias
residuais descarregados de
pProcessos que produzem ou usam
derivados de guaisqguer destes, ou
de processos que usam aménia para
processamento de dgua residual
{(volume de descarga < 40000 m3)

27 Incineradores de residuos -~—— 250 12
(item 13 - tab.l) diferentes
dos dos itens 25 e 26
{volume de descarga > 40000m3)

28 Fornogs de torrefagio —_—— 220 14
{item 14 - tab.1l)

29 Fornos de sinterizagio —— 220 15
(item 14 - tab.1)

30 Alto-forno (item 14 - tab.l) ——— 450 15
pPara tratamento de escéria
usados na fundigio de Zn
(agueles que usam carvioc ou coque
como combustivel ou agente
redutor}

31 Alto-forno (item 14 - tab.,1) —~—— 100 15
diferentes do item 30

32 Fornos de fusido tipo fornos de -——— 330 12
refinamento (item 14 - tab.1)
rpara fusdo de Cu ( somente os
que usam amdnia como agente
redutor)

33 Fornoa de fusdo diferentes dos -—- 180 12
do item 32 (item 14 - tab.1l)

—--————...————--——-—n-——-.-—.———.——--.....——_-......———--————m—_———nu——-——.q.-n.-———qn

{continua)
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TABELA 5.13.- continuagio

ITEM INSTALAGAO AFETADA VOLUME GAS CONCENT. On
. EXAUSTAO (g/m3)
(*1000 nM3/H)

-———-n———-.—_—.—....—_——-——-———-———--———-n—.———q.————.-.—————..-—————-——-——-———

34 Fornos de secagem -——— 180 16
(item 14 - tab.l)

35 Fornos de reag¢io - 1890 6
(item 18 -~ tab.l)

36 Fornos de cozimento -—— 180 i5
(item 21 -~ tab.l)

37 Fornos fusio -—— 600 15
(item 21 - tab.l)

38 Fornos de secagem ——— 180 i6
(item 23 - tab.l)

49 Fornos de cozimento —_—— 180 15
(item 23 - tab.l)

40 Fornos de fusio -~ 180 12
(item 24 - tab.1)

41 Fornos de fusio - 180 12
{item 25 -~ tab.1)

42 Faornos de fusio —— 180 12
{item 26 - tab.l)

43 Fornos reverberatédrios -——— 180 15
{item 26 - tab.l)

44 Fornos de reagio -—— 180 6
(1tem 26 - tab.l)

45 Instalagdes (item 27 - tab.l) ———— 200 -

46 Fornos de coque -——- 170 7
(item 28 - tab.l)

———-u——_-...—_—-q._-.._-._————.—-———-c—-———u-—————-—-—_—a———--——q_—_———-—-—————-a--——

Nota A quantidade de particulade deve ser estabelecida
considerando a sua diluigdio no ar (% de oxigénio presente
nos gases de exaustio). Assim devemos ter:
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onde:
- C, On, 08 s3o0 pardmetros iguais aos da Nota 1l.- da

tabela 5.11.
- Cs = gquantidade de particulados medidos de acordo com

a K0104 (g/cm3)

78



6.- TECNICAS DE CONTROLE DIRETO DA POLUICAO DO AR
EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUICAQ DO AR

6.1.-~ INTRODUGAC

0 tratamento direto de emissdes atmosféricas &
realizado através de equipamentos de controle de poluigio do ar.
Nesses equipamentos sio aplicados fendmenos fisicos e/ou quimicos
d mistura gasosa que contém os poluentes - impurezas ~ de forma a
separa-los do gis que os transporta. Os mecanismos a serem
aplicados dependerio do tipo e natureza do poluente e do tipo de
equipamento de controle utilizado.

6.2.- EFICIENCIA DE CONTROLE E PENETRACAO

A eficiéncia de controle de um equipamento de controle
de poluigdo do ar indica a quantidade de poluentes que o
equipamento remove ~ coleta - ou tem condi¢gdes de remover ~
coletar. Matematicamente a eficiéncia de controle pode ser
expressa por:

Xi - Xf
(6.1) N = w———————— * 100
Xi
gsendo:
e n = eficiéncia de controle ( % )
- Xi = quant. de poluentes 3 entrada do ECP
. X£ * quant. de poluentes 3 saida do ECP
- Xi - Xf = quant. de poluentes coletado pelo ECP

Em geral, Xi e Xf s3io expressos enm massa, e dessa forma,
temos a Eficiéncia em Massa. Quando Xi e Xf sdo expressos em
nimero de particulas temos a Eficiéncia em N&mero, a gqual &
utilizada somente para poluentes sob a forma de particulas e
indica o nYmero destas.

Deve-se ressaltar que a eficiéncia dos equipamentog de
controle de poluigio do ar nunca alcanga 100 % apesar de
existirem equipamentos capazes de remover mais de 99.9 % dos
Poluenteg. Assim, o termo ar limpo deve ser entendido com o que
contém uma quantidade de poluentes dentro de niveis aceitdveis, e
em relagdc ao poluente considerado.

Quando a eficiéncia & expressa por tamanho de
particulas, ela recebe a denominag3o de Efici&ncia Fracionada.
Exemplo de eficiéncia fracionada & mostrada na tabela 6.1. para
virios tipos de coletores. A eficiéncia fracionada tambam pode
SEr expressa por uma curva, e nesse caso temos a Curva de
Eficiéncia.
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Fenomenos fisicos efou quimicos

.2 S SIS ECP? w Tige s

ar sujo" "ar limpo"
(X£)

Poluente coletado
(Xi - Xf)

FIGURA 6.1 - Ilustracao do calculo da eficiéncia

TABELA 6.1 - Efici&ncia(*) fracionada de coletores de
material particulado em fungdo do tamanho
das particulas (porcentagem)

TIPO DE DIAMETRO (um)
EQUIPAMENTO 0-5 5~10 16-20 20-44 >44
cd3mara de sedimentagioc 7.5 22.0 43.0 80.0 90.0
(com chicanas)
ciclone de baixa 12,0 33.0 57.0 82.0 91.0
pressio
ciclone de alta 40,0 79.0 92.0 95.0 97.0
pressdo
multiciclone 25.0 54.0 74.0 95.0 98.0
filtro de tecido 99.0 100.0 100.0 160.0 100.0
lavadores de média 80.0 90.0 98.0 100.0 1060.0
energia
lavadores Venturi 95.0 99.5 100.0 100.0 100.0
(alta energia)
precipitadores 97.0 99,0 99.5 100.0 100.0
eletrostdticos

ref. 7
obs. * - valores para fins comparativos. Nio deverio ser

utilizados para projeto
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Na pratica, existem muitos casos de utilizagdo de
equipamentos de controle em série como, por exemplo, um ciclone
seguido de um lavador. Neste caso define-se a Eficiéncia
Global de Coleta.

Matematicamente a eficiéncia global & expressa por:

(6.2) ng = {1 - [(1-n1)*(1-n2) * * (1-ni)l} * 100
onde:
. ng = eficiécia global ( % )
«+ nl = eficiéncia de controle do equipamento 1
+ n2 = efici@ncia de controle do equipamento 2
« ni = eficiéncia de controle do iésimo equipamento

A Penetragido & definida como a quantidade de poluentes
que passa através do equipamento de controle sem ser coletada.

Matematicamente a penetracgio & expressa por:
(6.3) p=100 - n ( %)

Exemplo de explicagdo: determinar a eficiéncia global de
coleta, a penetragio e a quantidade encontrada apds controle para
um sistema de controle de poluicio do ar composto de trés
equipamentos em s&rie, numa fonte de material particulado.
Dados: )

- quantidade inicial de material particulado pregente no efluente
Ei = 10000 Kg/h

- eficiéncia de controle do lo. equipamento = 40 %
- efici&ncia de controlo do 2o. equipamento = 60 %
- eficiéncia de controle do 3o. equipamento = 90 %

solugio
. eficiéncia
Substituindo as eficiéncias na férmula (6.2) temos:

{1l - [(1-0.4)*(1-0.6)%(1-0.9)1} *100
97.6 %

ng
ng

- penetragio

Utilizando a férmula (6.3} temos:
P = 100 - 97.2 = 2.4 %

. Emissio apds controle (Ef)

Ef = Ei * (P/100) = 10000 * ( 2.4/100 ) = 240 Kg/h
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6.3.- SISTEMA DE VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA

Sempre em conjunto com o equipamento de controle
{(coletor) existe um sistema de ventilagdo cuja fungdo & captar e
conduzir os poluentes para o coletor e langar o gds tratado na
atmosfera. O sistema de ventilagdo local exaustora & constituido
de captores para a captagio de poluente, dutos para o transporte,
chaminé para o seu langamento na atmosfera e o sistema motor-
ventilador gue fornece a energia necessdria e movimenta a massa
de gis gque serd tratada no coletor. O gas gque transporta os
poluentes & chamado de gas carregador ou transportador. Este gas
pode ser tanto o ar como outras misturas de gases, como, por
exemplo, os gases de combustio. A figura 6.2. mostra um esgquema
de um sistema de ventilagdc local exaustora.

ATMOSFERA

?
CHAMINE

=
SISTEMA OE DUTOS _h

= < YENTILAOOR

’,cnpronesi>’h[\\ oF

FONTES DE
& LAVADOR
FOLUIGAD ™ VENTURY

FIGURA 6.2 - Esquema de um sistema de ventilacac exaustora

O sistema de ventilagio exerce um papel importantissimo
na efici€ncia global do sistema. Essa eficiéncia global leva em
consideragio a eficiéncia de captagaoc (fungdio do sistema de
ventilagdo) e a efici&ncia de coleta no equipamento de controle
(fungido do equipamento de controle). O sistema de- ventilagio
deve ser projetado segundo a boa técnica de engenharia de
ventilacio de forma a propiciar altas eficiéncias de captagio.
Para tanto podem ser consultadas as seguintes referénciasg:

Engenharia de Ventilagdo Industrial
Mesquita,A.L.S. ; Guimaries,F.A.L. ;i Nefussi, N.
ref.6
Industrial Ventilation -
American Conf. of Governmental Industrial Hygienists
DPesign of Industrial Ventilation Systens
Alden, J.L. e Kane, J.M.
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6.4.- CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUICAO
DO AR

Os equipamentos de controle sdo clasgificados
pPrimeiramente em fungio do estado fisico do poluente a ser
considerado. Em seguida, a clagsificagdo envolve diversos
pardmetros como:

temperatura de salda do poluente
mecanismo de controle

uso cu ndo de agua ou cutro ligquido
"lay-out” da instalagido

outros

L ] . L ] L] L ]

A seguinte classificag¢do & a mais usual:
al. Equipamentos de Controle de Material Particulado
Coletores secos

- coletores mecdnicos inerciais e gravitacionais
+ coletores mecinicos centrifugos (ex. ciclones)
.« filtro de tecido (ex. filtro de manga )

- precipitadores eletrostdticos secos

» precipitadores dinamicos secos

Coletores ‘timidos

. lavadores com pré atomizagdo (lavadores tipo spray)
lavador com atomizagdo pelo gas (lavador venturi)
lavadores de leito mével

lavadores com enchimento

precipitadores eletrostiAticos &midos

precipitadores dindmicos dmidos

lavador ciclénico

b}. Equipamentos de Controle de Gases e Vapores

. absorvedores

adsorvedores

incineradores de gis com chama direta
incineradores de gds cataliticos
condensadores
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6.5.~ EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO

6.5.1,.- MECANISMO DE COLETA

A coleta de particulas envolve a aplica¢do de um ou mais
dos seguintes mecanismos:

sedimentagdo gravitacional
forga centrifuga
impactagdo '
intercepgio

difusio

forga eletrostatica

. forga térmica

L] L] L] L ] .

6.5.1.1.- SEDIMENTAQAO GRAVITACIONAL

A eficiéncia de coleta de particulas através da
sedimentagdo gravitacional & fungio da velocidade terminal da
particula, a qual, para a regido de Stokes & expressa por:

{6.4) Ut/ = e e e
18*ug
onde:
« Ut = velocidade terminal da particula
+ dp = didmetro da particula
+ g = constante gravitacional
« ROp = densidade da particula
» ROg = densidade do gas transportador
+ g = viscosidade do gis transportador
. C = fator de corre¢io de Cunnigham {adimensional)

Pela expressio acima verifica-se gue a sedimentagido
gravitacional & diretamente proporcional A densidade e didmetro
da particula. 0 fator de Cunningham corrige o efeito de
deslizamento das particulas o qual sd deve ser considerado para
particulas Pequenas (menores que aproximadamente 1 um) em
condig¢des de ar padrio {(temperatura ambiente e pressdo prdximas
da normal).

A sedimentagio gravitacional & um mecanismo de deposgigio

importante somente para particulas grandes (maiores que 20
micronsg).
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6.5.1.2.- FORGA CENTRIFUGA

A forga centrifuga age sobre particulas que estio em
movimento numa trajetdria circular, fazendo com que elas se
afastem do centro do circulo, e no caso de ciclones, se dirijam
38 paredes.

A forga centrifuga (Fc) & dada por:

VN(~2)
(605) FC = Im A
r
onde:
. m massa da particula

velocidade tangencial da particula
raio da trajetédria

<
2
T [

Da expressdo acima verifica-se que a coleta através do
mecanismo da forga centrifuga serd tanto maior quanto maiores
forem o diametro da particula e gua velocidade tangencial,
e quanto menor o diametro do coletor.

A coleta por forga centrifuga &, na praAtica, limitada a
fontes de poluigdo do ar que emitem guantidades razoAveis de
particulas maiores que 5 ou 10 microns. Em geral, os coletores
centrifugos (ciclones) s3o utilizados como pré-coletores.

6.5.1.3.- IMPACTAGAO INERCIAL

A impactagdo & um importante mecanismo de coleta de
particulas. A impactagdo representa a "batida" da particula
contra um obstdculo ocasionando a dissipagio de sua energia e
a separagao do fluxo gasoso que a transportava. A figura 6.3,
abaixo mostra como ocorre o fendmeno da impactagio.

(GAS STREAMLINES

- il
1"'\
DIRECTION ! STASNATION @ ——————— _‘ -

QF FLOW > STREAMLINE O-~._ O\,

FIGURA 6.3 - FenOmeno de impactacdo - Intercepgio de particulas
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0 controle de particulas por impactagdo & geralmente
conseguido através de pequenos obsticulos secos ou tmidos. Os
obsticulos #midos em geral sdo as gotas do liguido de lavagem. Os
obstdculos secos sdo de virias formas - cilindricos, esfdricos,
chatos, elipsdidicos, etc.

A eficiéncia de coleta por impactagido & fungio do
parametro de impactagio KI, o gual & dado pela seguinte
expressio:

d(~2)* ROp * Av * C

{(6.6) KI = —=vr—mmm e
9 * ug * Dc
onde:
« KI = pardmetro de impactagio
. d = didmetro da particula
- ROp = densidade da particula
- Av = diferenga entre a velocidade da particula e a do
obsticulo
SRE = fator de corregio de Cunnigham
«» ug = viscosidade do gis
« Dc = didmetro do obstdculo {coletor)

A 1impactagdo inercial ¢é um importante mecanismo de
coleta, mas se restringe a particulas maiores gie 1 micra de
didmetro.

6.5.1.4.- INTERCEPGAO

A intercepgdo & um mecanismo de coleta que pode ser
considerado como um caso limite da impactagio, pois representa o

mecanismo de coleta para as particulas que, ac atingirem o coletor

(obstaculo) estdo a uma distdncia igual ao seu didmetro ou seja,
aquelas que "raspam" o coletor, conforme mostrado na figura 6.3.
(particulas 4 e 5). O parametro de intercepgido direta & dado pela
expressio:

d
{6.7) KR = ~=——=
Dec
sendo:
» d = didmetro da particula
« De = didmetro do coletor (obstAculo)

86




6-5.105-"' DIFUSAO

0 mecanismo de difusdo torna-se mais importante a
medida que o tamanho das particulas diminui. Esse mecanismo de
coleta ndo apresenta importincia para as particulas maiores gque
uma micra de didmetro. As particulas menores, en fungdio da sua
energia térmica, estioc em constante movimento, similarmente ao
que ocorre com as moléculas de um gis, fendmeno este chamado de
Movimento Browniano. A difusividade de uma partlcula em meio
estaciondrio & expressa por:

GRS AT
(6.8) Dp = =———mmmrre
3 *PI * ug * d
sendo:
« Dp = difusividade da particula (cm2/s}
- € = fator de corregio de Cunnigham
- K = constante de Bolzmann ( g*cm2/s*K)
+ T = temperatura absoluta (K)
« ug = viscosidade do gds (g*cm2/s)
. d = didmetro da particula (cm)

6.5.1.6.- FORGA ELETROSTATICA

A forga eletrostdtica & um mecanismo de coleta
predominante em precipitadores eletrostiticos. No entanto,
apresenta também importincia em outros tipos de equipamentos de
controle de poluigdo, como os filtros de tecido, uma vez que as
particulas podem ter, na ausé&ncia de campo elétrico, cargas
elétricas positivas e negativas,

De acordo com a lei de Coulomb a forga eletrostdtica &
expressa por:

(6.9) Fe = q * E
sendo:
« Fe = forga eletrostitica
» 9 = carga elétrica da particula
+ E = intensidade do campo elétrico

O carregamento elétrico de particulas ocorre nioc gé por
agdo do campo elédtrico, o qual & importante para particulas de
tamanho maior que 0.5 microns de didmetro, mas também por
difusdo, o qual age mais intensamente em particulas pequenas
(menores que 0.2 microns). Para as particulas com diimetro entre
0.2 e 0.5 microns, o carregamento elétrico ocorre tanto por agio
do campo elétrico como por difusio.
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6.5.1.7.~ FORGA TERMICA (TERMOFORESE)

A termoforese & um mecanismo pelo qual particulas
sujeitas a um gradiente de temperatura migram da zona mais guente
para a zona mais fria.

A utilizagdo de precipitadores térmicos tem se
restringido ao campo de amostragem de material particulado onde
eficiéncias altissimas sio obtidas para particulas pequenas.

6.5.2.~ EQUIPAMENTOS DE CONTROLE PARA MATERIAL PARTICULADQ
TIPOS E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Na segdo anterior, foram mostrados os mecanismos de
coleta de particulas. Nesta segio serio apresentados os varios
tipos de equipamentos de controle existentes na pratica, suas
caracteristicas principais em termos de construgado,
dimensionamento e eficiéncia, bem como os mecanismos de controle
gue atuam na coleta das particulas.

E importante ressaltar que as particulas emitidas por
fontes de poluigdc do ar se situam numa faixa de tamanho bastante
ampla. No entanto, as particulas "grandes” (maiores que 10 um)
sdo mais fAceis de serem coletadas. Quanto menor o tamanho da
particula, maior a dificuldade de coleta. Infelizmente as
particulas peguenas s3o as mais perigosas 3 satide, pois podem ser
inaladas e alcangar as partes mais profundas do sistema
respiratdrio, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
doengas.

6.5.2.1.~ CAMARA DE SEDIMENTAGAO GRAVITACIONAL

A camara de sedimentagdo gravitacional & um equipamento
de controle cujo mecanismo de coleta & a forga gravitacional. Ag
figuras 6.4. e 6.5. mostram o esquema desse tipo de equipamento.
Ele apresenta pouca importincia em termos de poluigdo do ar em
face de sua baixa efici@ncia para partliculas menores que 40 um. O
Seu uso mais comum & como pré-coletor retirando o particulado
grosse e diminuindo a sobrecarga de equipamento de controle
final. Outra desvantagem & o espago ocupado.

Apresenta a vantagem de construgio simples e baixa perda

de carga, da ordem de 10 mm de columa de agua, reduzindo o custo
de operagdo. Outra vantagem & a coleta 3 seco do poluente,
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FIGURA 6.4 - Camara de sedimentacao gravitacional convencional a) esquema
b) dimensoes

A eficiéncia de coleta de uma ciamara de sedimentag¢io
gravitacional simples & dada por:

g *(ROp - ROg)* Lc * B

{6.10) n =K?*»d{"2) * e
18 * ug * @

sendo:

« K = constante empirica (em geral 0.5)

. g = constante gravitacional (m/s2)

+ ROp = densidade da particula (Kg/m3)

. ROg = densidade do gis (Kg/m3)

+ ug = viscosidade do gis (Pa.s)

+ L = comprimento da camara (m)

. B = largura da camara (m)

. 0 = vazdo do gads (m3/s)

. d = didmetro da particula (um)
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FIGURA 6.5 - Camara de sedimentacio de Heward com bandejas

A velocidade de ga&s na camara em geral & limitada a no
midximo 3 m/s para evitar a reentrada das particulas coletadas no
fluxo gasoso.

6.5-2.2-" CICLONES

Os ciclones s3o coletores que utilizam primeiramente a
forga centrifuga para a coleta de particulas. As figuras 6.6. e
6.7, mostram respectivamente esguema e principio de funcionamento
de ciclones e multiciclones.
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FIGURA 6.6 - Ciclone de entrada tangencial - principio de funcionamento
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03 ciclones podem ter entrada tangencial ou radial e sio
de grande uso em controle de poluigdo do ar, principalmente como
pré-coletores. Devido 3 sua eficiéncia baixa para particulas
pequenas, O seu uso nesses casos apresenta reatrigdes em face da
impoasibilidade de atender normas de emissdo mais exigentes. Em
geral, sdo utilizados para a coleta de material particulado com
didmetro maior que 5 um.

Air outfet

S
% i
Dust discharge 6"

FIGURA 6.7 - Multiciclone - esquema e

principio de funcionamento c

Os2 ciclones podem ser classificados segundo a sua
eficiénecia e perda de carga da segquinte forma:

.ciclones de baixa eficiéncia - perda de carga entre
5 e 10 cm H20

.ciclones de mé&dia eficiéncia - perda de carga entre
10 e 20 cm H20
.ciclones de alta eficiéncia - perda de carga entre

20 e 25 cm HZO0

A perda de carga em ciclones de entrada tangencial pode
ger estimada pelo método de Shepherd-Lapple, com a modificagio de
Briggs para a carga de material particulado. Por esse método, a
perda de carga & expressa por:
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(6.11) Ap = 8.19*%10("=3)% g * vi(~2) *(cmemm- N (e e e )
Do2 0.0057*Ci+1

onde:

. Ap perda de carga (cm H20)

. Vi = velocidade de entrada do gds (cm/s)

+» LiWi = 4drea de entrada (cm2)

. Do = didmetro de saida (cm)

« Ci = concentragdo de particulas na entrada (g/m3)

By,
A2 BEG s LT
o

08 principais métodos existentes para o calculo da
eficiéncia de ciclones sio o de Lapple (1951), gque wutiliza o
didmetro de corte (cut diameter), e o de Leith-Licht (1972).
Esses métodos sdo vAlidos para ciclones de entrada tangencial. A
eficiéncia dos ciclones tambénm pode ser obtida por dados
fornecidos pelos fabricantes. Esses dados devem ser verificados
com respeito 3 sua fundamentagio e quanto 3s condi¢des nas guais
eles s3oc aplicidveis.

O método de Lapple leva, em relagdo ao de Leith-Licht, a
vantagem de ser mais simples e de calculo mais facil. A
eficiéncia de ciclones & muitas vezes caracterizada pelo seu
didmetro critico ou pelo didmetro de corte. O didmetro critico
refere-se ao didmetro da particula que o ciclone coleta com 100 %
de eficiéncia. Similarmente, o didmetro de corte refere-ge ao
didmetro da particula coletado com 50 % de eficié&ncia. O didmetro
critico e o didmetro de corte pPodem ser obtidos pelas seguintes
expressdes:

18 * ug * Li
(6.12) d{(100) = f[e-m——mmmam 17(1/2)

{(6.13) d(50) = [—=—memmm . ___ 17(1/2)
2 * Vi * ROp * Nt
onde ;
+ d(100) = didmetro critico
. d(50) = didmetro de corte
« ug = vigcosidade do gas
« Li = altura da entrada do ciclone
. Vi = velocidade do g&s na entrada do ciclone
« ROp = densidade da particula
. Nt = némero de voltas de "vortex™ (5 a 10)

O ndmero de voltas Nt & um valor pridtico que em geral
estd na faixa de 5 a 10. O0s valores naiores devem ser utilizados
para ciclones de alta eficiéncia.
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0 método de Lapple de calculo da eficiéncia utiliza-se
da curva d/d(50) versus eficiéncia, apresentada no grafico 6.1..

O roteiro para a determinagio da eficiéncia de um
determinado ciclone & o seguinte:

1= calcular o d(50) para o ciclone em guestdo

2- multiplicar o d(50) pela razdo d/d(50) do grafico 6.1

3- replotar a eficiéncia obtida acima, substituindo
d/d{(50) pelo didmetro da particula (d)

4- calcular a efici&ncia total utilizando a distribuigio
de tamanho de particulas da fonte em estudo e a
curva de eficiéncia obtida no passo 3

oo ]
oo b=
S q
d ™
WGy L/
< = //
-~ -
—
23 = 20 A
<J a
-* LS ]
b
s
11
0.3 0.4 0.5 i 2 3 4« 5 1Q

PARTICLE SIZE RATIO (D, L

d/CiSO

GRAFICO 6.1 - Curva de eficiZncia de ciclones em funcio do diimetro de corte

Recentemente, Theodore e De Paola verificaram que a
curva do grdfico 6.1. pode ser expressa matematicamente por:

(6.14) N Tk ke e e e
1 + [d(50)/4]1"2

Um tipo de ciclone muito utilizado na pratica & o
multiciclone. Os multiciclones sdo constituldos por um
agrupamento de pequenos ciclones da ordem de 25 cm de diémetro,
que trabalham em paralelo e que possuem entrada radial. Os
multiciclones apresentam as seguintes vantagens em relagio ao
ciclones:
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No entanto, apresentam um problema sério que & o de
entupimento frequente.

Os ciclones podem ser projetados utilizando relagces
padronizadas entre suas dimensdes conforme mostra a tabela 6.2..
Deve-se considerar velocidades de entrada entre 15 a 20 m/s em
projetos.

TABELA 6.2 - Relagdes de dimensdes de ciclones de
entrada tangencial

ALTA EFICIENCIA CONVENCIONAL
SIMB. NOMENCLAT. STAIRMAND SWIFT LAPPLE SWIFT

-—————-p-.-—-——q._-———-—-———————.-.-—-_————n—-—.——-—————«-

77T De diam. corpo 1.0 1.0 1.0 1.0
Li comp. entr. 0.5 0.44 0.5 0.5
Wi larg. entr. 0.2 0.21 0.25 0.25
Lo comp. said. 0.5 0.5 0.625 0.6
Do diam. said. 0.5 0.4 0.5 0.5
Lecy comp. cilin. 1.5 1.4 2.0 1.75
Lco comp. cone 2.5 2.5 2.0 2.0
Ho alt. total 4.0 3.9 4.0 3.75
Db diam. infer. 0.375 0.4 0.25 0.4
1 comp. hatur. 2.48 2.04 2.30 2.30
— 1 G fator config. 551.3 699.2 402.9 381.8
ref. 15
obs. 1 - comprimento natural - comprimento requerido para
uma configuragio completa do vortex do gas.

£ dado por:
l = 2.3 * Do * [De~(2)/LiWil~(1/3)

G - fator de configuragio - constante admensional
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08 filtros de tecido sdo os sistemas de filtragem nmais
comumente wutilizados. Sua utilizagio se di nd3o sd para controle
de poluigio do ar, mas também, como parte integrante do processo
industrial, como & o caso do processo de produgio de dxido de
zinco.

O princlipio de funcionamento de um filtro de tecido &
bastante simples. Trata-se da passagem da mistura gasosa, gque
contém as particulas, através de um tecido, sendo que o0 gas
atravessa os poros do tecido e as particulas, em sua maioria,
ficam retidas na suwa superficie, que de tempos em tempos tém que
ser retiradas para evitar uma camada muito espessa, que
dificultard a passagem do gi&s (aumento da perda de carga). No
comego do processo de filtragem, a coleta se inicia com a
colisio das particulas contra as fibras do meio filtrante e
consequente ader&ncia. A medida que o processo continma, a canada
de particulas vai aumentando, tornando-se também meio de coleta.

Em alguns tipos de filtros & importante a perman&ncia de
uma camada de particulas, apds cada ciclo de limpeza, para
aumentar a eficiéncia de coleta.

08 mecanismos envolvidos na coleta de particulas en
filtros de tecido sdo principalmente a impactag¢io inercial, a
difusdo, a atragdo eletrostAdtica e a forga gravitacional;
secundariamente teriamos a intercepgio e, possivelmente, as
forgas térmicas e sdnicas.

O filtro de tecido & um equipamento enguadrado na
categoria dos de alta eficiéncia de coleta, chegando em alguns
casos8 a valores maiores gue 99.9 %. A eficiéncia de um filtro de
tecido ¢ obtida por experiéncia anterior em utilizagdes
sinilares. Apesar de existirem modelos para determinagdes da
eficiéncia, eles s3o de dificil aplicagdo pritica.

Os filtros de tecido sdo classificados primeiramente
segundo o formato do meio filtrante, ou seja: tipo de manga ou
envelope. A classificagdo seguinte leva em considerag¢do o
mecanismo de limpeza, sendo os mais usuais:

. sacudimento mecinico
+ ar reverso
+ Jato pulsante do ar comprimido

Na figura 6.8. sio mostrados trés coletores tipo filtro

de tecido e a figura 6.9. mostra as formas de entrada do fluxo
gasogo no filtro de manga.
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FIGURA 6.8 - Tipos de filtro de tecido - a) tipo envelope

b) tipo manga - limpeza com fluxo reverso
c) tipo manga - limpeza com fluxo reverso
Por anel deslizante

A figura 6.10. mostra um desenho esquemdtico de um filtro
de manga com limpeza por jato pulsante. Esse tipo de limpeza & o
que tem sido mais utilizado atualmente, pois apresenta a vantagem
de exigir menor Area de filtragem que os que utilizam limpeza por
sacudimento mecinico ou ar reverso, possibilitando limpeza
continua e automdtica das mangas.

0 projeto de equipamentos de controle tipo filtro de
tecido envolve basicamente a escolha do tipo de filtro do sistema
de limpeza, o meio filtrante a ser utilizado e o dimensionamento
da Area de filtragem necessaria. o fluxo gasoso deve ser
adequadamente condicionado antes de entrar no filtro de tecido,
no que diz respeito a temperatura e umidade.

A escolha do meio filtrante a ger utilizado dependera
das caracteristicas do gds transportador (temperatura, umidade,
alcalinidade e acidez), das caracteristicas das particulas a
gserem filtradas (concentracgio, distribuigio de tamanhos e
abrasividade), do tipo de limpeza a ser utilizado, do custo e da
disponibilidade de mercado.
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FIGURA 6.9 - Coletor de entrada do fluxo no filtro de manga
a) e b) filtragem interna c) filtragem externa

A tabela 6.3. (ref.?) apresenta as caracteristicas dos
meios filtrantes mais usuais. Em certos casos, o meio filtrante
recebe tratamento especial, como por exemplo, a aplicagio de
silicone e grafite. Atualmente os meios filtrantes feltrados
estio sendo bhastante utilizados, Principalmente os de polyester.

0 dimensionamento da Area filtrante depende da
velocidade de filtragem (razio: vazio de gids/ Adrea filtrante)
recomendada para o caso especifico. A velocidade de filtragem
depende do tipo de particula a ser coletada, da sua
concentragio, do material filtrante e do sistema de limpeza. Para
limpeza por sacudimento mecinico, osg valores variam de 0.3m/min a
Im/min. Para limpeza por jato reverso com meio filtrante tipo
feltro, variam entre 2m/min e 5m/min. Os valores mais baixos
devem sger utilizados para os casos de altas concentragdes de
particulas ou particulas muito Pequenas, como por exemplo, os
fumos metdlicos. A Area de filtragem necessiria deve levar em
congsideragio tambdm, a condig¢do do meio filtrante no momento da
limpeza. Se a limpeza for feita com o filtro fora de operagido
(off-stream) a A4rea de filtragem deve ser calculada em relagdo
48 unidades que permanecem em operagdo, de forma a nio exceder a
velocidade de filtragem recomendada,
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FIGURA 6.10 - Desenho esquemitico de um filtro de manga com limpeza
por jato pulsante

A perda de carga em filtros de tecido & a somatdria da
perda de <carga do filtro limpo (apds ciclo de limpeza) mais a
resisténcia imposta pela camada de particula depositada no
filtro, a qual varia em fungio do material coletado. Na pratica,
¢ fixado um valor de perda de carga mdxima e, apds atingido esse
limite, o aistema de limpeza & acionado. Em geral, a perda de
carga varia de 10 a 20 cm H20.
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6.5.2.4.- LAVADORES (SCRUBBERS)

Os lavadores sio equipamentos de controle de poluigdo do
ar que podem ser utilizados tanto para o controle de material
particulado como para o controle de gases e vapores. Nesta seqgio,
vamos tratar de lavadores utilizados para o controle de material
particulado. Os lavadores utilizados para o controle de gases e
vapores recebem a denominagioc de absorvedores.

Uma primeira classificagio de lavadores & baseada na
energia requerida (perda de carga) para fazer o fluxo gasoso
passar através dele. Nesta classificagio temos:

« lavadores de baixa energia : perda de carga de até
7.5 cm H20
- lavadores de média energia : perda de carga de
7.5 a 25 cm H20
. lavadores de alta energia : perda de carga maior que
25 cm H20

Existe um némero grande de tipos de lavadores
disponiveis no mercado. Abaixo sio citados os mais usuais:

+ camara de spray (borrifo) gravitacional
coletores dinamicos ftmidos

torres de enchimento

lavadores de impactagio

lavadores auto-induzidos (de orificio)
lavador venturi

L] L ) L ] » L[]

A figura 6.11., mostra alguns desses tipos de lavadores.

Os lavadores auto-induzidos e o lavador venturi sao
também dencminados "lavadores gas-atomizador” em face do Processo
de atomizagio do ligquido que ocorre pela passagem do gis a ser
tratado. A figura 6.12 mostra um esquema de lavador venturi.

Além da gecmetria, perda de carga e velocidade do gas,
outro parametro importante dos lavadores & a quantidade de Agqua
utilizada, a qual wusualmente & expressa em termos de razio
liquido-gads. A tabela 6.4. apresenta os principais parametros
operacionais de alguns lavadores.

0 recanismo de coleta Predominante, ne caso de
lavadores, & a impactagio inercial. Qutros mecanismos sio a forga
centrifuga e a gravitacional. A impacta¢do em lavadores occorre
principalmente entre a particula e as gotas de liquido.

Existem vdrios modelos e teorias para a determinagdo da
eficié&ncia dos lavadores. A mais abrangente & a "Teoria do Poder
de Contato" desenvolvida por Lapple (1955) e Rau.
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FIGURA 6.11 - Tipos de lavadores (continuacao)
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TABELA 6.4 - Principais pardmetros operacionais de
alguns lavadores

TIPO DE VELOCIDADE PERDA DE RAZAO EFICIENCIA

LAVADOR DO GAS CARGA L1Q/GAS PARA PART.
(cm/=) (cm H20) (1/m3)* < 2 um

cimara de spray 90 a 150 2.5 0.3 a 2.0 baixa

gravitacional

ciclénico 100 a 250 6 a 15 0.4 a 0.7 média
(na ciamara)

auto-induzido 1500 a 10000 10 a 25 1.3 a 5.3 média
{(no orificio)

venturi 6000 a 18000 25 a 250 0.3 a 1.3 alta

ref. 7
obs. * - a 4gua em geral & recirculada apts sofrer tratamento

pode ser

(6.15)

onde:

(6.16)

sendo:

A hipdtese fundamental desta teoria &:

"Quando comparados com o mesmo consumo de energia,
todos os lavadores apresentam substancialmente a
mesma distribuigdoc de tamanho de particulas,
independentemente do mecanismo envolvido e do nmeio
fornecedor de energia, seja liquido ou gas".

Matematicamente, a eficiéncia, segundo esta teoria,
expressa por:

n =1 - expl-a * PT("B)])

1 = eficiéncia de coleta (base 1)
« PT = energia total fornecida ao lavador (Hp/1000CPM)
« A eB = s3o constantes empiricas que dependem do

material particulado a coletar

A energia total Pt pode ser calculada por:

e] |
Pt = 0.1575* Pl + 0,583* Pl *(-=~-})
Qg
« Pt = perda de carga do lavador (pol H20)
« Pl = pressio de injecido do liguido (1b/pol2)
« Ql = vazdo de ligquido (gal/min)
« Q1 = vazdo de gis (pé3/min)
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FIGURA 6.12 - Lavador Venturi

No caso de lavador venturi existem modelos matematicos
egpeclficos para a determinagdo da eficiéncia, sendo o8
principais os de Calvert e de Johnston.

O modelo de Calvert & o que tem sido mais utilizado. No
entanto, em face da sua complexidade e do objetivo deste
trabalho, apresentaremos 84 o de Johnston. De acordo com este
modelo, a eficié&ncia & dada por:
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(6.17) n =1 - expl-K * (Q1/Qg) * (KI)™(1/2)]
sendo:

« n = efici@ncia de coleta (base 1)

- K = constante empirica (0.1 a 0.2)

« Q1 = vazio do liguido (gal/min)

- Q9 = vazdo do gids (pé&3/min)

+ KI = paradmetro de impactacgio inercial

0 lavador venturi & um equipamento que necessita ter em
série um equipamento que coletard as particulas que tiveram o seu
tamanho aumentado ao passar pela garganta do venturi. Nota-ge
portanto, gque o venturi age como um aglutinador de particulas. 0
equipamento de coleta final, em geral, & um coletor ciclénico gque
SepararA as gotas e as particulas do fluxo gasoso. O venturi & um
equipamento de coleta de uso bastante difundido pela alta
efici@ncia de coleta que pode atingir, pela sua simplicidade e
por ser um sistema compacto. Tem como desvantagem principal a
alta perda de carga necessiria para o seu funcionamento. A perda
de carga no lavador venturi, segundo Hesketh, poder ser
determinada pela expressio:

(6.18) DELp = —e=—— e o
3.87
onde:
- DELp = perda de carga no venturi (cm H20)
. Vt = velocidade do gds na garganta (cm/s)
. At = drea da secgdo transversal da garganta (cm2)
. Q1 = vazdo de ligquido (1)
. Qg = vazao de gis (m3)

6.5.2.5.~ PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

Os precipitadores eletrostdticos ven sendo utilizados ha
muitos anos come meio efetiveo para o controle de emissdes
atmosféricas na forma de particulas.

A histéria do pPrecipitador se iniciou em 1824 guando
Hohlfeld conseguiu tornar limpido o contetido de um cilindro
contendo névoas, utilizando pPara tanto um ponto eletrificado no
seu interior. Em 1850, Guitard, em experimento andlogo,
conseguiu o mesmo efeito utilizando fumaga de tabaco. Em 1907,
Frederic Gardner Cottrell construin um precipitador eletrostdtico
de sucesso comercial. Em 1908 Cottrell patenteou um precipitador
eletrostdtico utilizado com sucesso em uma fibrica de Acido
sulférico de Pinole, California - UsaA, As instalagdes
industriais pioneiras se deram no periodo de 1907 a 1920.
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O mecanismo de coleta principal, obviamente, & a forga
eletrostidtica. o processo de precipitagio eletrostidtica se inicia
com. a formagio de ions gasosos pela descarga do corona de alta
voltagem no eletrodo de descarga. A seguir, as particulas sdlidas
e/ou liquidas sio carregadas eletricamente pelo bombardeamento
dos ions gasosos ou eletrons. O campo elétrico existente entre o
eletrodo de descarga e o de captag¢do faz com que a partlicula
carregada migre para o eletrodo de polaridade oposta e
descarregue sua carga, ficando coletada. De tempos em tempos, a
camada de particulas se desprende do eletrodo de coleta pela agio
do sistema de limpeza e, por gravidade, sge deposita na tremonha
de recolhimento, de onde entdo & transportada para o local de
armazenamento, para posterior condicionamento e/ou reutilizagio,
e/ou disposigio final. O processo de carregamento e coleta da

particula & mostrado na figura 6.13,.
ousT ‘
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FIGURA 6.13 - Processo de coleta do particulado através de descarga corona

Os precipitadores eletrostiticos podem ser classificados
da seguinte maneira:

a. Quanto 3 voltagem

- baixa voltagem : menor ou igual a 30 Kv
+ alta voltagem : maior que 30 Kv
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b). Quanto 3 polaridade do eletrodo de descarga

« Corona positivo
« corona negativo

c). Quanto ao némero de estigios

. simples estdgio com carga e disposig¢do simultineas
. duplo estdgio com carga em um primeiro estidgio e a
deposigdo num estagio posterior

d). Quanto 3 gecometria do eletrodo de coleta
. tubulares
- em forma de placas

Os precipitadores podem ainda ser classificados em gecos
e dmidos, dependendo da utiliza¢do ou ndo de ligquidos de lavagem.

Os precipitadores de baixa voltagem, com corona positivo
e duplo estigio, em geral té&m empregos nic industriais e sdo de
pequeno porte, como por exemplo, aqueles utilizados em conjunto
com sistemas de ar condicionado.

A figura 6.i4. mostra um pPrecipitador eletrostatico de
aplicagdo industrial que apresenta eletrodo de descarga tipo
arame e eletrodo de coleta tipo placas - figura 6.15. -, e a
figura 6.16. mostra as formas de eletrodos de descarga e coleta
usualmente utilizados.

O carregamento das particulas se da por dois processos,
como jd visto anteriormente: Para particulas maiores que 0.5 um
de didmetro tem-se o carregamento pelo campo elétrico; para as de
didmetro menor que 0.2 um, predomina o carregamento por difusio
idnica; e para Particulas entre 0.2 e 0.5 um, agem o8 dois
mecanismos. A eficiéncia de coleta de precipitadores
eletrostdticos & usualmente expressa pela fdrmula de Deustch-
Anderson :

(19) n =1 - exp( _____ * w)

onde:

efici&ncia de coleta (base 1)
drea de coleta

vazdao do gds

velocidade de migracio

ot oHon

E0OP»s
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FIGURA 6.15 - Arranjo dos eletrodos de coleta e de descarga
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eletrodos de coleta
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FIGURA 6.16 - Formas usuais de eletrodos de coleta e de descarga
A velocidade de migragdo & funcio dos seguintes
parimetros:
. didmetro das particulas
« constante dielétrica da particula
. viscosidade do gAs
+» temperatura de operag¢io
Existem formas de condicionamento de resistividade,
sendo a principal,

o uso de controle de temperatura e umidade. O

grafico 6.2. (ref. 7) mostra a variagio da resistividade com a
temperatura e umidade do gas.
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6.6.- EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE GASES E VAPORES

6.6.1.~- MECANISMOS DE COLETA

(o) controle de gases e vapores envolve operagoes
unitarias e rea¢des quimicas. As operagdes unitdrias principais
sdo a absorgdo fisica, adsorgio e condensagio. Rea¢des quimicas
ocorrem em casos de absorgdo com reagdo quimica (gquimisorgio) e
na incineracio (combustio).

) O movimento de moléculas gasosas através do fluido
transportador é necessario para iniciar o processc de
transferéncia de massa. Esse movimento depende da difusividade do
gas transportador, do volume molecular dos dois gases e da
densidade do gds poluente.

Apds difundir-se no gas carregador, o gas poluente deve,
entdo, passar para o liquido absorvente ou sélido adsorvente. Uma
vez absorvido no liquido, o gis deve se mover da interface de
absoredo para outra parte do liquido, de forma a permitir gque
outras moléculas sejam absorvidas. A difusividade do gas (soluto)
no liquido & funedo do tipo, do peso molecular e da viscosidade
do 1liquido absorvente {solvente), da temperatura em que o
processo ocorre, e do volume molar do soluto.

A transferéncia de massa ocorre, portanto, na interface
de duas fases. A teoria dos dois filmes desenvolvida por Whitman
(1923) considera gue o filme estagnante de fluido na interface
representa a resisténcia total A transfer@ncia de massa, e gue a
transferéncia de massa através dos dois filmes se processa por
difusdo molecular. No restante do fluido a difusdo & turbulenta.

A taxa de transaferéncia de massa & influenciada pelos
gradientes de temperatura, pressio e concentragao, pela afinidade
do gds (soluto) no liquido absorvente (solvente) e pela Aarea
disponivel para a transferéncia de massa.

Para o filme gasoso, a taxa de transferéncia de massa &
dada por:

(6.20) NA = KG * A * (pAG - pAi)

Para o filme liquido, a taxa de transferéncia de massa &
dada por:
(6.21) NA = KL * A * (CAi - CAL)

gendo:
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« PAG
. PA1
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. CAl

[}

« CAL =

taxa de transferé&ncia do gas através do filme
(molgrama/h)
coeficiente de transferéncia de massa do filme
gasoso [molgrama/ ( h * cm2 * atm)]
coeficiente de transferéncia de massa do filme
liquido [molgrama/ (h * cm?2 * molgrama/cm3) ]
Area superficial de transferéncia de massa (cm2)
pressdoc parcial do gds A na fase gasgosa (atm)
pressdo parcial do gas A na interface gas-
liquido (atm)
concentragdo do gas A na interface gas-liquido
{molgrama/cm3)
concentragdoc do gds A na fase liquida
(molgrama/cm3)

Um perfil tipico de concentra¢bes na transferéncia gas-
liquido & mostrado a seguir:

L sentido da ?

transferencia de massa

&
)

pressao parcial do gas

FIGURA 6.17 - Perfil

Np = Kg(Pgg = Pyy)

~\\\\\\\\\\ Nj= KL(CAL = Cay)

Pai %

combustao do gas no liquido

interface do
gas-liquido

tipico de concentracdes na transferéncia gas-liquido

A obtengdo de pressdes e concentragdes na interface &
dificil. Na pritica, utilizam-se a concentragio e a pressdo na
condigdo de eguilibrio, usando-se entio os coeficientes globais
de transferéncia de massa. Dessa forma temos:

(6.22) NA = KG * A * (pAG - pAL) = KL * A * (CAG - CAlL)

gendo nesse caso!

112



» KG = coeficiente global de transferéncia de massa na
fase gasosa [molgrama/(h * cm2 * atm )]
+ KL = coeficiente global de transferéncia de massa na
fase liquida [molgrama/(h* cm2* molgrama/cm3) ]
presao parcial de A se estivesse en equilibrio
com  uma solu¢io liquida tendo aguela
concentragdo de gas CAL (atm)
+« CAG = concentragio de A que poderia estar em
equilibrio com o gis de pressio PAG
{molgrama / cm3)

« PAL

O comportamento de solu¢des pode ser predito pelas leis
de Raoul e de Henry. A lei de Raoul & vAlida para solugdes
ideais concentradas, onde os componentes ndo interagem. Nas
condigdes de equilibrio, essa equagio pode ser expressa por:

(6.23) PAL = xA * pvA

sendo:
» XA = fragdo molar do gAs A na solugido
« PVA = pressdo de vapor do gis A na mesma temperatura e
pressdo da solugdo

A lei de Henry & utilizada para solugdes diluidas e
pode ser expressa por:

(6.24) PAL = CAL * H

sendo:
. CAL concentragdo de A na fase liquida
{molgrama / cm3)

constante de Henry (atm * cm3 / molgrama de A)

« H

H

Quando o gas reage com liguido absorvente ocorre um
aumento da taxa de transferéncia de massa. Esse aumento dependeri
da ordem da reagio e da concentragio do reagente na fase
liguida. 0 fator de aumento (E) & dado por:

NAR NAR
6.25) E R e B e e e e i =
NvVa KL * (Ccai - CAL)
gsendo:
» NA = taxa de transferéncia de massa sem reagio
quimica
» NAR = taxa de transferé@ncia de massa com reagio
quinica
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A absorg¢io de gases muito soltiveis & controlada pela
regsisténcia 3 transferéncia de massa na fase gasosa. JA os gases
pouco soliiveis passam a ter sua transferéncia de massa controlada
pela fase gasosa.

A adsorcdo & um fendmeno de transferéncia de massa de
uma fase gasosa (ou liquida) para um sblido poroso. Os materiais
com grande capacidade de adsorgdo, como o carvdao ativado e a
sllica gel, apresentam grandes Areas superficiais e possuem
propriedades de superficies adequadas para tanto. A adsorgio
pode ser fisica ou quimica. Em poluigdo do ar, a adsorgio fisica
€ a que apresenta maior importancia. Ela consiste na atragdo de
moléculas por forgas eletrostdticas oun de "Van der Waals", as
quais resultam da polaridade das moléculas do gas a ser adsorvido
e dos 1ions positivos e negativos existentes na superflicie do
sdlido adsorvente. Fatores importantes na adsor¢io sdo:

. temperatura

« press3o

concentrag¢io do gas
tamanho molecular do gas
ponto de ebuligio do gas
peso molecular
polaridade

Em relagdo aoc material adsorvente sio importantes:

» polaridade superficial
«+ tamanho dos poros
« espagamento dos poros

6.6.2,~ EQUIPAMENTOS - TIPOS E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

6.6.2.1.~ ABSORVEDORES

al). Tipos de Absorvedores

Os absorvedores =s3oc equipamentos utilizados para a
absorgio de gases. A absorgio & uma transferéncia de massa de
uma fase gasosa para uma fase llquida. Os tipos de absorvedores
usualmente utilizados sijo:

. torre de enchimento
« torre de pratos
» lavador venturi
. lavador de spray

A figura 6.18. mostra os absorvedores tipo torre de
enchimento e de pratos. Detalhes dos pratos s3o mostrados na
figura 6.19. e os materiais de enchimento na figura 6.20..
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FIGURA 6.19 - Tipos de pratos para torres de absorcao

O8 usos tlpicos dessesg absorvedores sio para a absor?éo
de enxofre (502), sulfeto de hidrogénio (H28), gis cloridrico

{HCl), amdnia (NH3), gds fluorldrico (HF) e hidrocarbonetos
leves.
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FIGURA 6.20 - Tipos de enchimento. para torres de absorcao

b). Passos para o projeto
O projetc de absorvedores envolve os gseguintes passos:

1- sele¢do do soclvente

2- obtengdo de dados de equilibrio e de reacio
3- selegdo do tipo de absorvedor

4- determinagdo da vazdo de liquido

5~ dimensionamento do absorvedor

6- escolha de materiais de construcio

Cl. Sele¢do do absorvente

0 absorvente ideal deve obedecer aos seguintes
requisitos:

+ © gas deve ser prontamente solfivel no absorvente ou
deve ser altamente reativo para ter-se altas taxas
de transferé@ncia de massa, de forma a diminuir a
quantidade de liquido absorvente
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« O absorvente deve ser nio volatil para evitar emissdes
secundarias e aumento no consumo do absorvente
» deve sger nio corrosivo, para reduzir custo conm
materiais de construgio especiais
+ deve ser barato e facilmente disponivel
« deve ter baixa viscosidade, Para aumentar a absorgdo e
reduzir o "flooding” (inundagio)
deve ser de baixa toxidade, ndo inflamivel e
quimicamente estivel

O llquido absorvente mais comum & a dgua. No caso de
didéxido de enxofre, sio utilizados principalmente a solugdo de
soda cdustica, a suspensio aquosa de carbonato de cilcio ou cal,
ou a solugio amoniacal. A absorgdo de hidrocarbonetos & realizada
com solventes orginicos.

c). Seleg¢dao do Absorvedor

VArios fatores ditam a selegio do absorvedor.
Inicialmente, deve ser escolhido aquele que propocia maior Area
de transferéncia de massa, que seja de funcionamento simples e de
menor custo. Os enchimentos das torres de enchimento s3o
utilizados para aumentar a Area disponivel para a transferéncia
de massa; no entanto, podem ser também foco de ocorréncia de
incrustagdes € entupimento. No caso de torres de pratos, o
contato & feito através dos borbulhadores.

No caso do lavador venturi ou lavador spray, o contato
entre gas e ligquido & feito através da superficie das gotas
formadas, sendo recomendado o uso somente para gases altamente
soltiveis ou altamente reativos no contato com o absorvente
escolhido. O lavador venturi apresenta a vantagem de coletar
também, e com alta eficiéncia, as particulas presentes no fluxo
gasoso e o seu coletor de gotas geralmente ¢é preenchido com
enchimento e provido com aspersdo de ligquido para aumentar a
eficiéncia de absorgio.

e). Determinagido da vaziao de liquido absorvente

A vazdo de liquido & determinada através da reta de
operag¢do minima. No grafico 6.3, (ref.7) estdo mostradas a curva
de equilibrio, a reta de operag¢io minima e a reta de operagio a
ser utilizada na prAtica. Se for escolhida a reta de operagio
minima para uso na pratica, a altura da torre seri muito elevada.
O ponto de coordenadas X1 e Y1 representa o ponto de minima vazio
de absorvente. Em geral, usa-se valores da ordem de duas vezes a
vazao minima de liquido.
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GRAFICO 6.3 - Curva de equilibrio, reta de operacio minima e de trabalho do
sistema HC1-H,0 a 20 2oc,

£f). Dimensionamento de absorvedores

A metodologia de dimensionamento de absorvedores &
fungdo do tipo de absorvedor. Neste trabalho limitaremo-nos a
apresentar, como exemplo, o dimensionamento de torres de
enchimento utilizadas para a absorgio fisica, com fluxo em contra
corrente,
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O dimensionamento de torres de enchimento comeg¢a com o
calculo do diidmetro da coluna (De). O didmetro & fun¢io do ponto
de inunda¢io da torre. Para uma dada torre, a perda de carga
varia em fungdo da vazido de gis, crescendo inicialmente de forma
suave; a partir de uma certa vazio, a perda de carga passa a
crescer mais rapidamente {(ponto de carga) até atingir o ponto em
que ocorre a inundagio da torre (ponto de inundagdo). O ponto de
carga & de dificil determinagio, sendo congsiderado como estando a
70 % do ponto de inundagio.

Pagsos para determinac¢do do diimetro da torre {Dc)

1- Usando o grafico 6.4.(ref.7)
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GRAFICO 6.4 - Curva para cdlculo do didmetro da torre de enchimento e perda de
carga

L ROg
. calcule - * (-———- }~{0.5)
G RO1

« determine no grifico, para a condigdo de inundagio

(fooding line), o valor de:
G {(2) * P *Y¥ *x 3~ (0.2)

) T Y —— i — o —_ Y e} e

2- Calcule a taxa G (vazio massica de gads por Area
tranaversal da torre) para a condigio de inundagdo
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3- Calcule a A&rea da secgdo transversal da torre (Sc)
para a fragdo (f) da velocidade de inundagio
escolhida para a operagdo da torre, pela seguinte

expressio:
Vl
(6.25) SEl= =
f *ag
onde:
« V' = vaz3o massica total de gases que passam pela

torre. A fragio f deve ser mencr ou igual a 0.7
4- Calcule o didmetro da coluna (Dc)

(6.26) Dc = 1.13 * p~(0.5)

A altura da coluna (Hec) pode ser determinada por:

(6.27) Hc = NTG * HTG = NTL * HTL

gendo:
« NIG = néimero total de unidades de transferéncia, com
controle pela fase gasosa
« HTG = altura de uma unidade de transferéncia, com
controle pela fase gasosa

« NTL = némero total de unidades de transferéncia, com
controle pela fase liquida
« HTL = altura de uma unidade de transferéncia, com

controle pela fase liqguida

O nimero de unidades de transferéncia & dado por:

vl dy
{6.28a) NRGR=S\ T _ oSS =S
Syl’ Y =
x1 dx
{6.28h) NTL =‘S ________
X2 x* - x

NTG e NTL podem ser determinados por integragio numérica
ou pelo método grafico de Baker (veja "Air Pollution Engineering
Manual" - Ap- 40 da USEPA). Ambos usam o gra&fico da curva de
equilibrio e reta de operagdo. Deve ser verificado para cada caso
especlfico, a influéncia da variagdo de temperatura na torre.
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A altura de cada unidade de transferéncia & dada por:

(6.29a) HTG HG + (m * G / L) * HL

!]

(6.29b) HTL HL + L /{m * G)

sendo:
« HG = altura devido 3 resisténcia na fase gasosa
« HL = altura devido 3 resisténcia na fase ligquida
« m = melinagdo da curva de equilibrio
- G = vazdo mdssica do gis
« L = vazdo massica do ligquido

A altura da unidade de transferéncia para cada fase
{HG e HL) & obtida pelas seguintes expressdes:

a * G (b) uG
(6.30a) HG = —=—mee——n A (—mmmmm—mne )7 (0.5)
L™(y) ROg * DG
L ul
{6.30b) HL = @ * (~——-)~(n) * (=me-———a—e )°(0.5)
ul, ROL * DL

sendo:
. a, b, vy, ¢ € n = constantes que dependem do enchimento
. DG difusividade do poluente no gds carregador
« DL difusividade do poluente no liquido absorvente

N

Os valores de "a”, "b" e "y" sio apresentados na tabela
6.5. e og de "¢“ e "n" sdo apresentados na tabela 6.6..

No caso de gases altamente soltiveis no liguido
absorvente, o processo & controlado praticamente pela fase
gasosa. Nesse caso, HTG = HG. No caso inverso, ou seja, de gases
com baixa solubilidade, o processo & controlado praticamente pela
fase liquida, e enm consequéncia HTL = HL.

Uma outra forma de determinagio da altura da torre &
através do coeficiente global de transferéncia de massa (KGa ou
KLa), existentes na literatura.

Deve-se ressaltar que o método acima & aplicavel 3

absorgio fisica. O dimensionamento de absorvedores que utilizam
reagao quimica & feito principalmente em dados experimentais.
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" TABELA 6.5 - Valores de "a", "b" e

e P

"y" para calculo

de

HG
PACKING A
rasching rings
. 3/8" 2.32
eIl 7.00
6.41
« T.1/2" 17.30
2.58
. 27 3.82
berl saddles
« 1/27 32.40
0.811
« 1" 1.97
« 1,1/2" 5.05
3" partition 650.0
rings(stacked,
staggered)
spiral rings
stacked,
staggered)
. 3" single 2.38
spiral
+ 3" triple 15.60
spiral
drip-point grids
(continuous flue)
. style 6146 3.91
. style 6295 4.65

0.45
0.39
0.32
¢.38
0.38
0.41

0.30
0.30
0.36
0.32

0.58

0.35
0.38

0.47
0.58
0.51
0.66
0.40
0.45

0.74
0.24
0.40
0.45

1.06

0.29
0.60

200- 500
200- 800
200- 600
200~ 700
200- 800
200- 800

200- 700
200- 700
200- 800
200-1000

150- %00

130- 700
200-1000

130-1000
100~1000

---——...—.-———...—————-.n———-———u-————-—--—_———.—-——-u———————————q.-—--———-p-n——
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"L"
500~ 1500
400- 500
500- 4500
500~ 1500

1500- 4500
500~ 4500
500~ 1500

1500- 4500
400- 4500
400- 4500

3000-10000

3000-16000
560~ 3000

3000- 6500

2000-11500

ref.?7




TABELA 6.6 - Valores de "0", "n" para calculo de HG

PACKING "¢" "n" range of L

—-———.-—-———-—_———--—-—--————--—————————-.-—-——-p-—._-——.—-—.-————---————

rasching rings

. 3/8" 0.00182 0.46 400 - 15000

s 1/2" 0.00357 0.35 400 ~ 15000

o 0.01000 0.22 400 - 15000

. 1.1/2" 0.01110 0.22 400 - 15000

. 2" 0.01250 0.22 400 - 15000
berl saddles

.« 172" 0.00666 0.28 400 - 15000

ADR | 0.00588 0.28 400 - 15000

. 1.1/2" 0.00625 0.28 400 - 15000
3" partition rings 0.06250 0.09 3000 - 14000
gspiral rings

{stacked staggered)

« 3" single spiral 0.00909 0.28 400 - 15000

« 3" triple spiral 0.01160 0.28 3000 - 14000
drip-point grids

. style 6146 0.01540 0.23 3500 - 30000

. style 6295 0.00725 0.31 2500 - 22000

g). Eficiéncia de controle

A eficiéncia de controle de absorvedores & dependente de
Projeto especifico. 0O dimensionamento é feito em fungdao da
emissdo residual desejada, a qual & fixada a priori. A faixa
usual de efici@ncia de absorvedores & de 80 % a 95 %, para
equipamentos adequadamente Projetados.
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6.6.2.2.~- INCINERADORES DE GASES E VAPORES

A incinerag¢do & um mé&todo eficaz Para a eliminagio de
gases e vapores de origem orgdnica. A combustio, que & o processo
utilizado na incineragio, transforma o8 contaminantes
combustiveis em didxido de carbono e vapor d'agua, gue nio sdo
congiderados poluentes. A incineragdo também pode ser utilizada
para a oxidagdo de compostos inorg&nicos, como por exemplo, o gas
sulfidrico (H2S) que & um gds de odor bastante desagradivel,
transformando-o em didxido de enxofre e vapor d'Agua. Neste
dltimo caso, temos a transformag¢do de um gAds poluente em outro
também poluente, porém, dependendo da quantidade de didxido de
enxofre que seri formada, & melhor que se tenha este dltimoc deo
que o odor desagraddvel do gis sulfidrico.

Para se ter uma idéia da importdncia do controle de
compostos orgdnicos combustiveis, & bastante citar que milhares
de diferentes tipos desses compostos s3o emitidos para a
atmosfera, o8 quais sdo provenientes de diferentes operagdes em
diversos tipos de inddstrias.

Muitas emissdes industriais tém sido contrcladas com
sucesso pelo uso da incineragio, especialmente quando poluentes
orgdnicos estdo envolvidos, seja como gis, vapor ou aerosol.
Algumas dessas operagdes sio: secadores de sangue animal,
digestores utilizados na produgio de farinha de carne, farinha de
osso, farinha de penas e de peixe, torrefagdes de café, secagem
de pintura de veiculos e outros artefatos, secagem de chapas
envernizadas, defumagdo de carne, etc..

A combustio também estd sendo utilizada na redugio das
emissdes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos por fontes
mdveis (velculos).

Combustio é uma oxidagdo conseguida através do
mecanisme de ripidas reagdes em cadeia. A8 reagdes em cadeia ou
passos envolvidos na redugio de =substincias combustiveis
indesejiveis a didxido de carbono e vapor d'Agua sio numerosos e
variam para cada composto presente no efluente gasoso.
Entretanto, a existéncia de numerosas reagdes em cadeia ndo &
prejudicial para a combustio controlada, pois esta & mais

influenciada por fatores externos tais como concentragio,
temperatura inicial do gds, volume ou vazio e turbuléncia. Na

realidade, tempo, temperatura e turbuléncia sdo de tal meodo
predominantes nessas reagdes que até sdo chamados de "3Ts" da
combust3o. A velocidade e a completicidade da reagdo de combustio
estdo diretamente ligadas aos "3Ts", pelo fato de que o oxigénio
precisa entrar em intimo contato com a molécula combustivel a uma
temperatura e tempo suficiente para que a reagioc se realize
completamente.
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A ocorréncia de combustio incompleta pode resultar na
formagio de aldeidos, A4cidos orginicos, particulas de carbono
(fuligem), mondxido de carbono ou outros produtos menos
desejdveis gque agqueles inicialmente existentes no efluente
gasoso,

Uma mistura somente & capaz de auto-combustio ou
explosdo quando os constituintes necessirios estio dentro de uma
faixa de concentragio limitada. Esta faixa & importante porque o
calor de combustdo caracteristico da mistura fornece energia
suficiente para propagar o processo de oxidagio. A faixa de
concentragdo limitada estd definida por valores conhecidos como
limite de inflamabilidade superior e inferior. Estes limites
usualmente referem-se a misturas de ar e gas, ou vapor
combustivel, e s30 expressos porcentvalmente em volume, a
temperatura ambiente.

No caso de fontes de poluigio do ar, os poluentes
geralmente estio presentes a baixas concentra¢des e necessgitam do
fornecimento de energia suplementar. A energia adicional ou
suplementar pode ser gerada por pré-aquecedores, queimadores

alimentados a d&leo ou gis, ou "flares". Pré-aquecimento da
mistura ar-gids antes de entrar no magarico pode sustentar uma
chama no minimo necessdrio porque o limite inferior de

inflamabilidade diminui com ¢ aumento da temperatura. O sistema
de combustio catalitica permite a oxidagdo a temperaturas
reduzidas.

O principal fator de projeto para se obter combustdo
auto-sustentidvel & o conhecimento da temperatura minima reguerida
pPara queimar vapores organicos na presenga de oxigénio em
quantidade adeguada. Esta temperatura & conhecida como a de
combustio "autdgena” ou "catalitica" quando & referida,
respectivamente, a incineradores diretos ou pdés-queimadores, e
sistemas cataliticos. Ela & influenciada pelo tipo de matéria
combustivel, pelo contetide de oxigénio, conteddo de energia,
velocidade de passagem e outras condigdes. O tipo de catalizador
usado nos sistemas cataliticos & um fator adicional na
temperatura de combustdo catalitica.

al). EQUIPAMENTOS DE INCINERAGAO DE GASES E VAPORES

Trés tipos basicos de equipamentos de incinera¢do sio
utilizados para o controle das emissdes de gases e vapores
combustiveis, quais sejam:

« incineradores de chama direta
. incineradores catallticos
"flare"

Além desses trés tipos, também & utilizada, ainda gque de
forma limitada, a incineragioc en uma cdmara de combustdio ja
existente, na gqual existe um uso principal, como & o caso da
utilizagdo de cimaras de combustio de caldeiras.
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a.l). INCINERADORES DE CHAMA DIRETA

O incinerador de chama direta consiste de uma camara de
combustdo com paredes revestidas com material refratdrio, um ou
mais queimadores, indicador-controlador de temperatura,
equipamento de seguranga e, algumas vezes, conténm equipamento
para recuperacdo de calor, como os trocadores de calor. A secgao
transversal deste tipo de equipamento geralmente & cilindrica ou
retangular. A figura 6.21. mostra dois tipos de incineradores de
chama direta de segio cilindrica.

O funcionamento do incinerador de chama direta depende
do contato da chama e de temperatura relativamente altas para
queimar os contaminantes. Em principioc, qualquer tipo de
combustivel pode ser utilizado como combustivel auxiliar;
contudo, para propdsitos de controle de .poluicdo do ar, o
combustivel mais indicado & gasos0o, sendo que o© combustivel
liquido também tem sido wusado. Pardmetros bisicos para a
incineragdo por chama direta:

1- Temperatura

Temperatura suficientemente alta deve ser provida na
cdmara de combustio para que se processe a completa oxidagdo dos

poluentes combustiveis. 0 grafico 6.5.(ref.7) nmostra a
eficiéncia de um incinerador em funcio da temperatura na camara
de combustio. Esse grafico mostra que para se conseguir

efici@éncias prdximas de 100 % a temperatura do incinerador dever
ser de 815 o.C ou mais.

00 T

(1) g i H | 1 ]
600 800 1000 1200 "0 1600 1800 2000

Incressing temperature {*F)

ERAPICO 6.5 ~ Variacao da eficiéncia de controle com a temperatura e tempo de
residancia
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A tabela 6.7. fornece algumas recomendagdes para
temperatura de opera¢do de incineradores para determinadas fontes
de poluig¢do do ar. Em geral, a temperatura varia do minimo

650 o.C ao maximo de 815 o.C.
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FIGURA 6,21 - Incineradores de chama direta vertical e horizontal
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Deve-se ressaltar que a temperatura deve ser a minima
necessaria, pois o custo de operagio estd baseado no consumo de
combustivel auxiliar.

TABELA 6.7 - Temperatura de operag¢io recomendada para
incineradores de chama direta

FONTE DE OPERAGAO TEMPERATURA RECOMENDADA (0.C)
controle de solvente 700 - 815
controle de odor 700 - 815
defumagio 650
cozimento de verniz . 650
cura do plastisol vinilico 650 - 760
digestdo de matéria animal 650
fumaga de dleo e graxa 650 - 760
cura de pintura 650 ~-815
torrefagdo de café 650 - 815
fritura de gordura 650
ref.?7

2- Tempo de Residéncia (T)

O tempo de residéncia & definido como o tempo em que o
gas permanece na camara de combustic e & matematicamente igual a:

volume da cdmara de combustio
(6.31) T = ——mm e e a
vazdo de gas na cimara de combustido

O tempo de residéncia recomendado pela pratica varia de
0.3 a 0.5 sequndos, mas pode chegar a até 2 segundos.

3- Velocidade na Camara de Combustio

A velocidade deve ser adequada de modo a promover uma
boa mistura. Velocidades da ordem de 6 a 12 m/s podem ser
empregadas.

4- Contato entre Contaminante e Chama
O contato entre o contaminante e a chama na camara de
mistura depende da maneira como entra o combustivel auxiliar e o

ar com o contaminante, e também, da posigio relativa dessas
entradas.
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A c8mara de mistura deve prover boa mistura entre
contaminantes e a chama. As velocidades usuais para a cdmara de
mistura variam de 7.5 a 15 m/s. Essa faixa de velocidade também
& suficiente para evitar a volta da chama no duto, pois & maior
que a velocidade de propagacio da chama, para a maioria dos casos
praticos.

5- Consumo de Combustivel Auxiliar

A quantidade de calor a ser provida ao sistema para
atingir a temperatura de operagio especificada & calculada pela
diferenga entre as entalpias do gds na sailda e na entrada do
incinerador. No caso de controle de poluigioc do ar, geralmente
pode-se assumir o gds como sendo o ar, uma vez gue as
concentragées dog poluentes s3io baixas. Tanmbém devido a este
fato, pode-se desprezar o calor de combustio produzido pela
queima dos poluentes. No caso de altas concentragdes de poluentes
no gas carregador, deve-se levid-las em consideragio para um
prejeto mais preciso.

Essa quantidade de calor serA suprida pelo calor
produzido pela queima do combustivel na temperatura desejada. ©
consumo de combustivel auxiliar dependerd do tipo de combustivel,
porque depende de seu poder calorifico. Previsido deve ser feita
para posslveis perda de calor.

a.2). INCINERADORES CATALITICOS

Um incinerador catalitico consiste basicamente de uma
cdmara que contém uma camada do catalizador que promoverd a
oxidagdo do poluente. A incineragido cataliltica necessita
de temperaturas mais baixas quando comparada com a incineragdo
com chama direta, mas na maioria dos casos hA necessidade de uma
cdmara de pré-aquecimento. O incinerador catalitico também deve
possuir dispositivos indicadores-controladores de temperatura,
dispositivos de seguranga e sistema de recuperagdo de calor.

A figura 6.22. mostra dois esquemas de incineradores
cataliticos.

0 catalizador & uma subst@ncia que aumenta a taxa de
combustio e, teoricamente, ndo & modificado pelo processo de
combustio. A combustdo catalltica ocorre na superficie do
catalizador, sem chama e a temperatura mais baixa gque a
temperatura de combustio "autdgena",

A combustdo catalitica & um fendmeno de superficie que
envolve o8 sequintes passos:

. difusdo dos reagentes para a superfilcie do catalizador
e difusdo dos produtos de sua superficie

« difusdo dos reagentes e produtos dentro dog poros do
gsuporte do catalizador
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. adsorg¢doc de reagentes e desadsorg¢io dos produtos na
superficie do catalizador

. reagio na superflcie do catalizador, envolvendo os
reagenteg adsorvidos

Descarga para atmosfers

atalizador
Retornlp

Pré~aqueeimento

Estufa

CLEAR ODORLESS EFFLUENT

CATALYST
NTROL P
PREHEAT Z0NE Lo Al
BURKER
FUMES Fi0u COMBUSTION
PROCESS— § MR BLOWER
A ; O
FAR 7 A

FIGURA 6,22 - Incineradores cataliticos com recuperacao direta de calor
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O fendmeno de adsorgio & exotérmico, portanto fornece a
energia necessAria para a combustio dos reagentes, os guais
apresentam-se em altas concentragdes na superficie do
catalizador.

A efici&ncia do incinerador catalitico & fungio de
algumas varidveis, entre as quals podemos citar:

. 4rea superficial do catalizador

« tipo de catalizador

+» uniformidade do fiuxo dos gases através do leito
catalizador

» natureza do material a ser queimado

- concentragdo de oxigénio

- volume de gases por unidade de catalizador

. temperatura dos gases

Os elementos que tém sido usados como catalizadores sio
netais e dxidos metdlicos da familia da platina. Como a catalise
¢ um fendmeno de superficie, Pequenas quantidades de catalizador
8do suportadas por neio expandido, tal como a alumina, de tal
modo que seja conseguida uma grande area superficial.

A temperatura na entrada do leito catalizador estd
usualmente na faixa de 340 a 540 o.C.

Os gridficos 6.6. e 6.7, (ref.6) mostram a curva de
eficiéncia de remog¢do de hidrocarbonetos (normalhepteno e
tolueno) em incineradores cataliticos, em fungio da temperatura e
do tipo de suporte, e a compara¢do com o incinerador de chama
direta.

cﬂmJﬂwv, CURVA DE COMBUSTAQD
solL 4 TOTAL
COLMEIA DE
$ CERAMICA _» .J/B,mmsmo
o Sof PELETES
g
o
o
= /]
w 4ol - PRE- AQUECEDOR
= DE CHAMA OIRETA
zo}
4] A [l L | } | |
100 400 500

200 300
TEMPERATURA (°F)

GRAFICO 6.6 -~ Eficiéncia de remocio para o n-heptano
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GRAFICO 6.7 - Eficidncia de remocgao para o tolueno

0 peso molecular do hidrocarboneto também exerce
influéncia na eficiéncia de remogio. Hidrocarbonetos de baixo
peso molecular podem reagir mais rapidamente devido Ais maiores
taxas de difusio, contudo, a estabilidade da molécula ten que ser
levada em consideragio. O grdfico 6.8, mostra a influéncia de um
hidrocarboneto estdvel e de baixo peso molecular (metano), o qual
é dificil de gser oxidado, na eficiéncia do incinerador
catalitico.

A eficiéncia do incinerador catalitico deteriora com o
tempo de uso e, portanto, deve ser feita a reposigido periddica
dos elementog. Esgsa reposigio varia amplamente, desde alguns
meses a até 2 anos. Em adigio, a performance do catalizador &
seriamente afetada por materiais que envenenam o catalizador,
como por exemplo mercario, arsénio, zinco e chumbo. Substancias

gue cobrem o catalizador, tais como resinas sblidag. e &xidos
sélidos, necessitam ser evitadas, sendo portanto uma limitagio de

uso.

A principal vantagem do incinerador catalitico sobre o
incinerador de chama direta & o baixo custo operacional devido 2
menor quantidade de combustivel auxiliar requerida. Como
desvantagens podemos citar a eficiécia geralmente mais baixa e o
problema da disponibilidade do catalizador no mercado interno.
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GRAFICO 6.8 - Influéncia do metano na eficiencia de um pds-queimador catal{tico

a.3). FLARES

Flares s3o equipamentos que estdo localizados no ponto
de emissdo dos poluentes e que promovem a queima desses em espago
aberto. Este tipo de equipamento & utilizado quando os poluentes
combustiveis estioc em concentragdes prdximas ou acima do linite
inferior de inflamabilidade.

Dois s3o os tipos de flares:

« 08 elevados, localizados na chaminé de salda dos
poluentes
+ 08 ao nlvel do solo

Os flares elevados sio os mais comumente utilizados e
devem ser preferidos devido a melhor condigio para dispersio dos
poluentes,

Basicamente o flare elevado consiste de um comprimento
adicional de chaminé que tem na sua saida um queimador de gases,
uma chama piloto, um sistema de ignig¢do e, em alguns casos, unm
anel de pré-agquecimento e um sistema de injegdo do vapor. O anel
de pré-aquecimento & utilizado quando o gids estd abaixo do limite
inferior de inflamabilidade., A injegdo de vapor melhora a
turbuléncia e faz com que o ar atinja a regido de combustio.
0 vapor d'igqua também reage com os hidrocarbonetos formando
compostos oxigenados que gueimam a temperaturas mais baixas.
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Os flares s3o utilizados principalmente pelas refinarias
de petrdleo e outras indistrias petroquimicas. Algumas indéstrias
que lidam com compostos combustiveis téxicos ou perigosos, podem
utilizar este equipamento como dispogitivo de seguranga quando
€sses compostos tiverem gue ser langados na atmosfera devido a
condi¢des anormais.

a.4). CAMARAS DE COMBUSTAO EXISTENTES

Camaras de combustio de caldeiras e aquecedores a
combustivel podem ser utilizados, sob certas cendigdes, como
incineradores de chama direta. Esta & uma condigdo singular, pelo
fato de que uma fonte de poluigdo do ar & utilizada para
controlar poluentes emitidos por outra fonte.

As condigdes da camara de combustio de caldeiras
aproximam das de um incinerador bem projetado, desde que sejam
adeguados a temperatura, o tempo de residéncia, a turbuléncia e a
chama.

A adaptagdo completamente satisfatdéria de caldeiras como
incineradores de gases e vapores nao & comum. Todos os aspectos
de operagdo devem ser exaustivamente avaliados antes de
utilizarmos a caldeira como equipamento de controle de poluigdo
do ar. A fun¢do primordial de uma caldeira & a de fornecer vapor
ou agua quente e, quando o seu uso como equipamento de controle
de poluigdo conflitar com a sua fungido, um ou os dois propdsitos
sofrerio.

6.6.2.3.~ ADSORVEDORES

A adsorgdo & um processo gseletivo e bastante apropriado
Para a remogcdo de gases presentes em baixas concentragdes,
Principalmente substancias causadoras de odor. No entanto, a
adsorgdo também & empregada para a recuperagio de solventes, como
no caso de limpeza de roupas a seco. Leva significativa vantagem
em relagdo aos incineradores de gdses pela nio necessidade de uso
de combustivel auxiliar, além de possibilitar a recupera¢do de
solventes quando se utiliza o processo regenerativo. A presenca

de material particulado no fluxo de gas a ser tratado prejudica o
material adsorvente, encurtando o sey tempo de vida. O mesmo pode

Ocorrer com a condensagdo de liguidos.
al. SUBSTANCIAS ADSORVENTES

s adsorvente apresenta a caracteristica de ser um
material sélido, poroso e de grande A&rea superficial especifica.
Como exemplo podemos citar que a Area ativa de muitos adsorventes
atinge a 1000 m2 em cada grama de adsorvente. Osg principais
adsorventes utilizados em poluicio do ar sio:
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carvao ativado
alumina ativada
sllica gel

peneiras moleculares

Os tré&s primeiros sio substincias amorfas, enquanto as
peneiras moleculares =sio substdncias cristalinas constituldas
basicamente de alumino-silicatos de metais ( potdssio, magnésio,
8ddio ou cdlcio). As peneiras moleculares s3o relativamente
hovas, tendo o seu uso comercial se iniciado por volta de 1954.
Possuem a vantagem de poderem ser feitas sob medida para wuma
aplicagdo especifica.

O carvadc ativado & produzido pelo aguecimento de sdlidos
orgdnicos ( carvio, madeira dura, céco, etc.) a aproximadamente
900 o.C em atmosferas redutoras. Esse adsorvente & um dos mais
antigos e ¢ muito utilizado face i sua versatilidade,
disponibilidade e custo. A densidade estd na faixa de 0.08 a 0.5
g/cm3.

Os adsorventes em geral tém tamanhos na faixa de 4 a 20
mesh (4.76 a 8.41 um) e sio descritos como "pellets" ou "beads”.
Outra caracteristica importante de um adsorvente & a sua alta
temperatura de oxidacdo, o gue previne a oxidagio e confere
adequada resisténcia, mantendo-se assim estruturalmente estavel.

A tabela 6.8. apresenta algumas caracteristicas de

carvao ativado, silica gel e alumina ativada assim como das
terras diatomiceas e fuller para fins de comparacio.

TABELA 6.8 - Caracterlsticas de adsorvedores

ADSORVENTE AREA ATIVA VOLUME DOS DIAMETRO MEDIO

(m2/g) POROS (cm3/g) DOS POROS (Ao.)
carvdao ativado 200 - 1500 0.6 - 0.8 20 -~ 40
silica-gel 200 - 600 0.4 30 - 200
alumina ativada 175 06.39 30
terras diatomiAceas 4,2 1.14 22000
e fuller

ref.7
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A tabela 6.9. apresenta caracteristicas especlficas das
Peneiras moleculares, assim como suas Principais aplicag¢des.

TABELA 6.9 - Caracteristicas e aplicagdes de peneiras
moleculares (tipo Linde)

TIPO DIAM, CATION MOLECULAS BS0S
POROS(Aon.) ADSORVIDAS(a)
3A 3 potdssio <3 Ao. de diam. secagem e
ex. adgua e ambnia desidratacgio
4A 4 sddio <4 Ao. de diim. adsorgio de
ex. etanol, H2S, hidrocarbonetos
: CO2, C2H4 e C2H6 saturados
5A 5 cdlcio <5 Ao. de diim.

€X. n-C4H90H, n-~-C4H10,
C3H8 a C22Hi6

13X 10 sddio {10 Ao. de di&m. secagen,
remogio de
mercaptanas
ref.7
obs. a) cada tipo adsorve as moléculas listadas e as
precedentes

A impregna¢do de carvido ativado com substidncias quimicas
adequadamente escolhidas, pode aumentar a afinidade adsorptiva
para certas substincias. Um exemplo & o uso de carvio ativado
impregnado com acetato de chumbo para a adsorgio de gis
sulfidrico. Nesse Caso, ocorre uma reagdo quimica resultando na
formagdo de sulfeto de chumbo o qual ndo pode ser recuperadec sem
a destruigdo do adsorvente que deve entio ser descartado.
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b). CAPACIDADE DE ADSORCAO

Existem dois tipos de capacidade de adsor¢3do: wuma
refere-se 3 capacidade em relagio & saturag¢do; a outra, i
capacidade de trabalho. Uma camada de adsorvente adsorve uma
determinada substancia durante um certo periodo de tempo sem
grande variagio ha concentragio de salda (eficiéncia
relativamente constante). A partir de um certo tempo de
operagdo, a concentragio de salda comega a aumentar rapidamente
até atingir eficiéncia de reteng¢do zero, ou seja, a concentragdo
de saida & a mesma de entrada. O ponto em que a concentragio
comeeca a aumentar rapidamente & chamado de "breaking point".
Quando esse ponto & atingido, o adsorvente deve ser regenerado ou
trocado. A capacidade de trabalho refere-se 3 capacidade de
adsorgdo até atingir o "breaking peint”. A capacidade de adsorgio
de saturagdo é referida ao pPonto em que a eficiéncia passa a ser
nula.

Na tabela 6.10. & mostrada a capacidade de adsorgio
relativa do carvio ativado para vdrias substincias. Esse quadro &
importante para verificar a viabilidade de utilizag¢io do carvio
ativado para adsorgio de uma substancia especifica.

A capacidade de adsorgio e a retengcdao do carvdo ativado
para algumas substincias orgdnicas & mostrada na tabela 6.11..

A retengio refere-se & quantidade de substincia que
bpermanece apds a desorgdo. A adsorgio, sempre que possivel, deve
ser feita a temperatura relativamente baixa.

A capacidade de adsorgio aumenta 3§ medida que a
gquantidade de desorgio & aumentada. A desorgdo, que & a retirada
do poluente adsorvido do leito do adsorvedor, aumenta d medida
que a temperatura de desorgio & aumentada em relagio a
temperatura de adsorgioc. A desorgdo também pode ser aumentada
pelo aumento do tempo de desorgio.

O tempo para a saturagio do adsorvente pode ser
calculado pela expressio de Turk abaixo:

2.9 * 107¢5) (m)

(31) L = e
Q * Ye * M
sendo:
« t = tempo para atingir saturag¢io (min)
+ @ = massa da adsorvente (g)
+ @ = vazdo de gis (m3/h)
- M = massa molecular mé&dia dos vapores adsorvidos
+« Ye = concentra¢io do vapor a ser adsorvido na entrada

do adsorvedor (ppm)
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TABELA 6.10 - Capacidade de adsorgdo relativa do carvio
ativado para vArias substincias orgdnicas

POLUENTE INDICE POLUENTE INDICE
acetaldeido 2 gas carbdnico 1
dcido acético 4 mondxido de carbono 1
acetona 3 tetracloreto de carbono 4
acroleina 3 cloro 3
dlcool 4 cloropicrina 4
aminas 2 fumaga de cigarro 4
amdnia 2 cresol 4
anestésicos 3 fumaga de bleo diesel 3
odores animais 3 desinfetantes 4
benzeno 4 acetato de etila 4
odores corporais 4 etileno 1
butano 2 dleos essenciais 4
dlcool butilico 4 formaldeldo 2
acido butirico 4 gasolina 4
odor de cincer 4 odores hospitalares 4
dcido caprilico 4 cheiro caseiro 4
gas sulfidrico 3 Alcool isoproprilico 4
agentes mascaradores 4 mercaptanas 4
0Zona 4 perfunes e cosméticos 4
suor 4 fencl 4
propano 2 piridina 4
frutas amadurecidas 4 smoqg 4
solventes 3 lugares abafados 4
tolueno 4 trupentina (terebintina) 4

ref.7
obs. significado do indice:

l. baixa capacidade de adsorgio por carvdo ativado, nao
sendo recomendado seu uso

2. razodvel em fungio das condi¢des de operagao,
requerendo estudos especificos

3. capacidade satisfatéria. Adgorve entre 10 e 25 % do
peso (média 16.7%)

4. alta capacidade para todos os mateirais dessa
categorlia. Uma ibra adsorve 20 a 50 % do seu

proprio peso. Essa categoria engloba quase todos os
cdores
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TABELA 6.11 - Capacidade de adsorgio e retengdo do
carvdo ativado para algumas substincias

organicas

SUBSTANCIAS CAPACIDADE DE RETENCAQ APOS
ADSORGCAO (%peso) REMOCAO (%peso)

tetracloreto de carbono 180. - 110. 27. - 30.
gasolina 10, - 20. 2 <
benzeno 45, - 55, 5.9
metanol 50. 1.2
etanol 50. 1.05
isopropanol 50. 1.15
acetato de etila 57.5 4.87
acetona 51, 3.0
Acido acético 70, 2.5

—-.-————-_—_-—-———q-_—--.——-_.n—_————————-——————_—_--qp._—_——-.-.-.-————---——

0 tempo para atingir o "breaking point" (capacidade de
trabalho) & menor que o dado pela expressio de Turk e deve ser
obtido com base em experimentos. E importante obter dados
especificos do fabricante.

O grafico 6.9. (ref.15) mostra a capacidade de adsorgido
de odores por um carvioc ativado da "Pittsburgh Activated Carbon",
tipo BPL, tamanho 12 * 30 mesh americana, em condig¢d3o standard.
A densidade desse material & de 0.5 g/cm3.

O gridfico 6.10. (ref.15) mostra que a capacidade de
adsorgido & inversamente proporcional 3 temperatura e diretamente
proporcional i concentracio.

c). TIPOS DE ADSORVEDORES
Os adsorvedores podem ser de leito #nico ou multiplos,
fixo on mdvel. A figura 6.23. mostra um adsorvedor de leitos

miltiplos, fixos., Na figura 6.24. & mostradoc um adsorvedor de
leito fixo de carvio ativado.
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FIGURA 6.23 - Adservedor de leitos maltiplos

Os adsorvedores podem operar com sistema de regeneragio
ou o material adsorvente pode ser descartado apds a exaugtdo. A
regeneragdo & conseguida emn geral pela passagem, em fluxo
contrdrio, de vapor de baixa pressdo, o qual serd condensado
juntamente como o adsorbato (substincia adsorvida) num sistema de
condensagdo adequado. Caso o adsorbato nio seja de fAcil
condensagdo, o mesmo deverid ser incinerado ou controlado por
outro meio. A regeneragio & importante para reduzir os custos do
sistema quando o produto tem valor comercial e estd presente em
concentragdes razodveis, de preferéncia em altas concentragdes.

d). PERDA DE CARGA

A perda de carga do adsorvedor & fungdo do tipo e
granulometria do material adsorvente e da velocidade superficial
na entrada do leito adsorvente. O grafico 6.11, apresenta a perda
de carga em leitos de carvio ativado.
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FIGURA 6.24 - Adsorvedor de leito fixo de carvao ativado

e). EFICIENCIA

Os adsorvedores sio extremamente efetivos na remogio de
poluentes gasosos. Mesmo 3 baixa concentragdes, eles podem ser
projetados e operados a eficiéncias préximas a 100 %. Dados
empiricos necessitam ser usados para cada sistema, para se-
estabelecer as condigdes de projeto e operag¢io necessarias para
a obtengdo da eficiéncia requerida.
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7e= COMISSIONAMENTO DE SISTEMAS DE POLUICAO

Durante as fases de estudo, projeto, construgio e
"start-up"” do equipamento, diversos problemas podem surgir sendo
que, podemos citar como principais:

- ndo familiaridade dos engenheiros de processo com a
engenharia de poluig¢io do ar

- nova e/ou mudangas nas leis de controle da peluigio
do ar

- novos fornecedores de equipamentos frequentemente sem
experiéncia e testes realizados

« falta de padrdes industriais em algumas Areas chaves

» interpretagdes da agéncia de controle no campo pessoal

. reclama¢des sobre os cronogramas de projeto gue sido
restritivos demais

. especificagdes vagas

- garantias deficientes para o novo egquipamento de
controle

+ cronogramas de entrega irrealizdveis

- problemas insolu@veis do processo

Assim, por esses e outros motivos, antes de ge
selecionar e comprar um equipamento de controle de poluigio &
interessante procurar atender algumas consideragdes que a
experiéncia tem mostrado sé-las importantes. Sio elas:

. abster-se da compra de qualgquer equipamento de
controle sem um certificado de performance sob
condigdes similares. Solicitar do fabricante essasg
informagdes de performance e também sobre o projeto

+ no caso de ndo ser disponivel dados suficientes de
performance, solicitar que o fornecedor do
equipamento providencie um modelo piloto para
avaliagio sob as condi¢des existentes

« solicitar a participagio das autoridades de controle
de poluigdo local no processo de decisio

- Preparar um bom conjunto de especificagdes, incluindo
forte garantia de performance do equipamento para
assegurar dgque ele ir3d reunir todos os cédigos
aplicdveis, tanto local como nacional, nas condigdes
especificas de projeto

« revisar pormenorizadamente os processos e fundamentos
econdmicos; avaliar a possibilidade da compensagio
da emissdo e/ou aplicagioc do conceito de bolha, o
qual permite a planta encontrar o caminho mais
eficiente para controlar suas emissdes como um todo

« fazer um cuidadoso estudo do balango de material antes
de autorizar um teste de emissio ou compra do
equipamento de controle

. abster-se da compra de qualquer equipamento antes que
sblidas estimativas do custo da instalag¢do tenha
sido somada ao custo dele
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- considerar como de grande importincia na lista de
fatores de sele¢io do equipamento os custos de
manutengdo e operagio

+ abster-se da compra de gqualquer equipamento de
controle até que o total comissionamento da
utilidade do fornecedor seja obtido; esforgo deve
ser feito para assequrar que © novo sistema

utilizard combustlveis, controladores, filtros,
motores e outros compativeis com os j& existentes na
planta

+ a especificagio devera incluir garantia escrita de
Pronta assisténcia técnica do fornecedor do
equipamento; isto, juntamente com um completo manual
de operagio (com lista das partes e esquemas gerais)
¢ essencial porém frequentemente esquecido na pressa
de se colocar o equipamento em operagio

- Cronogramas, particularmente em projetos que estio sob
mandato judicial ou consentimento em julzo, podem
tornar-se criticos; em tais casos, garantias de
entrega deverio ser obtidas do fabricante e
penalidades estabelecidas

» O equipamento de controle deveri ser projetado com
sistema a prova de falha, com indicadores de
funcionamento para mostrar quando a performance
estd se deteriorando

« reter 10 a 15 % do preg¢o da compra até gque todos os
problemas ocorridos estejam resolvidos e o
equipamento funcionando plenamente

Com essas medidas e algumas outras, pode-se garantir que
© investimento exigido para a aquisigio do novo equipamento serAi
adequadamente empregado e que o retorno se dard no menor prazo
possivel,
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8,.- SELECAQ DE EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

8.1.- INTRODUGAO

Antes de se selecionar um equipamento de controle de
poluigdo do ar, principalmente em Projetos que ainda est3io na
prancheta, deve-se Procurar tratar o problema de forma
preventiva, considerando-ge possliveis alteragdes no projeto das
fontes poluidoras, assim como outras solugdes descritas com
detalhes no capitulo 4.. Caso seja verificada a necessidade de e
instalar um equipanento de controle, deve-se procurar fazé-lo
adequadamente em vista dos altos investimentos necessirios.

Para que a selegio seja feita, o melhor procedimento &
basear-se na relagdo entre o processo de emissdo -sem o
equipamento de controle- e a qualidade de emiss3io necessiria para
reunir os objetivos de controle. 0 equipamento também deve ser
projetado para respeitar as leis de emissio numa base continua,
com interrupgdes sujeitas a severas pPenalidades dependendo das
circunstincias. Essag limitagdes si3o determinadas por orgios
competentes e est3o descritas no capitulo 5..

O requerimento de performance continua do eguipamento
coloca as praticas de operagio e manuten¢io em grande &nfase. Na
verdade, n3o & raro casos onde a presenga de técnicas de operacio
e manutengdo favoriveis associadas a determinade equipamento
possa influenciar grandemente a sua selegdo, a despeito do fato
de um maior custo de capital.

Identificadas as metas a serem atingidas, & importante a
caracterizagdo completa e exata do fluxo emissor a ser controlado
tanto do ponto de vista dos componentes utilizados como das
caracterilsticas do fluxo 948080 que afetam a operagio dos
coletores. Finalmente, depois do problema ter sido definide em
termos do que esti sendo emitido e do que deve ser removido, &
necessdrio proceder a escolha entre as diversas alternativas de
controle.

8.2,-~ FATORES ENVOLVIDOS NA SELEQAO

HA diversos fatores a seren considerados preliminarmente
na selegdo de um aparelho especifico de controle de poluigdo do
ar. Eles podem ger agrupados, entretanto, em trés categorias:
ambientais, de engenharia e econdmicos.
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8.2.1,.- FATORES AMBIENTAIS

Entre os fatores ambientais podemos citar:

- localizag¢io do equipamento
- espago disponivel
- condigdes ambientais

+ presenga de utilidades adeguadas (energia, dgua, etc.)
e gistemas de instalag¢des auxiliares (tratamento e

disposigio de residuos, etc,)

- maxima emissdo permitida (leis de emissio)

» consideragdes do sistema de controle da poluig¢io do ar
para residucs liquidos e poluicdo do solo

- contribuigio do sistema de controle para a poluigdo

soncra da planta.

8.2.2.- FATORES DE ENGENHARTA

Dentre os fatores de engenharia, os principais que devem

ser analisados s3o:

« caracteristicas dos contaminantes

(propriedades

fisicas e quimicas, concentragdo, forma da particula
e distribuigio de tamanho -no caso de particuiados-,
reatividade quimica, corrosividade, toxidade, etc.)

« caracteristicas do fluxo gasoso (vazdo,
press3o, hunidade, composigio,

temperatura,
viscosidade,

densidade, reatividade, combustibilidade,

corrosividade, toxidade, etc.)

» caracteristicas de projeto e performance para o
Particular sistema de controle (tamanho e peso,
curva de eficiénecia fracionada - no caso de
particulado-, transferéncia de massa e/ou capacidade
de destruigio de contaminantes -no caso de gages e
vapores-, perda de carga, confianga e seguranca,

exigéncia de energia e utilidades,
temperatura, exigéncias de manutengio,
para atingir leis de controle de
restritivas, etc.)

8.2.3.- FATORES ECONOMICOS

limitagdes de
flexibilidade
poluigdo mais

Os fatores econdmicos sio muito importantes na analise
de um sistema de polui¢do, sendo os Principais itene a serenm

congiderados:
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. custo de capital (equipamentos, instalagido,
engenharia, etc.)

- custo de operagio (utilidades, manuten¢io, etc.)

- estimativa do tempo de vida do equipamento e valor
vendavel, etc.

Também devemos considerar a possibilidade da instalacgido
de um equipamento de controle provisbrio (ndo muito eficiente) em
uma planta antiga, pois pode ndo ser economicamente viivel a
instalac3io de um outro equipamento de controle, nais gofisticado
e certamente mais caro, nesta instalagio j4 ultrapassada devido
ao tempo, e que poderd num futuro bem pPréximo ser substituida.

8.3.- PROCEDIMENTQ PARA A SELECAO. PROJETO GERAL

A selegdo de coletores envolve dois passos basicos:

1. escolha, entre todos os tipos de coletores, dos gue
reunem as exigéncias técnicas do processo

2. escolha, entre os que reunem as exigéncias, daguele
que realiza o trabalho com o menor custo global

As exig@ncias técnicas ji mencionadas no item 8.2.2. e
detalhadas a frente no item 8.6. sdo estabelecidas em termos do
gds transportador e dos contaminantes que ele carrega. Tanto para
© gas transportador como para os contaminantes, & geralmente
necessario conhecer pormenorizadamente as suas propriedades e as
variagdes destas com a vazio e o tempo. Assim, pode-se realizar
de forma satisfatédria a selegdo do sgistema de controle da
poluigio do ar.

Para uma planta ji& existente, a selegio de um sistema de
controle torna-se mais facil pois pode-se obter as propriedades
do gas transportador e do contaminante com grande precisio na
propria instalag3o. Porém, quando o processo estd na prancheta de
desenho e o sistema de coleta esta para ser especificado como
parte da planta, o primeiro recurso & valer-se de experié@ncias
em plantas ou processos similares. A compara¢io e consequente
andlise das propriedades de instalagdes ji existentes com as que
existirdo na nova planta permite a obtengio, dentro de uma margem
de seguranga razodvel, do sistema de controle adequado.

Quando ndo existem experiéncias sobre um processo
particular, & frequentemente possivel basear o projeto em um
processo paralalemente préximo para o qual had informagdes de
projeto. Em tais casos, para propoercionar uma margem de erro
sobre as suposigdes admitidas, & sdbio incorporar um fator de
seguranga de modo dque possiveis mudangas, necessdrias para
melhorar a eficiéncia de coleta, possam ser feitas depois que a
planta entre em operag¢io.
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Para que o objetivo do projeto de um equipamento de
controle de poluigdo do ar seja alcangado de modo satisfatdrio &
necessario fazer-se algumas revisdes nele. Essas revisdes sio
realizadas por uma variedade de razdes incluindo:

«+ para antecipar gueixas com relag¢do a novos limites de
emigssdo/qualidade do ar aplicAveis

« para estimar a performance do equipamento de controle
existente

« Para avaliar a praticabilidade de um projeto de
equipamento proposto

« para taxar o efeito do equipamento de controle na
modificagdo do processo

Uma tipica aproximagio de uma revisido geral de projeto
estd mostrada no esquema 8.1. (ref. 13). A investigagio da
revisdo de projeto & uma das primeiras atividades realizadas no
processo de avaliagdo de uma fonte poluidora sendo que outras
atividades devem ser acompanhadas antes que a questdo final seja
realizada. Um roteiro a ser seguido para que o processo de
selegdo de um sistema de controle seja realizado com &xito &
mostrado no esquema 8.2. (ref. 13). Esse roteiro & o aplicado
pela EPA norte-americana para a maioria das instalagdes.

Baseline data

Emission source (i.e., boiler)

Source characteristics {i.e., stoker-fired, % sulfur
coal, % ash, Btu heat inputs, etc.}

Applicable air pollution codes {most stringent of
federal, state, or local)

Identification of operating canditions into pollution control system

{i.e. flowrate, temperature, pressura, particylate -
size distribution, gaseous contaminant loading, parti-
culate loading, gas stream composition, ete.)

in
compliance

Comparison;
regulations
Vs,
emission

Qut of complianca

What is out
and compliance =
gaseous and/or

particulate emissions?

Particulate

Gaseous
and particulate 3

ESQUEMA 8.1, Aproximacao tipica da revisao geral de projeto
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Has control Yes

device been
praoposed?

Select lrom possible control alternatives:

Absprption #ystems (packed columns, plate columns, etc.)
Adsorbers

Combustion systems (thermal, catalytic, ate.)

Condensers

Combinations thereof
+
| ) R
Abscration Adsorplign Combiustion Condensation Combination
system system system system systems
design design design design design
Has control Yes
device been
propased?
Select from possible control alternatives:
Mechanicsl collectors
Wet scrubbers
Electrostatic precipitators
Fabric filters
Combinations thereof
e { re i
Mechanical Wet Electrostati Fabri
wchanica et ectrostatle abrig
colieetor tcrubber  precipitatar filter e aton
$ystem fystam fystern tystem deslan
design design design design v

®

© © o

ESQUEMA 8.1. Continuacao
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Has cantrol

Yes

device(s) bnen
proposed?

Select from possible contral alternatives:

Separate-system mode

Single-system mode

— Scrubbing systems {gases and particuiate)

= Combustion systems (gases and combustible particulate)

= Wet electrostatic precipitators {gases and particulate)

— Fabric filter {(where a precoat hag been added for
9aseous adsorption on the bags}

~ Various combinations of gaseous and particulate equipment

Sl
Various I
combination ] . i
? ab aus ansd Serubbing Combustion Wet Fabric
of gaseo system system electrostatic filter/precoat
part_nculate design design precipitatar system
equipment design design

systems design

(19

@ thr;ugh

Determine capital requirements

Evaluate operation and
maintenance requiraments

f

Calculate unifarm
annual cost

Select alternative
| sontrel technology

ESQUEMA 8.1. Continuacao
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8.4,.- EQUIPAMENTOS DE CONTROLE. ALTERNATIVAS

0s equipamentos de controle de poluigioc do ar podem ser
classificados em vArios tipos principais:

. filtros

. precipitadores eletrostiticos

. ciclones

. coletores mecinicos (outros que ciclones, como por
exemplo, filtro de mangas, etc.)

. lavadores/depuradores

+ adsorvedores

- equipamentos onde o contaminante & gueimado como meio
para o seu controle (pds-queimadores, incineradores
cataliticos e outros)

Numa selegdo preliminar, deve-se considerar as vantagens
e desvantagens de cada um dos tipos principais. Por exemplo, se
dgua ou sistema de tratamento de residuos nio & disponivel na
obra, isso pode ocasionar a ndo utilizagio de sistemas de
lavagem, preferindo-se usar sistemas a seco como ciclones,
filtros de manga e/ou precipitadores eletrostiticos. Se
combustivel auxiliar nio & disponivel de forma continua, pode nido
ser possivel queimar os vapores orginicos que s3o poluentes em
sistemas de incineragdo; se a distribuig¢ic de tamanho do
particulado no fluxo gasoso & relativamente fina, coletores
cicldnicos raramente ser3io considerados; se os vapores poluentes
podem ser reutilizados no processo, os esforgos de controle se
dirigirio para os sistemas de adsorgio. As vantagens e
desvantagens gerais dos tipos principais de equipamentos de
controle para gases e material particulado estio descritas nas
tabelas 8.1. a 8.9. (ref. 13).

A esacolha final na selegio de um equipamento,
considerando-se as duas prenissas mencionadas no item anterior
(exigéncias técnicas e menor custo global), exige sobremaneira o
conhecimento de cada equipamento existente, suas caracterlisticas
de funcionamento, tamanho aproximado, facilidade de instalagio,
método de coleta, etc., e também as varias aplica¢des utilizadas,
com o "feed-back" da eficiéncia da planta. Um fato importante a
ser considerado & a possibilidade de equipamentos de diferentes
tipos serem usados em série e também serem incorporados dentro da
mesma carcaga. Por exemplo, filtros s3o comumente incorporados a
uma camara de sedimentagio integral, gseparadores de gotas sio
acoplados a lavadores venturi, etc..
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TABELA 8.1.- Vantagens e desvantagens de coletores
cicldnicos

VANTAGENS

——-—-----—--ﬂ-—-——l.-_——--ﬂ—-—---h—_—---“*—-———--—-—-—-ﬂﬂ—-—————-—-

- custo de construgic relativamente baixo

- equipamento relativamente simples e com poucos problemas de
manutengio

- perda de carga operacional relativamente baixa {para grau de
remogdo de particulados obtido) na faixa de aproximadamente
50 a 150 mmca

- temperatura e pressao limitadas somente pelos materiais
construtivos empregados

- coleta e disposigio a seco

~ espag¢o requerido relativamente pequeno

————-——-—._-—---—-———-—_———-—-——————.-——-__—...._———__-u._-————_—.-..-————————

-————-n-——_.-._—_—_—-..—--———-q.__——_——-__————-n—_———_—-q_—————--—.._———————-nu.-

- eficiéncia global de coleta de particulados relativamente
baixa, especialmente para particulas menores que 10 um
- incapacidade para manusear material Pegajoso (pastoso)

-.__———-.—————._—_—_———.-—————-—-———-.._—————-.._———-———-.-..—-—————_....-——-——_——
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TABELA 8.2.- Vantagens e desvantagens dos lavadores de
gases

VANTAGENS

——--—_————-.————————.—__—_—-q..—_———_——-....-——_————-_—--————————q-u-.————

- ndo h&d fontes de pd =ecundArias

~ espago exigido relativamente pequeno

- capacidade para coleta de gases tdc boa quanto para particulas
(especialmente as pastosas)

~ capacidade de tratamento de fluxos de gids bastante tmidos e com
elevada temperatura

- custo de capital baixo (sem sistema de tratamento de residuos
liquidos)

T para processo que se acham a alta pressdes, a perda de carga
torna-se sem grande importdncia

- grande eficiéncia até para particulados finos (entretanto,
ocorre aumento da perda de carga)

—-u.-.——————-—_.—_—m———————m_————_———-q-——————-.-q-—-—————-—-.-.m-—__-————-—

~ necessidade de depdsito de residuos liguidos

= o0 produto & coletado Wmido

- problemas de corrosio (mais que nos sistemas a seco)

- preseng¢a de pluma de vapor e/ou goticulas carregadas pelo fluxo
gasoso

- perda de carga e poténcia exigida podem ser altas

- impregnagio de material sélido na interface seco-molhado
podendo causar problemas de entupimento

- custo de manutengdo relativamente alto

---.—-———-———..._-———————a—-—————-——uo———_————.__—.-_——_———-—.-——-.-————————-u.—
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TABELA 8.3.- Vantagens e desvantagens dos Precipitadores
eletrostiticos

VANTAGENS

——————u————-—-———-a—.—_————_.—.—————n————————..——_————.__—__—————q.-.—.———

- altlasima eficiéncia de coleta de particulados (grossos e
finos) podem ser alcangadas a baixa perda de carga

- coleta e disposigio a seco

- perda de carga raramente superior a 15 mmca

- projetado para operagdo continua com minimas exigéncias de
manuteng¢io

- custos operacionais relativamente baixos

- capacidade de operagdo a alta pressio (atd 10 kgf/cm2) ou
condigdes de vacuo

- capacidade de operagdo a altas temperaturas {até 700 Celsius)

- grandes vazdes podem ser manuseadas

_—_———m—-———-———_-q—__—__—.q—-———_—-.—__————-..._-___——-.-._—-———————-—qm__

—————-.--———-.——-——-.-.._———_——.-.._.——————-.-—_———q_—-——--—--—_—————-._—--—-u-—

- custo de capital relativamente alto

- muito s8ensivel ds flutuagdes do fluxo gasoso (vazido,
temperatura, particulado, composigdo do gas, carrregamento de
particulados, etc.)

- ndo coleta eficientemente particulados com resistividade

extremamente alta ou baixa

- ocupacdo de grandes espagos

- problemas no tratamento de gases combustiveis (perigo de
explogio)

- problemas com a alta voltagem (necessidade de precaugdes
especiais)

= produgdo de ozona pelo eletrodo de emissio durante a ionizagdo
do gas

- necessidade de pessoal de manutengio relativamente
especializado

....——————-———-n————-.__——_——_———u——-————...._---——___—_——_.--q-.—-———_———_—-—-.-
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TABELA 8.4.- vantagens e desvantagens dos fiitros de
tecido

VANTAGENS

_————.-—_———q._—————_——————.—_—————..—_—-———....--——--—m_—————_—-.-.—__——-—-.-

- eficiéncia de coleta extremamente alta para todo tipo de
particulados (grossc ou fino)

= pPequena sensibilidade 3s altera¢des do fluxo gasoso. Eficiéncia
e perda de carga variam muito pouco com grandes mudangas na
concentragdo de entrada)

- possibilidade de recirculagio do ar de saida do filtro na
planta (conservagio de energia)

- coleta e manuseio do material a seco

-~ ndo hd problema com disposigdo de residuos liquidos e poluigio
das Aguas

= poucos problemas de conexio e enferrujamento de componentes

- permite a coleta de pds inflamAveis por ndo utilizarem energia
elétrica (gimplificagio da manutengio)

~ alta eficiéncia de coleta de fumaga submicrémica e
contaminantes gasosos devido a utilizagio de fibras
selecionadas ou de filtros auxiliares

~ versatilidade do equipamento - dimens3o, configuragio,
localizagdo de flanges variados

- operag¢do relativamente simples

—-—_———_—.-..-_———q.—————-.._——————.q————-———u—_-——_q..__—._—__4._—...—————————....-..-

-———q-—————-4.—-———-——————--——-——————--————-_————‘“--————-—-qm————-——

- necessidade de tecidos metdlicos ou especiais de nminerais
refratdrios para temperaturas maiores que 290 Celsius
(materiais ainda em estudo e desenvolvimento)

~ certos pds podem exigir o tratamento do tecido para reduzir a
infiltragdo e também para remover o pd coletado

- necessidade de manutencido frequente (trocas das mangas, etc.)

- problemas de fogo ou explosio se ocorrer faiscamento ou chama
para alguns pds em concentragdes dentro de faixas criticas

- problemas - encurtamentc da vida do tecido - se houver
temperatura elevada ou presenca de particulas ou
contaminantes de gases Acidos ou alcalinos

~ entupimento das mangas caso haja a presenga de materiais
higroscépicos, condensagio de vapor ou componentes adesivos
como piche

-~ necessidade de protegdo respiratédria Para se fazer a manutengido
dos internos

- perda de carga média ( 100 a 250 mmca)

q-——-——-4..———-.—-———.—.——-—--..--—————a-m-—————-——_—-._-n..—__—--—q.-n-m-uw—————

157



TABELA 8.5.- Vantagens e desvantagens dos absorvedores

VANTAGENS

————-————-q__-————.-.—--—_————_————-«-———-——p_——_——_—---\.—__———————--n-oan

-~ perda de carga relativamente baixa

- utilizagdo em atmosferas corrosivas se o equipamento for feito
em fibras de vidro e/ou plastico reforgado (F.R.P.)

- capacidade de atingir altas efici&ncias de transferé&ncia de
massa

- grande flexibilidade a baixo custo - possibilidade de adigdo de
nova segdo de enchimento ou pratos, elevando a altura do
equipamento e a transferé&ncia de massa

- baixo custo de capital

- necessidade de pouco espago

- coleta tanto de particulado como de gases

—.—_—.—-_———q._—_——--....—-_———-.._——_———————————-._——_——u--..___——_-——————m-nm-

—._—_———_.—_—_——_——————.-._—_————...----———....—.._—_—.——--—-——_—————-.—-a..._--——

- pProblemas de disposigio de dgua on liquido residual
- coleta do produto de forma timida
- problemas de entupimento do leito ou prato devido a deposigio
de péd
- grande sensibilidade a temperatura em torres construldas em
F.R.P.
- altos custos de manutengio

...._—————._-.-—_-.—_—————q_—————-—a--———————-o————--.__—_———_———-—-----—--.-—
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TABELA 8.6.- Comparagio entre torres de pratos e de
enchimento

ENCHIMENTO

Sl —— S S S L S b > T S oy T - — —— T, iy i o S b N

- perda de carga menor

- construgao mais simples (suporte para o enchimento e
distribuidores de liquido a cada 3 metros)

- construg¢doc mais barata para torreg pegquenas e gJque usam

plastico

- sdo mais versdteis (enchimento pode ser trocado para aumentar a
eficiéncia, dirinuir a perda de carga ou aumentar a
capacidade)

- preferivel para liquidos com alta tendéncia de espumamento
- possibilidade de processar fluidos corrosivos (enchimentos de
cerdmica ou plastico)

R R S M L e L D M L v T T — —— T ———— —— i — T ———— i —— | — - ————————— —— = — —

L S N Ak i TR W A S " ————————— i . T —_ — T —————

- menos suceptivel a entupimentos gquando o gds tem particulas

- menor peso

- mais fAcil de ser limpada

- menor problema de distribui¢do do liguido (n3c tem problema de
"channeling”)

- melhor guando h& grande varia¢io de temperatura, pois resiste
mais 3 contra¢io e expansio térmica

L ey A ———— T A iy o —————— T W il mm W R . D A S Em S S S W S S SN S S EMS e e e .
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TABELA 8.7.- vantagens e desvantagens dos sistemas de
combustio

VANTAGENS

n.——-——-—-—q-q.—————.--————q-_.—————-——-——-..-—_——-q_——_————ﬂ-——-—————u——

- capital desprendido relativamente baixo

- ndao hA necessidade de combustivel auxiliar pPara o dispositivo
de controle de poluigio do ar

- 08 custos de operagdo e manutengio ficam limitados a um sb
equipamento

- simplicidade de operagio

- capacidade de geragio de vapor ou recuperag¢dc de calor em
outras formas (economia de combustivel)

- capacidade para virtual destruicio completa de componentes
organicos

—_-—-.—_—_-.._—_——-...—-.—_m—_——-—-.————-m-—————q-_—————.o.———_—————_—--———

—n———.———_—_————.-————a....-.—_—_—-.———_—-.-——————-.....____——_-._._———————-.-...——__

- custos operacionais relativamente altos {associados a
necessidade de combustivel)

= necessidade do wuso de duas ou mais caldeiras por causa das
paradas de manutengio

- poderd aumentar o custo de nmanuten¢io devido a sujeira do
queimador e dos tubos da caldeira

~ necessidade de uma grande caldeira se o volume de contaminantes
também o for

- perigo de explosio caso a chama possa retornar

-~ envenenamento do catalizador em incineragdo catallitica

- combustio incompleta pode potencialmente criar piores
problemas de poluigio

-—-——-...-——-—...—-———-q--————m_—_—--._--———m.-——-———.——..——-—————-—.—-—-._—_.—_---o
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TABELA 8.8.- Vantagens e desvantagens dos sistemas de
adsorgio

VANTAGENS

—-—_——-.n—_—_—-..---—_——-__——-——-....—————-p-_——.-.—_—-.-———_—————..--_-—_—-——-—

- controle excelente e respostas a mudangas no processo

- posslvel recuperagido do produto

- ndo hA problema de depdsito quimico quandc o poluente (produto)
¢ recuperado e retornado ao processo

- capacidade de sistemas totalmente automaticos, com operagio
independente

- capacidade de remover gases e vapores contaminantes do fluxo
processual para valores extremante baixos

————_.-.———_——-...._—_——-—....——————-u-..———__—...——_————..--——————--————————-_q—

“--——-——-q.—-————q.-—————-...p.——————-...——————-..-.——————-—q-...._——_—_———-.q-——————

- recuperagdo do produto pode necessitar um esquema de destilagio
ou extragdo diferente e caro

- deteriorizagdo progressiva do adsorvente com o aumento do
nimero de ciclos

- necessgidade de fonte de calor ou vicuo para a regeneragio do
adsorvente

~ custo de capital relativamente alto

- necessidade de pré filtragem do fluxo gasoso para previnir
entupimento do leito adsorvente por particulado

- restrigdao do uso do catalizador em faixa de temperatura pré
determinada (menor que 50 graus Celsius) - necessidade de
refrigeragdo

- necessidade de vapor relativamente alta para desorgio de
hidrocarbonetos de alto peso molecular

_.—————-.-..-—_——-..---—————.-.—_—_—q.———.————-.-.-.....-———————-—....._———-—————4..-..--———
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TABELA 8.9.- Vantagens e desvantagens de condensadores

VANTAGENS

—-ﬂ————-—&—-—————n—.m—————————-_—--————u--------ﬂh-—----———-———-—_-ﬂﬁﬂ

- recuperagdo do produto puro (no caso de condensadores de
contato indireto)

-~ possibilidade de reutilizagio do meio refrigerante em
condensadores de contato indireto

o o o T R el T T U e .y — 4} a7 " ———— A — — — — —

e e e A e T 7 R e e AT} T ——— A ————— T, " . A 17— o —

- eficiéncia de remogdo relativamente baixa para gases
contaminantes (nas concentragdes tipicas de aplicagdes de
controle de poluigao)

- necessidade de refrigerante pode ser extremamente cara

P 2 LI TS O e O LI oL 3 I CIE e e I I e 30 ) ) ) e e ) e e ) e e e o ) ) e ) e P e 1 e e £ e s e ) 5 )

8.5.- SELECAO DE EQUIPAMENTOS

A selegdo de um equipamento de controle de poluigio do
ar envolve as caracteristicas listadas nos itens anteriores. Esse
processo & iterativo e exige revisdes e passos esgpeclficos para a
sua otimizagdo. Nos esquemas 8.1. e 8.2. & mostrada de modo
global a metodologia da selegio, enquanto as informagdes
egpecificas do gas transportador, do contaminante e dos
equipamentos de controle podem ser resumidas no esquema 8.3,
abaixo (ref.6). Essas sequéncias de selecdo foram estabelecidas
pela experiéncia e estdo sujeitas a modificagdes caso novas
informagSdes de interesse surjam.

Como vimos, a experié&ncia prévia na utilizagio de um
equipamento de controle em determinadas plantas facilita
grandemente a escolha de equipamentcs para plantas similares.
Embora ndo sejam muitas, todas as informa¢des coletadas durante a
instalagdo de equipamentos de contreole da polui¢cio do ar
possibilitaram a confecgdo de tabelas relacionando instalagdes
industriais com equipamentos de controle recomendados. Um exemplo
disto & a tabela 8.10. (ref.7) e também a tabela da referéncia 13
presente no anexo 03. Essas tabelas, porém, sio apenas de carater
consultivo pois pequenas alteragdes nas caracteristicas das
plantas podem levar ao selecionamentoc de equipamentos de
caracteristicas bem diferentes,
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ESQUEMA 8.3 : Método para Selecao e Aplicacao de Equipamentos de Controle
" de Poluigio do Ar.

Processo ou operacao Equipamento de coatrole
poluidora Alternativas

Emissao de Gravitaclonais
poluentes e lperciais

—| . Eficiencia

- Balango material
Fatores de emissao . . Consumo Jde energia
. Amostragens Centrifugos jm=—

Tamanho

Caracteristicas

g cERLoNsAs050 Filtros de | . Consumo de agua
+ Volume tecido
. Temperatuca . Temperatura =ixima
. Umidade de operagdo

Precipitadores ||
sletrostaticos

. Corrosividade
« Odures :
+ Explosividade

. Materlals de cous-

. Viscosidade trugaa
Lavadores ’L
| Caracter{sticas . Equipamentos auxi-

dos poluentes liares

. Distribuicao de tamanho Queimadores -

. Ponto_de ignicio e,

. Abrasac )

. Natureza higroscopica Absorvedores =

. Propriedades elétricas e

. Densidade e forma . Limitagoes de

. Propriedades quimicas unidade
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8.6.- FATORES ESPECIFICOS DE ENGENHARIA

Esta segdo foi acrescentada devido a importdncia das
caracteristicas técnicas no processo de selegio. Procurou-se aqui
fornecer maiores dados sobre os contaminantes, oS gases
transportadores e também artificios utilizados no controle da
poluigdo do ar.

8.6.1.- GAS TRANSPORTADOR. PROPRIEDADES

8.6:1-1-" CQMPOSICAO

A composigdo do gAds transportador & importante somente
gquando afeta as suas propriedades fisicas e quimicas. As
propriedades quimicas sdo importantes caso possa haver reagdes
quimicas entre o gds, o contaminante e o coletor - sua estrutura
ou os internos -. Um exemplo comum de reagdo entre os componentes
do gas e o equipamento & onde gases contendo S02 e vapor d'agua
corroem as partes metdlicas dos coletores.

8 . 6 - l . 2 [ S TEMPERATURA

A temperatura influencia principalmente o volume do gas
transportador e os materiais de construgdo dos coletores. 0O nivel
de temperatura ¢ um dos fatores que determina o tamanho e o
custo do coletor, e a concentragio do contaminante por unidade
de volume, que &, em muitos casos, a forga propulsora da
remogdo. A viscosidade, densidade e outras propriedades do gais
sdo também dependentes da temperatura.

Processos de adsorgdo sdo geralmente exotérmicos e sdo
impraticaveis a temperaturas muito altas, sendo a adsorbabilidade
inversamente proporcional a temperatura {quando a reagdo &
primeiramente fisica e ndo & influenciada por reagdes guimicas
acompanhantes). Similarmente na absorgio, onde a solubilidade do
gas depende da temperatura do solvente, os efeitos da temperatura
podem ser significativos se a concentragio do material solavel
for tal que resulte num aumento aprecidvel da temperatura. Na
utilizagdo da combustao comc meio para a remogao de
contaminantes, a temperatura do gds afeta o balango térmico, que
é fator vital no processo. Na precipitagio eletrostitica, tanto a
registividade do pd como a forg¢a dieldtrica do gds sdo
dependentes da temperatura. Processos uUmidos ndc devem ser
usados a temperaturas onde o liquido possa tanto congelar, ferver
ocu evaporar bruscamente, sendo necessdrio usar o meio filtrante
em faixas de temperatura dentro das quais ele & estavel.
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806.1.3-— PRESSAO

Em geral, pressdes do gAs transportador muito maiores ou
menores que a pressdo atmosférica requerem que o equipamento de
controle seja projetado como um vaso de pressao. Como alguns
tipos de equipamentos sio muito mais fAceis de serem projetados
comc vaso de pressio que outros, isto pode tornar um fator
decisivo na selecdo do equipamento.

A pressdo do gids transportador nio & o fator principal
na coleta de particulados a ndo ser pela sua infludncia sobre a
densidade, viscosidade e propriedades elétricas do gas. FEla,
porém, pode ser de grande importincia em certas situagdes
especiais, tais como onde a escolha estd entre lavadores de alta
efici&ncia e outros aparelhos para a coleta de particulado pois,
a disponibilidade de fonte de pressio pode ser usada para superar
a alta perda de carga através do lavador, e desse modo reduzir a
necessidade de alta poté&ncia gque frequentemente limita a
utilizagdo de lavadores/depuradores. Na adsorg¢do, altas pressdes
favorecem a remogio e podem ser exigidas em algumas situagdes.

8.6.1.4.- VISCOSIDADE

A 1mportdncia da viscosidade nas técnicas de coleta se
prende a dois aspectos:

« em muitas situa¢des & importante para os mecanismos de
remogao (coleta inercial, gravitacional e
precipitagio eletrostdtica). Técnicas de remogio de
particulados frequentemente envolvem a migragao
deles através do fluxo gasoso sob a influéncia de
certas forgas de remogdoc. A facilidade da migrag¢io
dimimui com o aumento da viscosidade do fluxo gasoso

» a viscosidade influencia a queda de pressdo através do
equipamento de remogio e, desse modo, torna-se uma
forca consideravel

8-6-105.— DENSIDADE

A densidade parece ndo ter efeito significante na
maioria dos processos de limpeza de gas embora a diferenga entre
a densidade da particula e a densidade do gds aparega como um
fator de andlise tedrica de todos os equipamentos de coleta
gravitacional ou centrifuga. Porém, como a densidade da particula
¢ muito maior que a do gas, as mudangas usuais na densidade
deste té&m efeitos desprezlveis no escoamento.
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8-6.1-6._ UMIDADE

A umidade do gAs & um fator importante na selegio e
performance de um equipamento de controle. Alta umidade pode
pProvocar a aglutinagio e o bloqueio de coletores inerciais, a
aglutiracio dos neios filtrantes ou corrosdo. Além disso, a
presenga de vapor d'igua pode influenciar o mecanismo bidsico de
remog¢do na precipitagio eletrostitica e influenciar grandemente a
resistividade. Na combustio catalitica, a umidade faz variar o
balango térmico embora este deva ser mantido. Na adsorgido, a
capacidade do leito pode atingir o seu limite se a Agua for
preferivel ou correntemente adsorvida com o contaminante., Na
filtragdo, ela pode influenciar a aglomerizacio e produzir
efeitos delicados. A umidade do gas transportador limita a
utilizagdo de resfriamento evaporativo para resfriar os gases
antes da coleta. Em situagdes onde a umidade & um problema sério
devido a algumas das razdes acima, lavadores e torres de absorg¢do
podem ser aparelhos particularmente apropriados,

8.6.1.7.- COMBUSTIBILIDADE

O manuseio de gis transportador inflamavel ou explosivo
exige certas precaugdes. A mais importante delas & estar certo de
que o gas estd tanto acima do limite superior de inflamabilidade
como abaixo do limite inferior de inflamabilidade, em qualquer
mistura de ar que possa existir ou ocorrer. En muitos casos, o
uso de lavagem de Agua ou adsorgdo pode ser um meio efetivo para
minimizar este perigo. Precipitadores eletrostdticos tornam-gse
proibitivos em tais casos devide a sua tendéncia ao faiscamento.

Problemas especiais sdo ocasionados por gas
transportador reativo. Na filtragem, por exemplo, a presenga de
fluor gasoso pode eliminar a possibilidade de filtragem a alta
temperatura através de tecidos de fibra de vidro e, na adsorg¢do,
© gds transportador deve preferencialmente nio reagir com os
adsorvedores. Outro exemplo seria a silica gel que ndoc &
apropriada para a adsorgio de contaminantes gquando vapor d'agua
estd presente como um componente do fluxo do gas transportador.

A magnitude desges problemas pode ser maior quando esti
se tratando com processos a alta temperatura. Outro fator a
considerar & se o gas reage com agua o que torna impossivel o seu
uso devido a provavel corrosio sobre o equipamento; entretanto,
lavadores podem gser especialmente apropriados se forem
construidos com materiais resistentes a corrosio ou se possulrem
revestimento adequado Pois, por serem pequenocs e consequentemente
OCuparem pouco espago, podem tornar-se economicamente vidveis.
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8.6.109." TOXIDADE

Quando o gas transportador & tdxico ou irritante,
precaugdes especials sio necessdrias na construgdc do coletor,
duto de trabalho e sistema de descarga para a atmosfera. Todo o
sistema até a chaminé deve estar sob pressdo negativa e a chaminé
deve ser de construgio selada. Como o coletor estd sob sucgio,
devemos ter acessdrios apropriados, tais como: cdmaras
pneumdticas ou bolsas de ar, para a remogdo do contaminante das
tremonhas se a coleta & feita por técnica seca. Outras precaugdes
devem ser tomadas para os servigos e operag¢des de manutengdo do
equipamento.

8.6.1.10.- PROPRIEDADES ELETRICAS E SONICAS

Geralmente falando, a intensidade do movimento browniano
e a viscosidade aumentam com a temperatura do g4s. Esses fatores
sdo importantes caracteristicas do fluxo gasoso que relatam as
suas propriedades sbBnicas. Aumento em guaisquer dessas duas
propriedades tenderid a aumentar a efetividade com a qual a
energia sénica poderd ser usada para produzir aglomeragdes de
particulas.

Quanto as propriedades elétricas, elas sdo importantes
para 0s precipitadores eletrostdticos pelo fato de que a taxa e a
facilidade de ionizagdo influenciard os mecanismos de coleta.

8.6.2.- GAS TRANSPORTADOR. CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

8.6.2.]-.- VAZAO

A vazdo de gas transportador que deve ser tratada
depende da sua taxa de evolug¢do no processo, de sua temperatura
inicial e dos meios pelos gquais ele & resfriado, caso
refrigeragdo seja utilizada. Tendo-se fixada a vazdo de gas a ser
tratada, pode-se estabelecer uma relagdo entre o tamanho do
equipamento e a velocidade do fluxo gasoso dentro deste. Sempre
ge procura minimizar o tamanho do eguipamento, porém, para se
fazer a otimizag¢do tamanho-velocidade do gas devem ser
congiderados dois efeitos:

. redugdo de tamanho resulta no aumento da energia
exigida para o manuseio de uma dada quantidade de
gas por causa do aumento da perda de carga dentro do
equipamento de controle

. 0 efeito da velocidade no mecanismo de remogdo deve
ser considerado
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Sobre este w#ltimo efeito pode-se dizer que altas
velocidades favorecem a remogdo em equipamentos inerciais até o
ponto de turbuléncia mas, além disso, ocorre redugio da
eficiéncia; em camaras de sedimentagdo, a velocidade do fluxo
determina o menor tamanho de particula que serd removido; em
lavadores venturi, a efici&ncia & diretamente proporcional a
velocidade através do sistema; em absorvedores, a velocidade
varia a resisténcia do filme para transferéncia de massa; na
filtracdao, a resisténcia do meio variara frequentemente com a
velocidade por causa das mudan¢as na permeabilidade da massa de
pd com o escoamento; na adsorg¢do, a velocidade através do leito
ndo deverd exceder ac maximo gue permite a efetiva remogao.

Devido aos problemas mencionados - alta influ@&ncia das
propriedades do contaminante e do gds transportador, além do
préprio projeto do equipamento - , velocidades o6timas ndo tém
sido geralmente estabelecidas com precisdo para gqualquer dos
processcs de controle. Entretanto, certas generalizagdes sdo
possiveis: em cimaras de sedimenta¢do gravitacional, o fluxo &
geralmente limitade a 3 m/s para minimizar a reentrada de pd;
para adsorgdo com carbono ativado, velocidades através dos leitos
de 6 a 35 m/min; para filtros de tecidos convencionais,
velocidades de filtragdo na faixa de 0.45 a 0.9 m/min.

8.6.2.2.- VARIAGQOES DE VAZAO

Variagdes na vazdo resultam em mudangas na velocidade,
na eficiéncia do equipamento e na perda de carga. Varias técnicas
de controle tém diferentes caracterlisticas que permitem ajustar o
funcionamento do equipamento Aas mudangas do escoamento. Em
situa¢des onde variag¢des da vazdo s3o inevitdveis & necessario:

+ projetar para condigGes extremas

. empregar equipamentos gque permitam corregac para as
mudangas no fluxo

. usar um coletor gue & propriamente adequado na sua
operagao

A filtragio & mais adequada para variacdes extremas de
vazdo porque apresenta uma barreira positiva para a remogao do
particulado. Entretanto, esse processo & sujeito a variagdes de
perda de carga e geralmente o equipamento de circulagdo de ar nao
o fornecerd a taxas constantes quando a perda de carga aumentar.

Em muitas cutras técnicas de controle, a variagdo da
vazao resultard na mudanga da efetividade de remogdao do
contaminante, a menos gue o equipamento tenha s8ido projetado
para absorver essas alterag¢des. Uns dos artificios para isto & a
utilizagdo de dois coletores em série, um para melhorar a
performance com o aumento da vazdo (por exemplo - multiciclone) e
outro onde a performance diminui com o aumento da vazdo (por
exemplo - precipitador eletrostdtico).
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8.6.2.3.- MUDANGAS CONJUNTAS NAS PROPRIEDADES DO GAS E NA VAZAO

Asg variagdes na vazdo podem ser de dois tipos:

. aquelas onde a alteragdo na quantidade de gas ndo &
acompanhada por alteragdes nas caracteristicas do
gds transportador

. aquelas onde a alteragdo na gquantidade de gis &
acompanhada por alterag¢des nas caracteristicas do
gis transportador, como, por exemplo, variag¢dc de
composigdo e temperatura causadas por variagoes no
processo

Desde que muitas propriedades dos gases transportadores
mudam quando a composigdo e a temperatura mudam, para a selegao
do equipamento deve-se identificar essas mudangas.

8.6.2.4.- MUDANGAS NAS PROPRIEDADES COM O TEMPO

E sabido que h&d processos onde a vazdc permanece
razoavelmente uniforme durante um ciclo de operagido, embora a
composigdo do gas sofra uma variagio. Essencialmente, o problema
& o mesmo de quando hd variagdo de ambos composigdc e vazao.

8.6.2.5.- RELAGOES QUE INFLUEM NAS CARACTERISTICAS DO SOPRADOR
DE AR

Técnicas de controle que resultam em progressivo aumento
da perda de carga do coletor com o tempo exigirdo que
informagdes adeguadas sejam fornecidas para efeito de
selecionamento do soprador de ar. Filtro de tecidos & talvez a
melhor ilustragio desse efeito; a acumulagdo de uma camada de po
durante o ciclo de filtragem resulta no aumento da resisténcia ao

escocamento, o gque geralmente reduz a salda do ventilador
centrifugo. Onde a variagdo da vazdo ndo pode ser tolerada pelo
processo, sopradores de deslocamento positivo ou outras

precaugdes especiais deverdo ser empregadas.
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8.6.3.- CONTAMINANTE. PROPRIEDADES

8.6.3.1.- COMPOSIGAO

Geralmente, a composi¢do do contaminante & importante
somente gquando ela afeta as propriedades fisicas e quimicas; as
propriedades gquimicas, por sua vez, s3o importantes quando
afetam as propriedades fisicas. Como uma condigdo separada, a
composigdo afeta diretamente o uso ou o valor do material
coletado que, por sua vez, frequentemente dita o tipo de
equipamento de coleta necessitado. Assim, se o material coletado
& para ser usado no processo ou despachado seco, um coletor a
seco & indicado, e se o material coletado ¢é de alto valor
instrinseco, um coletor extremamente eficiente & indicado.

a). MUDANGA NA COMPOSICAO COM O TEMPO

Como a composig¢do do gis transportador pode mudar
através de um processo clclico, também pode a composigdoc do
contaminante. Na fusdo secundidria de aluminio, o periodo de
evolugio da exalagdo extremamente fina de AlCl3 demora poucos
minutos do periodo total do ciclo (8-16 horas); como as
propriedades fisicas e quimicas variam com a composigdo, um
coletor deve ser capaz de adequar-se 3s mudangas de composigao
clclicas.,

O carregamento influencia diferentes tipos de coletores
de diferentes maneiras. Assim, a eficiéncia de ciclones aumenta
notavelmente com o aumento do carregamento de p&d. Conversamente,
carregamentos extremamente altos podem superar a capacidade das
tremonhas, dos batedores ou vibradores, etc.. Processos como a
aglomeragao gsdnica sdo muito senslveis a mudangas no
carregamento.

al. MUDANGCAS NO CARREGAMENTO COM O TEMPO

O carregamento do contaminante de muitos processos varia
sobre uma grande faixa para o ciclo de operagdo. Dez para uma
variagdes no carregamento ndo sdc raras. Um exemplo de tal
processo & o forno Siemens-Martin; um ocutro & o soprador de
fuligem de caldeiras a vapor.
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b). MUDANGAS NO CARREGAMENTO DO CONTAMINANTE COM A VAZAO DO
GAS TRANSPORTADOR

Um primeiro exemplo de um processo no gual o
carregamento aumenta rapidamente com a taxa de escocamento sdo as
cinzas volantes na fuma¢a do gids de um forno de carvio "stoker
fired". Um aumento na vazdo de contaminante no duto da chaminé &
0 resultado de um aumento da velocidade ascendente do ar através
do leito de carvdo e do aumento da velocidade do gis no forno,
ambos o©0s guais aumentam a propagagdo do leito combustivel para o
fluxo gasoso.

8.6.3.3.- FASE CONTAMINANTE

Em muitas operagdes de limpeza do ar, o contaminante
para ser removido nao sofre mudanga de fase a temperaturas
prdximas daquelas normalmente existentes em equipamentos
convencionais de coleta {a menos gque tais mudangas de fase
estejam relacionadas a um mecanismc de remogdo real comoc & na
absorg¢do onde poluentes gasosos sdo postos dentro de solugdo).
Entretanto, em algumas situagdes, a determinagcdac da temperatura
na gqual o gas deverd ser limpo pode depender da relagio entre a
temperatura e a fase do contaminante. Por exemplo, cloreto de
aluminio & segregado de operagdes gque procuram a remogio de
magnésio do alumlnio reprocessado. Esse cloretoc de aluminio
existe como um vapor a temperaturas acima de aproximadamente 180
graus Celsius. Desde dgque esta mudanga de fase ocorre a
temperaturas que normalmente existem em muitos tipos de
equipamentos de controle, a selegdo e o controle da temperatura
operacional sdo obviamente criticos.

Mudancas de fase com mudanga na temperatura do gas
transportador tém sido wusadas como um meio para a remogio
seletiva de fumos/fuma¢as de diferentes metais em diferentes
baterias de coletores reunidos em série. Nesta aplicagdo, o gds
na primeira bateria de coletores estd a temperatura alta o
suficiente gue somente um fumoc metdlico ¢ condensado para a fase
de particulado e entdo coletado; os fumos dos outros metais
presentes no gas estdo ainda na fase de vapor. Uma gqueda de
temperatura entre a primeira e a segunda bateria de coletores
condensa um outro fumo metdlico que & entdo coletado e assim
adiante até gque todos os fumos metdlicos tenham sido removidos em
uma apropriada bateria de coleta.
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8.6.4.- CONTAMINANTES. PROPRIEDADES ESPECIFICAS

8.6.4.1.- SOLUBILIDADE

A solubilidade do contaminante & importante na absorgdo,
adsorgdo e depuragdo. Na absorgdo, o grau de solubilidade & um
indicador da facilidade de remogdo do contaminante. Na adsorgdo,
a solubilidade pode ser importante para a facilidade com a qual o
adsorvente pode ser regenerado. Na depuragic/lavagem do gids para
remover o8 particulados, a solubilidade fornecerd um mecanisno
secunddrio de remogdc para auxiliar as forgcas basicas de
separagao.

8.6.4.2.- SORBABILIDADE

A sorbabilidade ou facilidade com a qual um contaminante
pode ser removido pelas tédcnicas de absorg¢io e adsorg¢do, ¢é uma
fungdc do numero de propriedades bdsicas. Geralmente a adsorgdo &
definida como o processo onde gases, vapores e llguidos sé&o
expostos e concentrados na superficie ou nos poros de um sélido.
A absorgdc & um processc similar onde o sorbente pode ser tanto
IHquido como sblido, e com uma combinagioc mais permanente por
ser acompanhada de reagdac quimica {a qual pode ser reversivel)
entre o contaminante e o sorbente. As propriedades basicas de
temperatura, pressio do sistema, composigdc gulmica do
contaminante e sorbente, solubilidade, tanto quanto as
propriedades nao definidas, tais como a natureza das forgas de
superficie nos sélidos adsorvedores, sio de grande importdncia de
controle para gualquer situag¢do dada.

8.6.4.3.- COMBUSTIBILIDADE

Geralmente, quando o8 contaminantes sdc explosivos,
procura-se evitar o uso de sistemas de coleta e de manuseioc que
permitam o seu acumulo, devido a possibilidade de surgimento de
cargas egstaticas. Precipitadores eletrostaticos nao sdo
apropriados devido a sua tendéncia ao faiscamento. De outro
lado, coletores tmidos, devido a seus métodos de lavagem ou
absorgdo, s3do especialmente recomendados, embora alguns pds como
o magnésio sejam inflamdveis na presen¢a de peguena gquantidade de
agua. Este problema deve também ser considerado nos processos de
combugtio {com ou sem catalizador).
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Certas precaugdes dbvias devem ser seguidas na selegao
do equipamento gue coletard contaminantes reativos. Por exemplo:
na filtragdo, a selegdo do meio filtrante pode representar um
problema especial; na adsorgdo, certas situag¢des requerem que o
contaminante adsorvido reaja com o adsorvente, o gue torna o
grau de reatividade importante; para usos onde lavadores sdo
recomendados, o agravamento das condi¢des de corrosividade devem
ser considerados no projeto do egquipamento, elevando o seu custo.

8.6.4.5.- PROPRIEDADES ELETRICAS E SONICAS

As propriedades elétricas do contaminante podem
influenciar a performance de qualgquer um dos intmeros
tipocs de equipamentos de controle. Em coletores inerciais, essas
propriedades auxiliam pelo fato de aglomerar as particulas; em
precipitadores eletrostdticos, elas determinam a eficiéncia de
coleta e influem na facilidade com a qual & removida quando da
limpeza periddica; em filtros de manga, os fendémenos
eletrostaticos podem ter influéncia direta sobre o processo de
formagdo da camada de pd e a subsequente facilidade de remogdo
desta; em torres de spray ou outras formas de lavadores nos quais
gotlculas Iliquidas saoc formadas e o contato entre essas e as
particulas contaminantes & exigido para a coleta, a carga
elétrica entre ambos & uma variavel importante do processo - dque
¢ mals eficiente quando as cargas das goticulas atraem mais do
que repelem as das particulas.

As propriedades sdnicas sdoc importantes dquando a
aglomeragdo sdnica & empregada.

8.6-4.60_ TOXIDADE

0 grau de toxidade do contaminante influencia
diretamente as exigéncias de eficiéncia do coletor, pois gquanto
maior a toxidade do contaminante maior serd a necessidade de
equipamentos mais eficientes. A toxidade também afeta os meios
para remogic dos contaminantes coletados do coletor e os meios
de servigo e manutengio. A toxidade do contaminante, entretanto,
ndao 1nfluencia os mecanismos de coleta de qualquer técnica de
controle.
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8.6.4.7.—- DENSIDADE, FORMA E TAMANHO DO CONTAMINANTE

a). GERAL

Tamanho, forma e densidade sdo os trés fatores que
determinam a magnitude das forg¢as de resisténcia aoc movimento de
uma particula através de um fluido. Essas forgas influenciam
grandemente a determinagdo da efetividade de remogido de
coletores inerciais, gravitacionais, lavadores venturi e
precipitadores eletrostiAticos. Na verdade, essa forga & a
principal consideragiaoc a ser analisada para gqualquer aparelho que
coleta particulado, exceto para os filtros de tecido. A cada
instante e para qualgquer equipamento, ela & compensada por alguma
outra forga de remogdo aplicada no equipamento de controle, e a
magnitude da forg¢a ligquida de remogdc determinard a efetividade
do equipamento. Mesmo no caso de filtros, tamanho e forma da
particula influenciam a eficiéncia de coleta e a perda de carga.

Na remogdo de gases, situagdo andloga a de remogdo de
particulas & encontrada na adsorgdo, onde o peso molecular & o
fator de comparagido. Geralmente, os pesos moleculares devem ser
maiores que 40 -45 para que o contaminante possa ser efetivamente
adsorvido.

b). DISTRIBUIGAO DO TAMANHO

Desde gque o tamanho tem, como discutido previamente,
uma relag¢do 1intrinseca com a remog¢do individual de particulas,
& intuitivo concluir que a distribuigio de tamanho das partlculas
determinard a eficiéncia global do equipamento de controle.
Geralmente, para gque tamanhos menores sejam removidos, serao
necessarios um eqguipamento maior ou maior poténcia deste, ou
ambos. Como exemplo temos que para aumentar a eficiéncia
atingida por lavadores & necessdrio gastar forg¢a adicional, tanto
para produzir altas velocidades do fluxo gasoso -~em lavadores
venturi- como para produzir jato de Agua finamente dividido;
ciclones exigirido gue um maior nimero de pequenas unidades sejam
usadas para aumentar a eficiéncia de uma instalagido. Nesses
casos, ambos o custo da poténcia -devido ao aumento da perda de
carga- e o custo do equipamento -para a instalag¢do de unidades
miltiplas- aumentardo.

0 aumento da eficié&ncia para precipitadores
eletrostdticos requer gue um ntmero de unidades sejam usadas em
série; geralmente, hA uma relagdo aproximadamente logarltmica
inversa entre a concentracido de salda e o tamanho do equipamento
de coleta. Um precipitador fornecendoc 90% de eficiéncia deve ser
dobrado para dar 99% de eficiéncia e triplicado para dar 99.9%.
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Higroscopicidade nao estd especificamente relacionada
com qualquer mecanismo de coleta. Entretanto, pode ser uma medida
da rapidez com que o particulado empastard ou tenderd a acumular
no equipamento se vapores estiverem presentes. Em filtros de
tecido, tais acumulagdes poden entupl-los completamente
obstruindo o fluxo do gas.

8.6.4.9.- CARACTERISTICAS DE AGLOMERAGAO

Os coletores algumas vezes sdo utilizados em série, onde
o Pprimeiro coletor age como um aglutinador de particulas e o
segundo como um coletor dessas particulas aglutinadas. A coleta
de negro de fumc & um exemplo de um processo onde as particulas
extremamente finas sd3c aglomeradas para que elas possam ser
removidas.

8.6.4.10.- PROPRIEDADES DO ESCOAMENTOQ

Essas propriedades est3o principalmente relacionadas
com a facilidade com que a poeira coletada pode ser descarregada
do coletor. Alta viscosidade prejudica o deslizamento do pé e
pode, por exemplo, impedir a possibilidade do uso de eguipamentos
como o filtro de tecido.0 tamanho da tremonha depende, além da
viscosidade, das caracteristicas de acondicionamento ou da
densidade volumétrica do material coletado.

8.6.4.11.- ENVENENAMENTO DO CATALIZADOR

Como visto no capitulo 6., a presenga de tragos de
metais como merchrio, chumbo e 2zinco tornario a combustao
catalitica impraticdvel mesmo que as caracterlsticas do £fluxo
efluente sejam &timas para este tipo de c¢oleta. Além dos
desgastes mecanicos provocados pelo atrito, os catalizadores sao
deteriorados por dquatro outros fendmenos associados com o
conteddo ou condigdes do fluxo:

. encobrimento da superflicie da estrutura granular por
contaminantes particulados dentro do fluxo gasoso

. encobrimento por oxidag¢io de produtos particulados

. reagdes qulmicas com componentes gasosos do fluxo

+« nlveis de temperatura do leito tais que causardo a
ginterizagido do catalizador
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Trés situagdes gerais sio algumas vezes usadas para
modificar as caracteristicas do fluxo de emissdo antes dele
penetrar no equipamento primidrio de coleta que compde o sistema
de limpeza. A primeira e mais comum delas & o resfriamento do
gids, onde a temperatura de entrada é& reduzida para permitir o uso
de equipamentos com pouca resisténcia térmica ao invés do usc de
outros com alta resisténcia térmica, mais bem mais caros. O
segundo envolve o uso de aditivos para qualquer uso geral, como
por exemplo: neutralizar um componente indesejavel gue possa
corroer, avariar ou interferir de modo diferente na operagdoc do
equipamento; mudar a resistividade do pdé e aumentar a performance
do precipitador eletrostdtico; alterar a distribuigdo do tamanho
do particulado e aumentar as caracterlsticas filtrantes do pd. A
terceira situa¢dc envolve o uso de equipamentos de controle em
série de modo gue alguns componentes sdo pré-removidos para
simplificar a limpeza final do gas de salda.

Quanto a refrigeragio do gis, hd trés tipos possiveis de
fazé-la: radiagio-convecgdo, evaporagio e diluigdo; sendo que as
principais caracteristicas de cada:

al. radiagao-convecgio

. ndo utiliza Agua
. o equipamento de refrigeragdo geralmente & grande e
exige muito espago para a instalagao

b}. evaporagdo

. equipamento mais compacto
. pouco aumenta a quantidade de gds a ser processada
. exige grande gquantidade de agua

c). diluigdo

. aumenta a poténcia de movimentagdo do gas
. aumenta significativamente a quantidade de gas a ser
processada

A refrigeragdo -modificagcdo da temperatura- afeta a
viscogidade e o volume do gis e isto afeta a poténcia do sistema
como podemos ver na figura 8.1. para os trés principais tipos de
resfriamento.
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FIGURA 8.1. Relacao de potencia requerida para limpeza de gas na tempera-
tura de condicionamento. Linha solida: resfriamento por diluicao; linha tra
cejada: resfriamento por evaporacao; linha ponto tracejada : resfriamento
por radiagcdoc e convicgao.

Os aditivos sdo usados em casos especiais como a
protegdo de filtros de tecido pela adigdo de dolomita quando eles
sdo aplicados em plantas de geragdo de energia gque gueimam dleo.
A aplicagdo de aditivos em filtros de tecido & pequena e talvez,
por isso mesmo, & que se tem pouca informagdo sobre eles. As
aplicagdes mais conhecidas de aditivos em sistemas de controle de
poluigdo estdo relacionadas com os precipitadores eletrostaticos
onde A4gua, tridxido de enxofre, amdnia e outros tém gido
utilizados para alterar a resigtividade.

Quanto ao uso de coletores em série, os principais
arranjos sdo:

al. 0 coletor primdrio & usado para cortar as particulas
maiores do gis e consequentemente aumentar a coleta de
particulas finas no coletor secundario. Este corte
também diminui a carga no coletor secundario

b}. 0 coletor secunddrio {(um ou mais) pode atuar comc uma
reserva no evento de malfuncionamento do coletor
anterior. Essa metodologia & empregada no processo de
craqueamento catalitico fluidizado em refinaria de
petrbleo, onde diversos ciclones idénticos podem ser
usados em série, devido ao entupimento das saldas do pd
coletado gque & uma ocorré&ncia comum
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c). O coletor primdrio pode atuar como um equipamento de
protegdo para fogo pela retengdo de uma fonte de ignigdo
como particulas incandescentes ou materiais prontamente
inflamdveis (por exemplo: fiapos de algoddo) da entrada
do coletor secundario

d). Uma série de coletores podem ser usados para classificar
materiais numa mistura, 1i.e., um coletor pode remover
um material reutilizavel ou soldvel de outro material
residual

e). Um coletor primdrioc pode atuar como "plenum” de onde
diversos coletores secundArios podem ser operados em
paralelo

£) O primeiro coletor pode atuar como um concentrador de
modo que hd duas saldas de gds; uma com uma baixa vazdo
e alta concentragido de particulas, e outra com alta
vazdo e baixa concentrag¢do de particulas. Em ambas as
saidas, hd coletores secunddrios

8.7. - DISCUSSAO

Em geral, coletores manuseiam como pd entre 0.25 e
0.30 % em peso do material sélido que estaUSSAO

Em geral, coletores manuseiam como pd entre 0.25 e
0.30 % em peso do material sdlido que estd sendo processado.

Na selegio de um coletor, uma das principais escolhas
estd entre coletores secos e timidos. Sistemas Umidos variam entre
o8 dgque usam 100 % de Agua de reposigdc e os que tratam a Agua
para separar dela o material particulado e, desta forma, ela
podera ser reutilizada no processo com somente um minimo de Agua
de reposigdo. Essas mesmas possibilidades sdo envolvidas quando
coletores secos sdo usados com transporte hidrdulico de material
particulado das tremonhas para os pontos de disposigio. Os
fatores que devem ser considerados nos sistemas OGmidos incluem
solubilidade do aerosol, Wdltimo pH do liguide de lavagem, seu
potencial de corrosdo e erosdo, metais especiais ou recobrimento
protetor para enfrentar esses problemas, disponibilidade de Agua
de reposigdo, disposigdo e tratamento dos residuos ligquidos e
espago necessarico para ¢ eguipamento de tratamento de ligquido.,
Alguns tipos de sistemas Ymidos podem também separar aerosbdis e
simultaneamente lavar os poluentes gasosos do fluxo gasoso.

Entre outros fatores para serem considerados temos:
al. 0 tempo de vida de operagdo dos componentes do coletor.

Filtros de tecido requerem trocas periddicas, enquanto
08 elementos dos precipitadores eletrostdticos precisam
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b}.

c).

de protegdo contra condensagdo se misturas de vapor
dfadgua e gas corrosivo prbximas do pontoc de orvalho
estao sendo processadas e o8 ciclones podem ter
desgastes (furos) pela erosdo abrasivas

Ligagdes entre os compartimentos "limpos" e "sujos". Em
filtros de tecido e multiciclones, uma pressao
diferencial existe entre os lados "limpo” e "sujo" do
separador. Qualquer ligagcdoc entre os dolis setores que
provoque o vazamento de gads através do tecido ou ciclone
fard com gque haja a contaminagdc do compartimento
"limpo" acarretando uma redugdc da eficiéncia global. Em
filtros de tecido, as fontes mais importantes de escape
do gas e consequente contaminagdc sjo o arrebentamento e
rasgos de:

. elementos do filtro

. linhas de jun¢dao das costuras

+ conecgdes tecido-metal existentes para permitir facil
troca do tecido

Em multiciclones, além da Jjunta ligante, ha a
possibilidade de retorno de gis e pd da tremonha para a
abertura de descarga se houver parcial ou completa
interrupgdoc da entrada do gds na unidade

Uniformidade da distribuigio do aerosol através do duto
de entrada. Para gque a eficiéncia de projetoc seja
mantida, precipitadores eletrostdticos requeremn
elaboradas medidas para assegurar tal uniformidade,
enguanto coletores inerciails s30 menog dependentes e
filtros de tecido menos ainda
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9.1.- ANEXO 1.~ PADROES DE QUALIDADE DO AR PARA DIVERSOS
PAISES

Table 1ll. Natlonal Ambient Air Qualily Standards

Long-term standard® Short-terne standurd
Averag- Avirags
tng time ing Linn
Suhstance aned conntry mg, mI ppmt (hours) mg m? ppm {muovdis) Notr s

Acetaldehyde

Bulgaria, Yugoslavia — oo 0.005 30

Bast Germany 0.01 0.003 24 0.03 0.013 Bl

USSt 0.01 0.003 24 0.0f G.005 30

West Germany (VD1 2306} 4.0 2.0 3 12.0 .0 30 31
Avetie acid

Bulgaria = = 0.2 0.08 30

Fust Germany, USSR Q.06 0.024 24 0.2 Q.08 30 1.2

West Germany (VD! 2306) 5.0 2.0 3 15.0 6.0 30 3,4
Acetic anhydride

Bulgaria = = - 0.1 0.025 Hit) =

IPast Germany, USSR 0.03 0.0075 21 0.1 0 025 30 1,2
Acetone g

Bulgaria, Hungary, USSR, Yugoslavia 0.35 0.15 24 0.35 0.15 30 2,4

LEast Germany 0.35 0.15 24 1.0 0.42 30 1

Hungary 1£2.0 5.0 24 180.07 73.0 30 -

Israel 7.2 3.0 24 24,0 1.0 30 8

LRomanin 2.0 0.83 24 5.0 2.1 bl

West (lermany (VI 2306) 120.0 §0.0 % 460.0 150.0 30 3,4
Acctophencune

Bulgaria a.35 0.07 24 0.35 007 30 =

Fast Germany Q.003 0 0006 24 0.01 0.002 30 1

USSR, Yugoeslavia 0.003 0.0006 24 ¢.003 0.0006 30 2
Acrolein

Bulgaria, Czechoslovakia, Hungary, Romania,

Yugoslavia 0.1 0.4 24 0.3 0.12 30

Iast Germany 0.01 0.004 24 0.02 0.008 30 1

Israel 0.1 0.04 24 0.25 0.1 30 6

USSR 0.03 0.012 24 0.03 0.012 30

West Germeny (VDT 2306) 0.01 0.005 ) 0.025 0.01 30 44
Ammonia

Bulgaria, Hungary, USSR, Yuguslavia L] 0.28 24 0.2 028 3 3

Czechoslovakin, Fast Germany, Romania 0.1 0. 14 24 .3 0 143 30 1

Hungary 0.5 0.71 24 I i L B 30
Amyl acetate

Bulgaria, Hungary, USSR, Yugeslavia 0.1 0019 24 0.1 0 019 30 5

[ast Germany [ 0019 24 0.3 0057 30 |

Hungary J0.0 5.7 24 s I VA | 30

Israel 5 20 10 24 13.73 3.0 30 G

West Germany (V1 2300) 30.9 5.0 1 .0 15.0 10 44
Ayl aleohol

West Germany (VI 2306) 20.0 &80 3 80.0 1.0 10 3,4
Amylene

Bulgaria, I"SSH, Yugoslavia 15 03 24 15 05 30 k2

Iast Germany 10 U 33 24 ) 1 05 30 !
Amtline

Bulgarin, Czechoslovakis, East (Germany, USSR,

Yugoslavia 0 03 0 oS o | 0 03 30 1

Romania g 08 0 005 2 205 0ol 30

West Germany (V1 2308) 0.8 a.2 } 24 0 N 3, 4
Arseuie

Bulgnria, Czechoslovakin, USSR ¢ 003 — 24 ¥

Fast Germany r 003 DS

Israet 0 oue — 24 1}, 1

184




ANEXO 1. (continuagdo}.

Table i (Continued)

Long-term standard” Short-term stuardard®
Averag- Averag-
tng Lime ing time
Substanrce and country mg/m3 ppm (hours) mg/m? ppm (minutrs) Notesh
Poland 0.003 — 24 g.01 — 20 9
0.002 - 24 0.005 — 20 10
Romania 0.01 — 24 0.03 — 30 =
Yugoslavia 0.003 —_— 24 —_ — — 8
Benzene
Czechoslovakia., Romanin 0.8 0.25 24 2.4 0.75 30 T
Sast Germany, Hungary, Yugoslavia 0.8 ¢.25 24 1.5 (.46 30 1,5
Hungary, West Germany (VDI 2306) 3.0 0.94 24 10.0 3.12 30 3,4
Ismmel 1.6 0.5 24 4.8 1.5 30 i)
Poland 0.3 0.09 24 1.0 0.31 20 9
0.1 0.03 24 0.2 0.06 20 10
Benzene (high alkyl)
West Germany (VDI 2306) 5.0 - i 16.0 - 30 3,4
Benzine
East (iermany 0.03 0.007 24 0.05 0.012 30 1,13
Hungary 80.0 20.0 24 240.0 G0.0 30 —
Hungary, USSR 1.5 0.38 24 5.0 1.25 30 5,12
Israel 3.3 0.8 24 10.0 2.4 30 6,12
Poland 0.75 0.19 24 2.5 .63 20 10, 12
Romania 2.0 0.48 24 6.0 1.45 30
West Germany (V1M 2406} 80.0 20.0 3 200 600 30 3412
Yugoslavis 1.5 0.38 24 5.0 1.25 30 it
Benzine (from shale)
Bulgaria, USSR 0.05 0.012 24 0.05 0.012 20 11
Benzine (low sulfur)
Bulgaria 1.5 048 24 5.0 1.23 30 il
East Germany, Yugoslavia 1.5 0.38 24 5.0 1.25 30 1
Berylium
Israel, Yuposlavia 0.00001 - 24 — —_ > 6
Butane
Bulgaria, USSR, Yugoslavia — — 200.0 85.0 30
East Germany 50.0 21.0 24 200.0 85.0 30 L
Butanol
Bulgarin, Yugoslavia - - 03 01 30
[last Giermany 0 003 24 03 1| 30 i
UssR - ! 003 311
West Germany (VDI 2306) 160 3.0 4 9.0 15.0 30 3,4
n-Butyl acetate
Bulgarin, USSR, Yupgosiavin a1 {021 24 01 02l Bt
st Germany e ! 002t R2 0.3 0063 30 1
Tarnel 4.7 io 24 14 0 3.0 30 i}
West Germany (VDT 2306) 25.0 h.0 & TA 1) 157 30 3,4
Butylene
Bulgarin, USSR, Yugoslavin 3.0 1.2 24 30 12 S0 &
East CGermany e.0 0.8 24 3.0 1.2 40 1
Butyrie acid
Buigaria, USSI, Yugoslavis 0 m 0. 0043 24 0 0Ly 0 004 30
Cadmium
Yugosiavia g 0038 - 24 0 0t 30
Caprroie aad
US=N1, Yugoslavia 0.005 0.t 24 ol 1y 02 30
Caprolactam
Rulgaria, USSR, Yugnsiavia 0 o8 0.013 24 0 08 0013 ] 14
inst CGermany 0.06 0.013 24 Nt 0,022 Bl 1
Caprylie acid
Bulgaria, Fast Germany 006 0.001 24 nnt 0 002 M) 1
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ANEXO 1. (continuacdo).

Table Il (Continued)

Long-term standards

Shert-term standards

Avcrag- Averag-
ing tinte ing time
Substunce and country mg/nd ppm  (hours} g, 'm? ppm (ntnudes) Notes®
Carbon disulfide
Bulgaria, Czechosiovakia, Romania, Yugoslavia 0.01 0.0033 24 0.03 (UR V] it
Llast Ciermany 0.003 0.001 24 .03 0.01 30 1
Israel 015 0.05 24 0.45 0 19 30 L]
Poland 0.015 0.005 24 0.045 0.015 20 9
USSR 0.005 0.0016 24 7.03 0.0t 30 g2
Carbon monoxide
Argentina 11.5 10.0 8 57.7 50.0 60 s =
Bulgaria, East Germany, Hungary, USSR, Yugosiavia 1.0 0.9 24 3.0 2.7 S 1,2,3
Canada—Desirable level f.0 5.0 8 15.0 13.0 (i} 15, 16
—Aceeptable level 16.0 13.0 5 35.0 30.0 GO 15,17
Czerhoslovakia 1.0 0.9 24 6.0 3.4 30
Finland 10.0 2.0 8 40 0 45.0 GO 71
Ilungary, llomania 2.0 1.8 REY 8.0 a4 40
Israel 11.5 1¢.0 8 35.0 30.0 30 =
Italy 23.0 20.0 8 aT.7 50.0 30 18
Japan 11.5 10.0 24 - - - 119
23.0 20.0 8 - — 19
Poland 0.6 0.45 24 3.0 2.7 20 9
Spain 15.0 13.0 8 45.0 39.0 30 20
UBA, West Germany 10.0 8.6 8  40.0 330 60 21
Carlon tetrachloride
East Germany, USSR 2.0 0.33 24 4.0 0.66 30 1,2
Romenia 1.0 0.16 24 3.0 0.5 30 s
West Germany (VDI 2306) 3.0 0.5 + 10.0 1.5 30 3,4
Chlorine
Bulgaria, Czechoslovakia, East Germany, Hungary,
UsSB R, Yugoslavin .04 0 ol pa] 0.1 0o 3 1,5
flungary 0.3 0.1 M 08 0.2 30
{srael 0.1 .03 24 0.3 0.1 30
Italy == == = .48 0.2 3 15
Poland 003 0 01 24 .1 (K3 20 4]
g o1 O U 24 a.04 0 ul 24 110
Romanis 01 U3 2 o3 0.1 30
Spain 005 0.6 M 0 01 B0 20
West Germany 04 01 1 s N2 a0 w2
ne-Chloroantine
Fast Germany o or 0 03 P! 03 0.01 30 |
USSR 0 0t 0003 24
Yuguslavie — - 0.04, 0 013 B
#-Chlorozniline
Bulgaria 00 1 ugs $0
East Germany, USSR 0.t 0 002 24 .04 0 008 30 1
Chlorohenzene
Bulgaria, USS1, Yugoslavia 0.1 0 02 24 01 0.2 3
East Germany 0.1 0.0 4 2.3 .06 30 1
West Germany (VI 2306) 5.0 1N 3 150 o (] a0 B
hiosroform
West Ciermany (VDI 206) 10.0 20 4 30 1) ] 30 L1
m-Chlorophenyl isocyanate
Bulgaria, USSIt, Yugoslavia 0.003 21 7} O0F i) R
East Germany 0.003 - 24 0 005 - 30 1
p-Chlorapheny] isueynnate
Bufgaria, Fast Germany, USSR, Yugoslavia 0.0015 00002 2 0 00ts oo 30 1,2
Chloroprene
Bulggarin, UsSs{, Yugosluvin a1 0 (RN H n ! TIPS 8]
Enst Germnny U4 0 U4 24 0! 028 Bu i
Isracl 0. 14 004 24 0.5 .13 30 1}
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ANEX0O 1. (continuacido).

Table Ili (Continved)

Long-termn standards

Short-term danderds

Avrrag- Ayerag-
ing time ing time
Substance and country mg/m? ppm  (hours) mg/m? ppm (minulrs) Notes®

Chlorotetracyclin

East Germany 0.03 - 24 0.05 = 30 1,24

USSR 0.05 — 24 0.05 — 30 23
Chromium

Romania 0.00156 — 24 0.0015 == 30 26
Chromium (hexavalent)

East Germany 0.001 — 24 0 6015 30 1,27

srael 0.0015 24 — =5 =3 6, 27

US8Rk 0.0015 — 24 0.0015 — 20 27

Yugoslavia 0.0016 — 24 G.0015 —_ 30 27
Cresol (all isomers)

West Germany (VDI 2308) 0.2 0.05 3 0.6 0.15 30 3,4
Cyclohexane

East Germany 1.0 0.3 24 1.4 0.4 30 1

[N 1 1.4 ¢.4 24 1.4 0.4 30 —
Cyclohexancl

Bulgaria, USSR, Yugoslavia 0.06 0.015 24 0.06 0.015 30 =

East Germany a.06 0.015 24 0.15 0.0:37 30 1
Cyclohexznone

Bulgaria, Hungary, Yugoslavia 0.04 0.01 24 0.04 0.01 30 5

East Germany 0.04 0.01 24 0.1 0.02 30 i

Hungary 10.0 2.5 24 30.0 7.3 30 ===

URSIR —_ = — 0.04 .01 40 —

West Germany (VDI 2306) 10.0 2.0 t 30.0 6.0 30 3,4
Cyclohexanon oxine

East (lermany 0.04 0.0t 24 0.1 0 25 30 1

Ussh — —_ — 0.1 g5 30
Dichloroethane

Bulgaria, East (lermany, Romaniz, USSR, Yugoslavia 0 0.25 24 30 0.73 30 1

Israel 2.0 05 24 6.0 fa 30 6

West Germany (V1L 2306) 80 2.0 g 23.0 ] 30 3, 4
2-3-Dirhloro-1-4-naphthuquinone

Bulgaria, fast Cerinany 0.02 - 24 0 05 30 1

U=8R, Yugoslavin o 05 24 0 04 Bl
Diethylamine

Bulgaria, Romania, USSR, Yugoslavia 0.05 0 016 24 o .05 0 916 a0 -

Iast Ciermany 0.02 0. 008 24 05 0 M6 30 l

West Germeny (VDT 2306) 0.03 0.01 4 0.05 0.2 ) 3,4
Diethyl ether

West Germany (VD1 2306) 65.0 20.0 } 155.0 80 0 30 3,4
liiketene

Bulgaria, USSR, Yugoslavia e e — a 007 0002 30 =

East (iermany 0.008 0.0 24 0.007 0 002 30 {
Dimethylamine

Flast Germeny a0 005 0 003 24 2 0ts 00075 30 1

Ssir }.005 6.003 24 [ 007 7 5] 0 3 30 i

West Germany (VDI 2306) 0.02 0.0f + 0.06 0 a3 30 3,4
Dimethvlaniline

Budgaria, Yugoslevia —_ _ g 0085 0 00l 130

East (fermany 0.005 0.001 24 0 015 0 003 10 1

USSR Q.0056 0.001 24 0.0055 0 001 30
Dimethyt Disulfide

Bulgaria, USSR — — - a.7 018 30

Fast Germany 0.2 0.035 24 [/ 0 1R 30 |

Yugosinvia — - — 0 o7 0 018 30 -
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ANEXO 1. (continuag¢iao).

Table IIt (Continued)

Long-term slandard®

Short-term tapderds

Averag- Averey-
ing time Ing time
Substance and country mg ‘m3 ppm {honrs) g m? ppmt (minutos) AY T
Dimethylformamide
Bulgaria, USSR, Yupgoslavia .03 G.01 2 (453 n ol BiH
East Germany 0 .01 0 003 24 0.3 0.1 By} 1
Israel 0.018 0.008 24 0.06 g 02 B 6
Ditnethyl sulfide
Bulgaria, USSR, Yugoslavia - - 0.08 (03 S0
East Gerimany .03 0.0t 24 008 0 03 30 {
Dinitrobenzene
West Germany (V1T 2:306) 0.035 .005 3 0.1 0.015 30 34
Dinyli
Bulgaria, Romania, USSR, Yugoslavia 0.01 00015 24 001 0 0015 30 2,28
Fast Germany 0.003 00045 24 o 0t 0.5 30 1, 2%
Dioxane
West Germany 20.0 5.0 3 0.0 150 10 3,4, 45
Divinyl
Bulgarta. East Germany, USSR, Yugoslavia 1.0 0.4 24 3.0 12 30 1
Epichlorohydrin
Bulgaria, USSR, Yugoslavia 0.2 0.03 24 02 0 03 30
East Cermany 0.08 0.016 24 0.2 0.05 30 {
Ethanol
Bulgaria, USSR, Yugoslavia 5.0 2.5 24 5.0 2.5 30 2
ast Germany 5.0 2.5 24 15.0 7.3 ) L
West Germany (VI 2306) 100.0 50.0 # 300 O 150 0 30 3.4
Ethyl acetate
Bulgaria, USNit, Yugosiavia 0.1 0.020 24 a.1 0.029 30 i
{Zast Clermany 0.1 .02 24 0.3 0.085 30 1
[srael 14.0 4.0 24 42,0 12 0 06
West Germany (VDI 2300) 75.0 20.0 3 2350 B8 7 30 34
Lthylbenzene
Euast Germany 0 62 0.003 24 o vE 00l 30 1
(ST 0.02 0.005 24 002 005 30 e
Ethylene
Bulgaria, USSR, Yugoslavia 3.0 2.3 24 30 23 002
nst Glermany 20 1.53% 2 30 R 30 1
Tsinel 0.2 "2 24 06D o3 M8
Ethylene oxide
Bulgaria, Fast Germany, USSR, Yugoslavia 03 0.015 24 .4 V) 30 1
West Germany (V2T 2306) ;.0 2.0 ) 12.00 8 1 0 5,04
Ethylenimine
Fast Germany 0.001 G005 24 0 .3 15 30 1
Ussit 0.001 0.0005 M 0.001 0 M)y 30 -
Flourides (as F}
Bulgara, Enst Germany, Romania 0.0086 0.002 24 a 02 0 01 30 B, 29
Czechoslevakia, Hungary, Isrnel a.01 0.005 Rt 8 04 0.Mm5 40 3, 6,00
tlungary 0.03 0.015 24 1 ) 05 B
[taly, Spain 0.02 oM 24 7 08 0w 30 15, 20
Fluorides
Bulegaria, Poland 0.0t == 74 0 03 - 20 a9, 38, 33, 35
East Germany, Yugoslavia 0 0! = 24 0.3 30 DR B 5 A
Hungary 0.08 0.013 24 o.u2 0o1s B 2
0.0013 0.00t 24 0.005 0 004 30 3, 432
Netherlands 0.01 0.00% 24
Polnnd 0.003 24 0} 0t 20 11, 35
Spmin, USSRt 0.01 0.008 24 0.03 [ 30 2,00, 42, 33
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ANEXO 1.

{continuagio).

Tahle Mt (Continued)
Long-term glandard® Short-term standard»
Averag- Averag-
ing time ing time
Substance and counlry nrg/m?3 ppm  (hours) mg/m? ppm (minules) Nolrsh
USSR 0.005 0.002 24 .02 (LRI 20 2,20, 30
West Giermany 0.002 0.001 1 0 005 0. 004 30 32
Yugoslavia 0.005 0.004 24 0.02 0.015 30 32
Fluorides (insoluble}
Yugoslavin 0.03 — 24 0.2 = 30 T
Fluorides (sparingly soluble)
East Germany, USSR 0.03 = 24 0.2 = 30 1,34
Formaldehyde
Bulgaria, Fast Germany, Hungary, USSR, Yugoeslavia 0.012 0.01 24 0.045 0.025 10 I, 3
(’zechoslovekia 0.015 0.0t 21 0.0 }3.033 30 =
Hungary 0.03 0.02 24 0.07 0.405 30 =
Israel, West (lermany (VI 23086) 0.03 a.02 21 0.07 a.06 30 3,46
Poland 0.02 0.014 24 0.06 0.033 P 9
0.01 0.007 24 0.02 0.014 20 10
Ilomania 0.01 0.007 24 0.03 0.02 30 =
Furfural
Bulgaria, USSR, Yugoslavia 0.05 0.013 24 0.05 0.013 30 2
East Germany, Romania 0.05 0 013 24 015 0.04 30 1
Israel ) 0.08 0.02 24 0.25 n.08 06
West Germany (VI 2306) .08 0.02 P 0.25 0 06 30 3,4
Hexachloroeyelohexane
Fast Germany .01 -— 24 0.04 — 30 1
USSR 0.03 — 24 0.03 = 30 =
Hexamethylenediamine
Bulgaria, USSIt 0.001 — 24 0.001 — 30 -
East Germany 0.001 — 24 0.003 - 30 1
Yugostavin 0.01 —- 24 .01 30
Hydrorarbons (total)
sracl 2.0 3.0 24 5.0 7.5 30 6
Italy 2.8 40.0 24 833 80.6 30 1%, 36
United States 0.16 0.24 3 - 21,87
Iy drochlorie acid
Bulgavia 0.2 014 24 - = 39
Bulgaria, USSR, Yugosiavia n 008 24 0.008 - 30 0 38
(zechoslovakia oo 0. 30 3
= - 0 o1 30 B
Fast Germany 0015 0.01 24 0.5 0 055 $0 1, 349
ungary 07 0.5 21 T , 1.0 30 2,349
Hungary, USSR [ 0.14 24 nz 014 30 2,5, 39
1srael 0.4 a.3 24 14 10 Bl 6, 49
Italy i 04 {03 24 [ tr 2 Bl 18,49
Poland 7.1 0.07 At 0.2 o 14 2H [EAN ]
.02 0 014 M4 {05 0 035 it} 10, 39
Romania N1 007 24 .3 0 21 30 39
West Germany .0 0 3 i 013 01 {1} 34
Y ugoslavin = 5 o2 014 S0 R
Hydeogen cyunide
fiast Germany & 005 0 (W4 24 0 013 0014 U |
Uhsil 0.04 0. 0049 4 == oo
Hydrogen sulfide
Bulgaria, Czechoslovakia, Hungary, USSR, Yugosinvis 0.008 g 003 24 g s 0 005 3 LAY
East Germany 0 008 0. 105 24 0 015 0.01 Ho L
Finland 0.5 003 24 0.5 01 30 7l
Hungary 015 0t 24 0.3 0.2 40
{sracl 0.045 0.03 24 013 0.1 0 =
Italy 0.04 0.03 24 0.1 007 0 18
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ANEX0QO 1. (continuac¢do).

Table It (Continued)

Long-term standard”

Shori-term standards

Averag- Averag-
ing time’ ing time
Substance and country mg/m? ppm  (hours) mg/m? pom (minnls) Nolest
Poland .02 0.0£3 24 0.06 0.04 20 ]
0.008 0.005 24 0.008 0 005 20 10
Rowania 0.01 . 006 24 0.04 0 02 30 =
Hpain 0.004 0.0025 24 0.01 0. 006 30 20
West (termany 0.02 0.013 0.06 003 30 —
Intrathion (3M-81)
USSR 0.001 By 24 o.001 —_ J0 bt
Iscoctanol
Iiast Germany 0.05 — 24 0.15 — 30 1
USERr — — — 0.15 e 30 =
Isopropanol
dpst Ulermany 0.8 0.24 24 2.0 0.82 30 1
Isopropyl henzene
Bulgaria, USSR 0.014 e 24 ¢.01} — Bl 2
Sast Germany 0.014 — 24 .05 — 30 1
Tsopropyl benzene (hydroperoxide)
Bulgaria, USSR 0.007 — 24 0.007 = 30 p
East Gertany 0.007 —_ 24 0.02 = 30 1
Lead
Bulgaria, Czechoslovakia, East Germany, USSR,
Yugoslavia 0.0007 - 24 - - - 2,42
MHangary 0.001 w— 24 G.002 1 Bl1) o
0.0007 —_ 24 0.0007 — 30 )
Israel 0.005 — 24 -— — == -
Italy 0.01 — 3 0.05 — 30 13
Poland 0.001 — 24 = — 9
. 0005 — 24 —- — Ef)
{lomania 0.001 — 24 = = =
Lead =ullide ras ')
Bulgaria 00007 — 24
East Cermany, USSR, Yugoslavin g 061? = 24 = = o
Israel 0 0035 _ 24 - 6
Malathion
Bulgaria, USSR, Yugoslavin - 0.015 il 13
Maleiv Anhyvdride
Bulgaria, East Cermany, USSR, Yugoslavia 003 1.012 4 n2 003 i llo &
Manganese
Bulgaria, Czechostovakin, Bast Germany, Yugoslavia 0.01 24 - .
Israel, Itomania 0 01 24 .03 30 I
USSR 0.01 24
Mereyry )
Bulgaria, East Germany, Hungary, USSR, Yugoslavia 0.0003 — 24 = = = —
Taracl, Romania n.n00t Bl 6
Mesidline
Balgaria, Yupgostav - - .13 - B} 14
=S [2 IR 24 7 (%13 30 44
Methanol
Bulgariz, Czechosfovakin, Fast Germany, [ungary,
UsS{, Yogoslavia 0.5 0.8 24 )] [ 30 1,45
Hungary 15.0 0.0 T W 20 i
Israel 15 1o 21 45 19 TV
Romania 1.0 0.77 24 BN/ 2P S0
West Germany (VDT 2306) 150 10.0 3 400 3N 7 M i, 4
Methyl acetate
Bulgaria, USSR, Yugoslavia 0.07 0028 24 6or 0 023 )
Enat Giermnany 0.0r 0.023 a1 2 1} 056G in 1
Ixrnet 1.0 10 4 1h.4) 30 {1} [
West Germany (V12 23006) 150 5.0 } 43.0 13.0 o 4,4
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ANEXO 1.

Table Il (Continued)

{continuag¢do).

Long-term standard®

Short-ferm standard:

Averag- Avirag-
ing Leme ing Lime
Subslunee and country mg/m* ppnt (howrs)  mg/m? ppm (nunutes) Nobos*

AMethyl aeryvlate

Bulgaria, Yugoslavia _— — n ol 0003 30

Flast Cermany 0.01 0.003 24 0.03 0009 a0 1

RS 0.01 0.003 24 0 o1 03.003 10
Methylanline

[Iearal 0.04 0.01 24 .04 0.01 30 -

Yugoslavia, — — — .04 0.01 30 —
Methyl ethyl ketone

West Genmany (VDT 2308) 30.0 0.0 3 .o 3.0 30 1]
Methad ivebutyl ketone

West Germany (V1)L 2306) 20.0 3.0 i 65.0 15.0 30 5 &
Aethyl mereaptan

Bulgaria, UsS1, Yupostavia - 0w 1ot - 30 -

Fast Germany — - - 1073 30 1
Methyl methaerylate

Bulgariz, USSR Yugoslavia 0.1 0.025 ! o1 0025 30

Fast {termany 0.1 0.025 24 0.3 0.075 30 1

Israel 0.2 .05 24 08 0.15 30 i
Methyiparathion

Bulgarin, USSR, Yugoslavia - = —_ 0.008 - 30 46
AMethylene chloride

West Clermany (VDI 2306) 20.0 5.0 3 55.0 150 30 31
- Methylstyrene

Bulgaria, USSIt, Yugosluvia 0.04 0.01 24 0.04 0.01 30 ==

Fast Germany 0.03 0.0075 24 0.05 0.0125 30 1
Monoethylamine

East Germany 0.01 0.005 24 0.03 0.01% 30

West Germany (VI 2306) 0.02 0.01 l o 0F 0.03 S0 1, 4

USSR 0.01 0.005 24 0.0 0.005 30 ==
Monomethylaniline

Bulgaria — = — 0.04 0 009 430 ==

Cast Germany 0.03 ¢.007 24 0.05 001 30 1
Naphthalene

Fiast (iermany 0 ot 0.0002 24 0 003 0 v 30 1

L | ¢.003 0.0006 24 0 3 0.0006 30

West Germany (VDI 2306) 2.6 0.5 1 7.5 153 30 5,4
a-Naphthagquinone

Bulgaria, USSR, . Yugoslavia 0 005 0 001 24 0 5 0 0ot 30 &

IZast Germany 0.002 O.0004 24 0,005 0.001 30 \
Nitric acid :

Bulgaria, USSR, Yugosiavia 0.008 0.002¢ 24 g ane 0 0024 30 23

Bualgarin, Yugoslavia — — - . 4 0 {6 a0 47

(zechoslovakin — — -- 0.0t 0. 004 30 38

East Germany 0.08 0.024 24 0.14 0 036 30 1

Hungary 1.3 05 24 248 10 30

24 0 16 £ a.4 0.16 S0 3

Turael .42 n.1r 24 1.3 23 30 B

Ussi 04 0 18 24 a4 014 30 17

West Cermany (VI 2106) 1.3 0.5 3 2.8 F) A0 i, 40
Nitrobenzene

Bulgaria = — = 0 a4 [1 L 30

Fast Germany 0 005 0.001 24 0.1 0.002 30 1

Hungary 08 0 06 24 0.86 017 30

0.008 0.0016 24 0.08 0 6 30 3
USSR, Yugoslavia 0 008 0.0016 24 0 Ne8 0 0ol 0 =
Weut Germany (VDT 2300) 0.3 0.006 } .86 014 40 54
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ANEXO 1. {continuagdo!}.

Table It (Continued)

Long-trrm standard* Short-term +f incdard
Averag- Averag-
ing time ing Lime
Substance and country . ng/ms ppin (hours) mg,m? ppm {ninules) Notesh
o-Nitrochlorobenzene
East Giermany 0.004 24 0.008 30 1
p-Nitrochlorohenzene
East Germany 0.6004 = 24 f1.008 = 30 1
o- and p-Nitrochlorohenzene
USSR 0.004 — 24 i -
Nitrogen dioxide
Argentinn - 0 85 () 0
Bulgaria, Mangary, USSR, Yugoslavia 085 o015 24 ) 53 0 (43 B D oo
Canada- - Desirable level 0.6 0.3 1 yr - 15. 16
Acceptuable fevel 0.1 0.03 lyr 0.4 0.21 i) 15,17
Acceptable fevel 0.2 0.11 24 — AT
Czechoslovakin, Rotmnnia, West Germany 0.1 .03 24 0.3 [T Bill
Finland 0.3 .1 24 0 54 03 511 71l
Hungary [ 5] .08 24 ns 02 S
Japan 0.04 0.u2 M 19 ‘
Nitrogen monoxide
West (termany 0.4 3 0.5 - ]
Nitrogen oxides
Argentina 0.9 0 45 1 14
East Germany 0.004 0.002 24 01 () i3 30 1,9
Hungary 0 15 noTy 24 05 0 25 B
Gh 025 21 i) 13 [V 30 5, 4
Israel 0.6 0.3 24 10 3 B} 49
Italy 0.2 0.1 24 .6 0.3 30 18, 49
Poland 0.2 0.1 24 06 [} 20 449
0.05 0.025 24 .15 {} 75 20 10, 49
Rpain s 0.2 0.1 24 0.4 o2 30 20,49
United States 0.1 0.05 1yr - = 21,47, 49
West Germany (VI 2105} 1.0 0.5 i 20 (3 an 3, 41,49
Nitrogen pentoxide
Yugoslavin 0.1 24 a3 30
Oxidants
Argentina - . (Y] 01 t) a1
Canada - Acceptable level .03 0025 21 0 14 T 60 13, 17, 51
Acceptable level 0.03 0.015 1vr 13, 17, 51
Desirable level 003 0.N15 24 1 (PN 60 15, 16, 51
{arnel 02 01 L) 0.4 th 2 30 3
Japan - - -- 0.12 , H+4 1) Al
Romania .03 0.015 24 0.1 (L 30 Il
United xtates - - 016 0 8 tH) 21,47, 51
Ozone
[srael 0.1 0.05 24 02 [V} 30 i
Pentane
Bulgarin, Fast Gernnany, UsHB, Yugeslavia 25.0 %5 24 10 0 BRI 30 1
Perchlorethylene
West (ermany (V13 2300) 36.0 5.0 j 1100 150 30 4, 4
Phlienol
Bulgaria, Hungary, Yuposlavin 0.4 0 o6 24 IRH 0o B0 3
Czechoslovnkia 01 0 026 3 0.3 0079 30
Fast Germany .01 0 oo2e 24 .03 00078 30 1
Hungary 0.2 0 032 24 o8 0 16 B =
Isracl 0l U N25 24 0.3 T 30 G
Puland 0.01 0 on2e 24 7 0s 0 ooon2 20 n
n.003 N.000% 24 N oG N 10
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ANEXO 1. (continuagio}l.

Table Il (Continued)

Long-ternt standards

Short-term stanedard*

Averag- Averig-
g lime ing Line
Substance and country mg/m? ppm  (hours) g,/ m? ppm (minules) Notes®
Romania a.03 0.0079 24 0.1 0.026 30 =
USSR .01 0.0026 24 0.01 0.0026 20 2
West Germany (VDI 2306) 0.2 0.05 3 .6 015 A0 3,4
Phosphoric acid
Romania a.1 = 24 0.3 30 =
Phosphoric anhydride
East Germany 0.05 0 0087 24 o.15 0 M4 30 1
Israel 0.1 o.my 0,05 0oss 30 6
Phosphorus pentoxide
USSR, Yugosiavia 0.05 0.0085 24 0.15 0.026 30 =
Phthalic anhydride
Bulgarin 0.1 p.0135 M 0.2 0 N3 30 -
East Germany 0.03 (. 003 24 0.1 0 015 30
US&R 01 0.013 24 0.1 0 013 30 2,14
Yugoslavia 0.2 0.03 N0y 0. 06 30 —
I'ropane-2-ol
USSR n.6 = 24 76 - 30 e
Propanol
Bulgaria - 03 02 3 -
East (fermany 9.3 0.12 4 10 0 36 0001
USSR, Yugostavia 0.3 0.12 24 0.3 0.12 30 =
West Cermany (VDI 2306) 50.0 200 + 150.0 £0 0 30 3,4
I’ropyl -isobenzene hivdroxide
Yugoslavia 0.007 — 24 0.007 - 30 -
Propylene
Bulgaria, USSR 30 1.5 24 30 13 3 2
East Clermany 240 1.0 24 3.0 15 30 1
Pyridine
Bulguria, USSR, Yugoslavia 0.08 0123 24 o u8 0 023 S0
Fast Germany 0.04 0 009 24 08 0023 30 ]
Rowmania 0.05 0.014 24 015 0 04 30
West Germany (VDI 2306) 07 n.2 Yy 21 06 000 34
Silica
[taly 0.02 24 2.t 120 18
oot
Bulgaria, Czechoslovakia, East Germany, Romanin,
Ussit 0.05 21 13 30 1
Hungary 01 241
0.05 = 24 3 ¥
Israel 0.1 24 d 3 30 6
Styrene
Bulgariy, {luugary, USSHE, Yuposlavia 0.003 00007 24 O i3 0 7T 30 3
East Gertnany 0.003 0 o007 2 o 01 023 %0 1
Hungary 20.0 4.6 24 50,0 11 7 30
West Genmany 1V DI 2306) 200 3.8 ) HF 0 15 s a0 3ot
sullur dioxide
Aigentinn 0 a7 a4 30 days
BBelgiunm, Spain 015 0 0f I yr 20, 7
Bulgaria, USSR 0 05 002 i) A "2 Hil D
Canmdn- - Aceeptable leve| a 08 o ug lyr 15, 17
Arveepiable leved 03 01t 24 04 ket i) 05,17
Desivable lovel 003 0 o1 lyr 15, 14
Itesieable level 0.15 08 DL 04 (LI [111] I3, 14
Colambig 0 o7 003 I yr g it
Caevhoslovnkia, Fast Germany, flangnry, West
Ciermany, Yugoslavia 0.15 0.06 24 03 0l RY) 1,5
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ANEXO 1.

Table lfl (Continued)

{continuagao).

Substance and country

Long-term standard®

Short-term standards

Averag-

ing time

mg/m? pm  (hours)
7 o

Averug-
ing time

mg/m? pprt (ninulcs)

Noles®

Finland 0.25 0.1 24 0.72 0 25 30 Tl
0.18 0.07 i yr — - - 7l
France 1.0 0.38 24 — = =
Hungary 0.5 0.2 24 1.0 038 30 —
Israel 0.26 0.1 24 0.73 o3 3
Italy 0.38 0.15 24 0.75 0.3 30 18
Japan 0.1 0.04 24 0.26 a.i 60 19
Netherlands 0.075 .03 24 32, 58
0.2 0.1 24 -— — — 52,54
0.35 0.13 24 — — — ab, AT
0.125 ¢.05 24 — - — 56, 58
0.275 0.1 24 — - — 36, 59
Netherland, Turkey c0.15 0.06 24 — — — 35, 56, 63, 64
Poland 0 35 ¢.13 24 04 0 35 20 i}
0.076 0.03 24 0.25 01 20 10
Remania 0.%5 0.1 24 0.77 03 20
Spain 0.4 0.15 24 0.8 03 30 20
0.2568 0.1 30 days —-- - - 20
Sweden 0.25 01 24 0.625 0 25 30 60
0.185 0.05 30 days — 6C
Switzerland .75 0.3 24 1.85 03 30 62
Switzerland, West Germnny (VDT 2108) 0.5 0.2 24 0.75 03 30 3, 10, 61
Turkey 0 30 012 24 > 63, 653
United States 0.08 0.03 15r - — = 66
.365 0.14 29 47, 0
1.3 03 3 u7, 67
West Ctermany 0.4 0.13 & 0.73 03 30
Sullurie acid
Bulgaria, Romania, USSQ, Yugosiavia 0.1 - 24 0.3 B0 2,68
Buigarin, Yugoslavie 0.006 -- 24 .06 30 38
Czechoslovakia - - ot - 30 K1
Fast Germany 0.02 24 0 a5 30 1
[Tungary, Isrnel 0.t 2 0.3 o 1
Paland 0.1 M 04 M4
05 24 [0 B 20 1
Sk o 002 24 i 10 2038
Suspendded partieulates
Argentina .13 30 days
Bulgaria, Czechuslovakin, Kast Gennany, Finland, .
Romania, USSH 0.13 R4 t) . i I, 71,74
Canadn-—Acceptable level 0.0 [vr 15, 17, 6
Acceptuable level .2 24 15,17
Canada (Desirnble level), United States, 0.08 I »r 15, 16, 67, 60
Colomhia 0.1 — 24 - - 70
Hungary 02 24 15, 17
Hungary, Turkev, United States 0.15 Ry S0 64, 67
Turacl 0.2 k1]
Lsrach, Umted States 05 I yr LH]
[taly 0.3 LY T W 120 14
Japan 0t - M0 2 i) 1
Paland 02 L W00 T2
[ N/h 3 24 0.2 20 1, 72
Spain 0 i3 L yr 2)
}.202 A0 davs 20
(12 ] 2 [N 40 20
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ANEX0O 1. (continuagdo).

Table Il (Continued)

Long-term stumdards Shortterire staeddand”
Averag- Averag-
ing time ing Lime
Substaner and country mg m?t ppm (hourz)  myg m? ppme Qninntes) Nodoah
Sweden — - 0.1 60 73
United States 0.26 - 24 - 6t
West Germany —— - = 0.48 - 30 73
0.1 — i} 03 5
Tar
Isruel 1.0 = 24 3.0 = 30 f
Tetrachloromethane
Bulgarin - - 40 a0
Tetrabydrofuran
East Gerinany 02 0.07 24 0.6 {21 30 1
Ussi 0.2 0.07 24 0.2 007 30 =
West Clermany (VDI 2306) 0.0 19.0 P M0 313 1) 0 4,4
Thiophene
Bulgaria, USSR, Yuroslavia - — 0.4 017 30
East Germany n.2 (.06 24 0.6 .17 30 1
Toluene
Bulgaria, East Germany, HHungary, USSR, Yugoslavia 0.6 0.16 24 0.8 016 320 1,5
Hungary 20.0 3.3 24 50.0 13 3 30
West Germany (VDI 2306) 20.0 6.0 3 80.0 15.0 30 3,04
Toluene diisovyanate
Bulgaria, East Germany, Romanin, USSR, Yugoslavia 0.02 0.0020 24 0.05 o7l o L
West Germany (VDI 2306) 0.009 G.001 é a.02t o i3 30 3,04
Tributx! phosphate
Bulgaria S = —-— a.01 = B] 1 g
USSR 0.01 — 24 0.01 - 30
Trichlorfon e
U=sy : 0.02 — 24 0.04 - Bl 74
Trichloroethane . "
West Germany (VD 23t6) 0.0 5.0 3 0.0 1580 e £S
Triehdorethylene i .
Bulgarin, East Germany, USSH, Yugoslavia 1.0 0.18 24 4.0 74 30 i
Hungary 30.0 36 24 500 93 30 i
i v.2 0.6 4 0.2 n o4 30 g
West Germany (VDI 2306) 40.0 5.0 3 090 17 0 B ot
Triethylamine
Ilast Germany 005 3.412 21 [ 0 035 40 1
U= ’ 014 0935 21 0.4 noods u0
West Cermany (V1M 2306) 2.4 01 b 12 D ol &Y B
24 b-"Trimethylaniline .
[Zast Gormueny 0.03 = 24 0ot All I
Turpentine ' ,
West Germany (V1M 2306) 25.0 50 i 5.0 15.0 30 il
n-Valeric aeid
Rulgaria, Fist Germany, USS]H, Yugoslavia .0 ) 003 24 ) (h3 0 (HES ol [
Vanadhnn pentovide
Bulgagia, Bast Germany, USSQ 0 0oz 24 =
Czochoslovakia, Yugoslavia 0.003 — 24 -
Vinyl ieetate
Bulgarin, Czechoslovakin, Yugoslavin 0.2 0 006 i 02 0 006 e
East Germany 0.15 0.0045 24 04 0 312 Bli} 1
Fsrael ) 40 0 4 12.0 10 a6
| R 0.14 0 0045 24 015 ooy 30
West Ciermany (YD1 2306) 20.0 5.0 + 60.0 130 30 B
Xylene ) -
Bulgnria, Hungnry, USS, Yugoslavin 0.2 005 24 0.2 005 il ]
East. Vlermany 0.2 0.05 24 0.6 014 i.il! 1
Hungary £20.0 4 8 24 50 0 115 :il} .
West Germany (VDI 2306) 20.0 4.0 S 15.0 10 At




ANEXO 1. (continuagdo).

*Italieized voncent it ions ropresent the staundnrds listed in promulgated regulations; those not italicized nee approxinate conversions.

B Nores:

1.

")

Short-term averaging time 10-30 minutes for East Germany.

In UssIE:

Ao Il severad substances with synergistic toxic properties are presont in the air, the maximum permissible concentration ¢ MI'C)
of the misture is ealewlated Teom the formula X = (4,7,) + (BB My F (2 M), where X ds the (refntive) MPC, A, B,
nre the concenteations of the substanees in the mixture, and Vo, My Mg, are their respective masimun pertnissilile coneenliafions.
B. 17 this Tormuta is applicd to the following two, three, or four component <ystems, the value X should not exeeell 1.0 for
(1) acetone and phenol; (b) sulfur dioxide nnd phenol; (¢) sulfur dioxide and nitrogen dioxide; (d) sulfur dioxide and hydrogen
fluoride: te) sulfur dioxide and sulfurie actd aerosol; (f) hydrogen sulfide and “dinyl”; (g) isopropy| benzene and tsopropy|
benzene hydroperoxide; (h) furfural, methanol, and ethanol; (i) strong mineral acids (sulfuric, hydenehlorie aned nitrie -con-
centrations expressed as [T4); and (j) ethylene, propylene, butylene and amylene. The value X shoubl not exeeed 13 fur acetic
acid ansl aevtic anhydride, and shouwld not escoed 1.5 for (n) neetone and acetophenone, (b) henzene and acetophenene, {(0) phenol,
and arctophenone.

C.oIF tay hydrogen sulfide and carbon disulfide: () earbon monoxide and sulfur dioxide: (¢) phthalic anhydride, maleie anhy-
dritle and a-naphthoquinone are present in the mixture, the MPC values of individual substances shoull not he exceeded.

D IF p-chloroplieny] isocyanate is present together with m-chlorophenyl isocyanate, the MPC is determined by the presence of
the more toxiv substance, ie., of p-chlorophenyl isoeyanate.

BV = Verein Detseher Ingenienve  Kommission Reinhaltung der Lult, VDI-Verlag GbIlL Duesseldurf, Fedeal Bepublic

of tiermany.

f. Short term = Bhord-tertn exposare limit, not to he exeeeded more than onee in any 1 hotirs in West Clermany.,
5. Highly protected and protected areas in Hungary. 14. Fumes and acrosuls.
6. Tenfative standurds in Isracl. 15. National Air Quality Objectives in Canada.
7. Also the inorganie compounds, except arsine, Asll,. 16. Desirable level in Canada.
8. As Asll,. 17. Maximum aeceptable level in Canada.
9. Proteeted areas in Poland. 18. Onee in 8 hours in Italy.
10. Speeially protected areas in Poland., 19. Average of hourly means for 24 hour valite in Japan.
1. As C. 20. Proposed standard in Spain.
12. Listed in Regulations us <1095 nromatics, 21. Primary and secondnry ambient air quulity standards in
13. Also benzine from oil shale.. the United States.
22. 0.6 mg,m? once a3 a 30 minutes average in a time period 50. By KIL.
of 8 hours in West, Germany. 51, As O,
23. Also called trichloromethane. 52. For urcas with low smoke lovel.
24. Also called aurcomycin. 53. Pereentile of the cumutative frequency distribution of con-
25. For mixing with animal feed. secutive 24 hour samples: 509.
26. As Cr,. 54. Percentile of the cumulative frequent distribution of con-
27. As CrO,. seentive 24 hour samples: 389;.
28. Dipheny! plus its oxide. fi5. Yoot level <0.02 mg/m?, frequency 30¢% in Netherlands.
29. HF, SiF.. 36. Interim limit value in Netherlands for areas designated by
30. As F, gascous compounds. cotmission.
31. Goscous plus salt combined.f 57. Soot level <0.09 mg/m?, frequency $89%.
32, As HF. 58. Seot level <0.04 mg/m?, frequency 509%.
33. NaF, NaxiF,, 59. Soot level <0.123 ing/m3, frequency U8%.
34, AlF3, NadlFs, CaF,, 60. (tuideline.
35. Readily soluble inorganic fluoride. 61. Summer—March 1-October 31 guideline in Switzerland.
46. As hexane, for hydrocarbons cmitted by oil refineries. 62. Winter - November 1~February 28,29 guideline.
37. Not to be exceeded more than once » year. 63. Recommended standard in Turkey.
39, As H. 64. Residential urcas in Turkey.
39, As HOL 83. Industrinl arcas.
40. Short-term standnrd not to be excecded more than once in 60. Primary standard in United Statey.
2 hours in West Giermany. 67. Sccondury standard in United States,
41, Short-term standard = short-term exposure limit, not to 68. Az IS0,
be excecded more than once in any 8 hours. 80. Annual geomctric mean,
42, Lend and its compounds, except tetrnethyllead. 70. Reference level.
43. As MnQ,. 71. Not national legal norms, communal health councils can
44. 2-Amino-1,3,5-trimethylbenzene. enforce them.
45. Also called Carbophos. 72. Particle size <20 um.
48. Alsn called Metaphos. 73. Busis for stack height ealeulstion.
47. As lINO,. 74. Also called Chlorophos.
48. Diethylene dioxide. 73. Also called Mexidine,
49. As NO,, 76. Trotected arca in Belginm,
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9.20-

Table IX National Emission Standards for Speclfic Pollutants In Effluent Alr or Gas from Stationary Sources” (6)

ANEXCQ 2.- PADROES DE EMISSAC DE FONTES ESTACIONARIAS
PARA DIVERSQS PAISES

Standard
Substance and country Sonrce Original unils mg, mt Noles*
o —
Acid pases
Australia New 30, manufocture 3.0 gm,/'m? 3000.0 1,2, 3
Gireat DBritain Superphosphate lertilizer manufacture 0.1 grains, ft? 228.8 1,4
Ireland H.S0, manulacture 4.0 groins/ft® 9133.0 1
New Zealand New .50, manufacture 3.0 gm ‘m* J000 0 1,3
Singapore HS0, manufacture 6.0 gm, m?® s000.0 1,2, 0°
Acrolein
Czechoslovakin All 3 kg/hour == 6
Aldehydes
West Germany Gas-burning furnaces mg/m? 200 7
Ammonia
Czechoslovakia All 3 kg, hour — 6
Antimony
Australia New plants mg/m? 10.0 2,3,8 9,10
Great Britain Less than 5000 efm (.05 grains/ft? 14 4 9,11
More than 5000 cim 0.02 graing/ft? 1453.7 9,11
Singapore All 0.02gm/m? 2000 2,80,12
Arsenic
Australin Al mg,/m? 10.0 2,3,8,9, 10
Czechoslovakis All 0.03 kg, 'hour - 6, 13
Great Britain Less then 5000 ¢fm 0.05 groins/ft3 114.4 9,11
More than 5000 cfm 0.02 grains/t3 45.7 9,11
Singapore All : 0.02 gm/m? 20.0 2,8,9,12
Benzene
Czechoslovakia All 24.0 kg/hour — 6
Berylhum
Australia All mg,/m? 0.1 2,39, 14
Cadmium
Australia All me/in? 3.0 2,3,481015
Cireat Britain Maximum, 30 pounds,/168 hours 0.017 grains/it? 38.0 89
Japan Cadmiwn pigtnent, cadmium carbonate, and mg,/m? 1.0 916
glass manufacture; copper, lend, and cad-
miwn refining
Singapore All 0 02 g ‘m? 20.0 2,8,9,12
Carbon
West Ciermuny Ciraphite electrode inanufacture mg, n? 230 017
Refuse incineration mg, im? 30.0 49,60
Carbon hiack
Czechoslovakin Amorphous carbon 1.5 ke hour 6
Carbon dioxide
Italy Thermal installations 109 by vblume =
Switzerland il burners
<4 kg 'hour 8.0%, hy volume - 3
3-9 kg, hour 10 0% by volume 3
> 10.0 kg/hour 12.4% by volume
Carbon disulfide
Czechoslovakia All 0.3 kg, hour — B
Carhon monoxide
Australin All 0.5 g, m? 000 2,3
Czechoslovakia All 60.0 kg/hour i}
France Electric generating planta 0.05%% by volume -
[nrincrators 0.1% by voluine
United States Fluid catalyst regenerator 0.30% by voluine - -
Ferroulloy manufncture 209, by volume 3 =
West (tennany Solid fuel burning mg/m? 250.0 61
{ian burning mg/m? .0 7
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ANEXO 2.

Table IX {Continued)

(continnagio).

Stundard
Substance and couniry Sonree Original units mg/m# Notish
0il burning mg/m? 1750 7
1iefuse burning
Household 1.0 g, m? 1000.0 62
Other mg m? 106.0 49
West Germany {VDI 2117E)  Vaporizer oil burnes 0 1 by volume is
Chlorine
Australia All 0.2 g n? 200.0 2,3,8 ¢
Czechoslovakia All 1.0 kg hour = 6
I’enmark, Sweden Mercury cell my,'m? 3.0
Civeat Britain All 0.1 grains,/ ft? 22 RO
Japau Ferric chloride, chlorinated ethylene, activated mg,m? 30.0 19
carhon, and other chemical manufaeture
Singapore All 0.2gm/m? 0.0 2
West Germany All sources >3 kg, hour mg,m? 30.0
Alumingm reduction mg/m? 30 49
Itefuse burning
Household ( <0.75 tous hour) kg /hour 60 -
ITousehold (>0.75 tons hour) mg 'm? 10 0 49
Other mg, in? HH).0 623
Chlorine menufacture mg m? 3.0
Chlorine manufacture mg, m? 6o 20
Chlorine manufacture —Mereury cells 1 gm/ton Chlorine
Copper
Singapore All 0.02 giy,/'m? 2000 2,K89,12
Formaldehyde
Czechoslovokia All 0.5 kg hour — G
Fluorine
Czechoslovakia Uaseous ingrganic rompounds 0.3 kg hour = 6
Japan Aluminum reduction—duets mg, m? 3.0
Aluminum reduction—vents L, td 1.1
Calcium superphesphate manufacture mg, 13 15.0 =
Phosphorie acid fertilizer manufacture mg, m? 200
Trisodium phosphate, phosphorie aeid, and mg, ' m? 0.0 2t
glass manufacture
Singapore All 0t m? 100 2,22
Hweden Ferromolybhdenum manufacture 1 kg, ton of product
United States Aluminum reduction
Prebake plant 093 kg ton Al
Soderberg plant, 1.0 kg ton Al
Phosphute fertilizer imnunufncture
Dinmmonium phosphate manufacture 0.0 gm, ton 7.0,
sSuperphosgphoric acid manufacture 3.0 gmton 1.0,
Triple superphosphate
Manufacture L0G.0 g Ston a6,
Curing 025 g, howr ton
equivalent 17,0
Wet process phosphorie acid manufacture 100 gin. ton PLO. == =
West Germany (VDI 2286) Aluminum reduction 0.05 gin, m* a0 18
Fluorine rompounds
Australin Now aluminam reduction 002 gmoan?® S0 D=, &, =8
All other new processes 0.05 g 'm? S0 2,3, 22
Fluarine inorganie compounds
Singapore All 0 f gm/m? 100.0 2,22
Heavy metals (total)
Australia All mg,'m? D0 Is
Hydroehlorie acid
Czrechoslovakin All 0.1 kgg/hour 100 0 6,23
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ANEXO 2.

Table IX {Continued)

(continuagio).

Stireelerred
Substance and eonntry Source Original unils mgim? Notes?
West Ciermany Hydrogen chioride manufacture mg/m? 11.0
Hydrogen chloride
(ireat Britain Alkali (salt cake) works 0.2 grains ft? 4376.0
Cireat Britain; Treland Hydrogen chloride manufarture 0 2 grains ft? 4576.0
Japan Feiric cliloride, chlorinated cthylene, activated mg/in? RO.0 1Y
carbon, and other ¢hemical manufacture
Singapore All 0.4 g,/ m? 400.0 2
Sweden C'able burning mg/ind 230,40
West Germany Incinerators (all) mg m? 100 0 24
West Germany (VDT 34511)  Absorption (025 gm m? 25,0 18,25
Suliile wmethods 040 gm m? 0o o 18, 25
Hydrogen chloride electrolysis L0 gin, m? 100 0
Filling and transfer 0. 10 g m? 100 ¢ 18,23
Zine chlorvide manufacture 0, 16 gm m? 160 ¢ 18,25
Silicon tetrachloride nanufacture 0 20 gm m? 200.0 18,25
Vinyl chloride manufacture 0.17 gm in? 170.0 18,25
a-Chlorpropionic acid manufacture 0 8 gm m? (80 0 18,25
Sintering crude phosphate 0 35 g md F0.00 18,25
Burning orgnanic by-products 0.30 gm m? 300.0 18,23
Hydregen chloride ahsorption 0.:33 gm m? 330.0 18 25
Hydrofluoric acid
Singapaore All 0.1Lgm,m? 100.0 2,22
Hydrogen flunride
{ireat Britain All 0.1 grains, t? 229.0 26
Japan Aluminum reduction—ducts mg,/mn? 3.0 —
Aluminum reduction—vents g m? 1.0 =
Culvium superphosphate manufacture mg/m? 15.0 g
Phosphorie acid fertilizer manufacture, baking  mg/m? 30.0 =
furnace
Trisodivm phosphate, phosphoric acid, and mgsm? o 2
glass manufacture
Hyidrmgen Auoride (as )
West Germany Incinerntors, iron ore sinfering mg/m?* 5.0 27
CGases and vapors > 5 kg hour mg m?d 0050
Refuse hurning
Houschold ( <0.75 tons hour) kg, hour 02 .
Houscheld ( >0.75 tens, hour) mg m3 3.0 49
Other g, me 30 49
Cornmie kilns mg, wm?* Mo o728
Atuminum reduction e, m? ' 2.0
Closed furnnees { kg, Lan Al
Open Mumaces {0 X ke, tom Al
Cilass manufacture g y. ()
Hintering erude phosphiate coneentrates Ingfin? 0.0
Slag remelting my, m? 1.0 =
[Eydropgen sulfide
Australia All g m? ) LA et
Czechoslovakin A 0.08 kg, hour = 4
Cireat Bitain: Singapore Al 5.0 ppn 7.9 =
=weden Kraflt revovery Turnace mefm? 10.¢ 30
United States Petroleum refineries mg m? 230 0 31
West Germany Refineries mg, m? o 32
Claua sulfure plant mg ‘mé wao
Cake oven gns 1.5 g, m? 15060 34
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Table IX {Continued)

ANEXO 2.

(continuag¢do).

Standard
Substance and rountry Source Original wniiz mg ‘m? Notes*
Lead
Australia Al mg/m? 10.0 2,3, % %910, 15
Canada Secondary lead smelting — - 4%
Czechoslovakia Iixcept tetrnethyllead ©.007 kg hour —_ 6
Cireat Britain Up to 3000 cIm of exhaust 0.03 grains, (t? 114.4 8
3000-10,000 cfm 0.05 grains/[t? 114.4 8,35
10,000-140,000 cfm 0.01 grains/ft3 22.8 4,46
Over 140,000 clm 0.005 grains ft? 11.4 8,37
Japan [tetining copper, tead, or zinc; blast and sinter-  mg/m3 0.0 9
ing furnaces
Glass manufacture using lead oxides, baking mg,/m? 200 9
furnace
Pipe, sheet, wire, pigment, and storage battery mg/m? wo o
manulacture and secondary refining
Refining copper, lead, and zine; other furnaces  mg,/m? 160 9
New Zealand All mg/m3 oo 5,9
Ringapore All 0.02 gm/m? 200 0 2,8 9,12
Manganese
Czechoslovakia All 0.1 kg/hour = 6, 38
Mercury
Australia All mg/m? 3.0 2,38,8 910,15
Czechoslovakia All 0.003 kg/hour — 6, 39
Singapore All 0.02 gm/m? 00 2,809, 12
Sweden In ventilation air Irom new CE roanufacture 0.001 kg/ton
In H: vented from new Cl manufacture 0.0001L kg,/ton — ==
Nickel
Australia All mg 'm? 200 4 2,000,080, 14,40
Nickel rarbonyl
Australin All me an? 05 20,8 14
Nitrie neid
Australin New HNO; or 1,80, manufacture 1 0gum md 1000 0 20041
Any other process except new gas-fired power 0.5 gmom? a0 00 2 00
plants
Czechoslovakin All 1 kg hour 6, 25
Ningapore TN manufucture 4. gro it o 01,2
Any other process 2 gm m? 2000 4 1,2
Nitrogen oxides
Australin New HNQ, and 80, manufacture 1 0w m? 1000 & 28
New pas-fired power plants 0.35 gm, m? 350 00 200,41
Any other new process 0.5 gm m? SO0 00 200 4L
Czechoslovakia All 3 0 kg hour | g 41
Cireat Brtain HNO, manufacture TOGE 1 s 1S00 0 41, 12
All other processes 1.0 grains It? 2288 4 2
Japan All 13
Ningapore EINCy manulacture 1.0 gm m? oo v, 2
Any other process 2 0gm om? HHK) 1,2
United States New gas-flired power plants 0 2 ponad MNBTE
New liquid-fuel-tired power pHlanta 0 3 powmd ANMBTU
New solid-fucl-fired power plants 07 pound ALMIVTU
New IINO; manufacture 3.0 podnds ton acd
West Germnny TINO: manulucture H, 46
Concentrated HHNO; manufacture 45, 44
Organic compounds
Fluid incinerntion mg, m? 00 4

West Glermany

COrgnoic gnses and vapors

Went Germnany

Patroleum refining

0.049% of erude
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ANEXO 2.

Table IX {Continued)

(continuacgdo).

Standard
Substaner and coundry Saonrce Original unils mg,'m® Noli ok
Phenol
Czechosiovakia All 3.0 kg, hour -— &
Siticon flunride
Japun Aluminnm redgetion —duels my 30
Aluniinum reduction—vents gt 1.0
Clalvium superphosphate manufacture mg/ms Ly U
Phosphorie acid fertilizer manufacture mg m? 20.0
Trisedium phosphate, phosphorie acid, and g,/ m? 10.1) 21
glass manufacture
Kulivre dioxide
Canada Burning coke oven gas 1500 g metrie 3, fid
ton of voke
Combustion of fuel oil in Arctic mining plants 1.1 gy 1000 keal
Czechoslovakin All S0
Demnark Sultite pulp mills (news 10 kg tan pulp
Saliite pulp mibls {existing) 20 kg ton pulp
Sulfurie arid manufncture (new) 3 ke, ton acid
Sulfurie acid manufacture (existing) 20 kg ton acild
Eagt Germany All Al
Cireat Britain 11:50); ronrentration 1.5 grains It? N2 4 1
New rontact .50, manufacture 0 55 of the sullur
hurned
O sulfur-burning H:H80, manufactiure 227 of the sulfur
hurned
Old IR0, manaaeture other dhan salfur 4.0 grins [ uisk 2 1
hurning
Ttaly Iteating plants 0.209% by volume — 52
Japan All — ~ 3
Yweden New H:3(), manufacture 3 kg, ton acid - 54
Existing T80, manufscture 20.0 kg, ton avid b
NH; inanufacture a0
New sulfite pulp miils 10.0 kg, ton pulp
Existing sulfite pulp mills 20.0 kg ton pulp -
Oil steam-otectrie power plants over 300 MW 2000 kg, ton fael
United Sinles New liguid-fuel-fived power plunts 0.8 poand MMBTU
New solid-fuel-fired power plants i 2 pounds, MMBTU =
Primary eopper stuelters
[Roaster, smelting furnace, converter 0 063% >
Primary lead smelters
Sintering machinoe, electric smeiting fur- 0 0659,
nace, ronverter
Primary zine smelters g
Ronasters O U6, -
Sulfuric geid manufreture 4 0 pounds, ton
West Germany S0 manufacture [T AT 300
Natural gas burning mg, o 7
Coal gus hurning mg, m? o 7
Nonferrous smelting 3em om? SU00 .0
West Germany (VI 2110) Waste coke oven gus 2 o gm,n? 2340 0 I8
Waste coki oven gas 0 549 gm m? a0 I8, 06
IS0 (10 2%) manufnceture 1 5am omd 1300 0 1%
sulfurie acid
Australia All 0 I ginmm? oo n 3
Czechoslovakia All 0 1 kg hour - 4, 24
Singnpore Other than combustion or 140, manufncture 0 2 gy W00 0 1,2
United States New 80, manufacture 0. 13 pound /ton acid == a7
West Germnany (VDI 2298} 80, and H.20, manufacture mg/md 3.0 1%
2 kg ton aeid 18
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ANEXO

Table IX (Continued)

2. {(continuagio}.

Standard
Substance and country Seurcr Original wnifs mg m* Noli s
Sulfur trioxide
Aunstralia All new plants 0.1 gmm? W 1,2, 0
Singapore Other than combustion or H S0, manufacture 0 2 g3 0 0 1,2
Sweden New H.80; manufacture 3 kg ton acid 34
Existing H.80, manufacture 0.8 ke, ton acid —-— hE
Weat Germany (VI 2208) =0y and Ha50), contact manufacture 0.4 kg -ton acid 1S, 7, 0%
West Germany S0 and 1180, manufacture 0.6 kg, ton neid 33
Sulfur trioxide and sulfuric acid
mist
Denmark, Sweden Sulfurie acid manufacture (new) 0.3 kg/ton acid
Hulfuric acid manufacture (existing) 0.8 ke/ton acid - G
Tar
West Giermany iraplite electrode manufacture mg/m? a0
Viny! chloride
United States Ethylene dichloride purification, vinyl chloride 10 ppm = -

formation, purification, stripping, recovery,
mixing, weighing, holding, venting, leakage
(hyrhlorination reactor
PVC (polyvinyl chloride) plants
lleactor opening loss
sStripping Techanlogy
Dispersion PVC resing
(3ther PVC resins
Other than stripping technology
Dispersion PVC resins
Other PVC resing

0.2 g, kg product
0.02 gm kg product

2000 ppm
400 ppin

2 gm kg product
0.4 gm kg product

¢ See also Table 1XA for stendards for Spain, and Teble X for hoth organic and inorganic compounds, Federal Republic

* NoTEs:
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31.
32.
33.
34,
35,
. Four hundred ponnds, week mass einission fimit.
37,
38.
39,
At
. As NO..
42,
13,
44.
45,
16.
17,
18,

44,
a0,
al.
32,
33,
.

.
a6,

a7,
a8,
.
60.
B1.

62,
. At 795 CO,.
84,

ANEXO 2. (continuagido).

. As 50;.

. BTP at 0°C and 1 atm (dry).

. National guideline.

. Or effiviency of condensation of ncid gases greater than 99¢.

. Discharge free from persistent mist.

. Emission rate above which it is necessary to submit a report to the government. Where discharge is for less than { hour, there

is o proportionate inerease in emission rate permissible without such reporting. For permissible emission, see Tuble X X1X.

. As formaldehyde; at 3% 0: by volume.

. As the clement

. Also compounds of the eleinent.

- Total of antimony, arsenie, cadmium, lead, mereury, or their compounds may hot exceed this limit.

. As the trioxide.

. Total of antimony, arsenic, cadmium, copper, lead, mercury, or their compounds may not exceed this limit.
. Inorganic cempounds except arsenio.

. Tentative standard.

. Addition of each metal or compound expressed as the metal in each case.
. Glass mamufacture using cadmium sulfide or carbonate as raw materials.

. At 325 COs by volume.

. Verein Deutscher Ingenieure.

- Includes ehlorine quick cooling for chlorinated ethylene manufacture.

. If complete liquification; also short-term peaks.

. Glass manufacture using fluorite or sodium silicofuorate as raw materials.
. As HF.

. Ag hydrogen ion,

24,
25.
26.
. Applies to sources with 150 gm hour hydrogen fluoride or more.
28.
29.
30.

Applies to sources with 3 kg/hour hydrogen ehloride or more.
Wet.
As 80O, equivalent in original units,

If on crest or valley, 5 mg, m%.

As I8,

Ninety-nine percent of the time per month for new units; 90¢; for existing units: also (concentration in stack gas ‘roncentra-
tion at odor threshold) = at least 10,000.

Unless burned to 80, in & manner that prevents release of R0 to atinosphere.

0.4, H.8 hy volume must be cleaned.

<69 SO in input and <100 tons ‘day.

Other sulfur-bearing compounds, 0.5 gm 'm? hourly average.

One hundred pounds, weck mass emission limit.

Oue thousand pounds, week mass emission limit.
As MnUOs..

Metallie,

Lxcept nickel carbonyl.

And the emission shall be culorless.

See Table X1,

see Figure 4.

Nee Figure 3.

Decolorization of nitric acid plant elfluent = (G100-2.05 4) mg m? where 4 = inside exit stack diameter.

>6¢, SO, in input, ]
Proposed national guideline <6323 Ph in particulate matter. 11 >6:14¢%, limit particulate matter to 63% of particulate
matter lintt for process in Tabie XV

11 9% volume (0 in gas,

See Tahle NXIX.

See Tahles XXX, XXXI, and XXXII.

For heating instatlations burning liquid fuels with viscosity >3 Engler and >4% 5.
See Table XX XIIL

Sullur or pyrite as raw material,

Faguipment for reteasing sulfur required.

By using partly desulfurized coke oven gas.

AS H:th

At lenst 9] SO, hasg to be reeycled.

Hee Figure 6. '

[n combustible arganic matter in Que gus. .
At 139 Oy for wood, 7% (s for grate-fired coal, 8% O for dry-hottom pulverized conl, and 39 U, for wet-hottom pulverized
conl.

At 1795 O for <0.70 tons /hour refuse and 1195 O for >0.73 tona; hour refuse,

2.8 pounds short ton (equivalent to 50 grains/standard cubic foot).
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9.3.- ANEXC 3.- TECNICAS DE CONTROLE PARA IMPCRTANTES FONTES
DE EMISSAO
TABLE 2-10 Control techniques appiicable to unit processes at important
BMSSION SOUrces.
Industry Process of Operation Afr Corsaminants Emitted Control Techniques
Aluminum Materials handling: Perticulates (dust) Exhaust systems and baghouse
reduction buckets and belt
plants CONveyor of preumatic
conveyor
Anode and cathode Exhaust systzms and mechanical
clectrode preparation collectors
Cathodde: Hydrocarbon emissions from
baking binder
Anode: Particulates (dust)
grinding and
blending
Baking Particulates {dust), CO, 50, High-efficiency cyclone, electrostatic
hydrocarbons, and ftuorides precipitators, scrubbers, catalytc
combustion or incincrators, flares,
baghaouse
Pat charging Particulates (dust), CO, HF, 50,, Righ-efficiency cyclone, bagheuse, spray
CF,, and hydrocarbona towers, floating-bed scrubber,
electrostatic precipitators,
chemisorption, wet electrostatic
precipitators
Metal casting Ch, HC1, CO, and particulates Exhaust systems and scrubbers
(dust)
Asphalt batch Materials handling, Parucuiates (dusy) Local exhaust systems with a cyclone
plants storage and classifiers: precleaner and & scrubber or baghouse

Cemrent plants

Coal preparation
plants

elevators, chutes,
vibrating screcns

Drying: rotary oil- or gas-
fired

Truck waffic

Quarrying: primary
crusher, secondary
crusher, conveying,
storage

Dry processes: materials
handling, air scparator
(hot-air fumace)

Grinding

Pricumatic, conveying and
storage

Wet prucess: matenals
handling, gnnding,
storage

Kiln operations
Rotary kilo

Clinker conling: matertals
handiing

Griswling and packaging:
air scparator, gnading,
pneumatic conveying,
materials handhng,
packaging

Matenals handling:
conveyors, clevators,
chutes

Sizing: crushing,
screening, classfying

De-dusning

Stoning coal 1n piles

Particutates and smoke

Dust
Particulates (dusr)

Particulates (dust)

Particulates (dust)

Particulates {dust)

Wet materials, no dust

Particulates (dust), CO, SO,
NO,, hydrocarbons, aldehydes,
ketones

Particulates (dust)

Particulates (dust)

Partsculates (dust)

Particulates (dust)
Particulurea (dust)

Blowing particulates {dust)
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Proper combustion controls, fuel-oil
preheating where required; local
exhaust system, cyclone and a
scrubber of baghouse

Wetting down truck routss
Werting, exhanst sysiems with
mechanical collectors

Local exhaust system and mechanital
collectors and baghouse

Local exhaust system with cyciones and
baghouse

Electrostatic precipitators and baghouses,
scrubber, flare

Locaf exhaust system and mechanical
collectors

{.ocat exhuust sysems and mechanical
collectors

Local exhaust aystems and cyclones

Local exhaust systems and cyclones

Local exhaust system, cyclona
precleancrs, and baghouse
Wetuing, plasuc spray covenng



ANEXO 3.

(continuagio).

TABLE 2.10 {continued)
Industry Process of Operanon Air Contaminants Emured Control Techmgues
Refuse piles H,S, particulates, and smoke Digging out fire, pumping water onto fire
from burning storage piles arca, blanket with incombustible
material
Coal drying: rotary, Dust, smoke, pasticulates, sulfur Exhaust systems with cycloncs and
screen, suspension, fAuid oxides, H;S venturi scrubbers
bed, cascade
Coke plants By-product ovens charging Smoke, particulates (dust) Pipeline charging, careful charging

Fertilizer industry
(chemical)

Foundries

Brass bronze

Alumnum

Pushing
(.luenching

By-product processing

Material storage {coal and
coke)

Phosphate fertilizers:
crushing, grinding, and
calcining

Hydrolysis of PyOs

Acidulation and curing

Granulation

Ammoaiation

Nitric acid acidulation
Superphosphate storage
and shipping
Ammonium nitrate Tesctor
Prilling tower
Meiting (cupola):
Charging
Melting
Pouring
Bottom drop
Melting
Charging
Melting

Pounng

Melting: charging,
meltng, pounng

Melting
charging

Metling
pounng

Sand handling shake-out

Muagnetic pulley, conveyon
and elevators, rotary
cooler, screening,
crusher muxer

Smoke, particulates {dust), SOz

Smoke, particulates (dust and
mists), phenols, aod ammonia
CO, H;S, methane, ammonia,
Ha. phenols, hydrogen cyanide,
N;, benzene, xylene, etc,
Particulates (dust)

Particulates (dust)

PHa, PyQs, HyPO, mist

HF, SiF.

Particulates (dust) (product
recovery)

NHy, NH.(CI, SiF,, HF

NQ,, gasecus fluoride compounds
Particulates (dust)

NH;, NO,
NHs, NOy

Smoke and particulates
Smoke and particulates, fume
Oil, mist, CO

Smoke and particulates

Smoke particulates, oil mist

Zinc axide fume, particulates,
smoke tine oxide

Fume, lead oxide fume

Smoke and particulates

Smoke and paruculates

Zinc oxnie fume

il must and hydrocarbens from
die-casung machines

Particulates (dust), smoke,
OFgAIUC VApOrs

Pusticulates {dust)
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techniques; ponable howling and
scrubbet or baghouses

Minimize green coke pushing, scrubbers
and baghouses

Baffles and spray tower

Electrostatic precipitator, scrubber.
fiaring

Weiting, plastic spray. fire-prevenuon
techniques

Exhaust system. scrubber, cyclone,
baghause

Scrubbers, flare
Scrubbers
Exhaust system, scrubber, or baghouse

Cyclone, electrostatic precipitator,
baghouse, high-energy scrubber

Scrubber, addition of urea

Exhaust system, ¢yclone, or baghouse

Scrubber
Proper operation coatrol, scrubbers

“lused top with exhaust system, CO

afiecburner, gas-cooling device and scrubbers,

baghouse or electrustatic precipitator,
wetting to extinguish fire

Low-zinc-content red brass: use good
combustion controls and slag cover,
high-zinc-content brass: use good
combustion ¢ontols, local exhnust
system, and baghouse or scrubber

Charge clean matenal (no pant of
grease): proper operaucn should be
requured: no s poilution control
equipmeat if no Auxes are used and
degassing is not requured: dinty charge
requires exhaust system with scrubbers
and baghouszs

Exhaust system with cyclone and
baghouse; charge clean matenal (no
paunt of grease)

Careful skinuning of dross

Use low-smoking diecasting lubnecants

Exhaust system, cyclone, and baghouse



ANEXO 3.

TABLE 2-10

fecontinued)

{continuag¢io).

Indusrtry

Process of Operation

Air Contaminanis Emitted

Control Techmques

Galvanizing
operations

Kraft pulp mills

Municipal and
ndusmal
incinerators

Nonterrous
Smelters,
pnmary
Copper

Coke-making ovens

Hot-dip galvanizing tank
kettle: dipping material
into the molten zinc;
dusting flux onto the
surface of the molten
zinc

Digesters: batch and
continuous

Multiple-eifect evaporators

Recovery fumnace

Weak and strong black
liquor oxidation
Smelt tanks
Lime kiln
Singlechamber
incinerators

Flue-fed

Mulople-chamber
incinerators; retort,
inline

Flue-fed

Wood waste

Municipal incinerators:
50100 ronsiday

Pathological incinerators

Wood waste and indusenal
waste

Box type

Roasung

Reverberatory furnace

Organic acids, aldehydes, smoke,
hydrocarbons

Fumes, particulates (tiquid),
vapors: NHLCL, Zn0, ZoCl,,
Zn, NH,, oil, snd carbon

Mercaptans, methanol {odors)
st. other odors

H:S, mercaptans, organic
sulfides, and disulfides

H:S
Particulates (mist or dust)

Particulates (dust), H.S

Particulates, smoke, volatiles,
€0, 50,, ammonia, organic
acids, aldchydes, NO,,
hydrocarbons, odors, HC1

Particulates, smoke, and
combustion contaminants

Particulates, smoke, and
combustion contaminants

Particulates, smoke, and
combustion contaminants

Particulates, smoke, volatiles,
CO, ammonia, orgatzc acids,
aldehydes, NO,, hydrocarbons,
S0, hydrogen chloride, odors

Odors, hydrocarbons

Particulates, smoke, and
combustion contaminants

Pamiculnies, simoke, snd
combBustin contaminanis

50, particulstes, fume

Smoke, paruculates, fume, SO,
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Use of binders that will allow ovens to
operate at less than 400°F or exhaust
systems and afterbumeny

Close-fiting hoods with high indraft
velocities (in some cases the hood may
0ot be able to be close to the kettle, 50
that the in-drat velocity must be very
high), baghouses, electrostatic
precipitators

Condensers and use of lime kiln, hog
fuef boiler, or furnaces as afterburners

Caustic-scrubbing and thermal oxidation
of noncondensibles

Paper combustion controls for Ructuating
load and unrestricied pnmary and
secondary air flow to furnace and
scrubber or electrostatic precipitator

Packed tower and cyclone

Denusters, venturi, packed tower, or
impingement-type scrubbers
Venturi scrubbers

Settling chambers, scrubbers,
afterburner, bypass flue, ash cleanout

Operating xt rated capacity, using
auxiliary fuel as specified and good
maintenance, including nmeiy cleanout
of ash

Use of charging gates and automatic
controls for draft

Continuous-feed systems; operste at
design load and excess air; limit
charging of oity materiai

Preparation of matenals, mcluding
weighing, gnnding, shredding; control
of tipping arcs, furnace design wath
proper automatc controls; proper
startup techniques: mantenance of
design operating iemperamures; use of
electrostatic precipitators, scrubbers
and baghouses; proper ash cleanout

Proper charging

Modified fuel feed, auxiliary fuel and
dryer systemns

Allow proper startup, «harge materiat
tlowly, don’t overloag

Exhaust system, senling chambers,
cyclones or scrubbers and electrostatic
precipitators for dust end fumes and
suifunc acid plant for SO,

Exhaust aystem, sealing chambers,
cyclones of scrubbers and electrostatic
precipitators for dust and fumes and
sulfunc acid plant for SO,



ANEXO 3. (continuagdo).
TABLE 2-10 (continued}
Industry Process of Operation Air Contamunants Emuted Conerof Techniques

Noniemous
smelters,

secondary

Paint and vamish
manufactunng

Rendenng planta

Converters: charging, slag
skim, pouring, air or
oxygen blow

Sinteri
Blast fumace

Dross reverberatory
fumace
Refining ketties

Roasiers, slag, fuming
furnaces, delesding
kilns

Roasting

Sintering
Calcining

Retorts:
eclectric arc

Blast fumaces and
cupolas—gecover meta|
from scrap and slag

Reverberatory furnaces

Crucible furnaces
Sweat furnaces

Wire reclamation and
autobody burning

Resin manufacturing:
closed
reacuon
vessal

¥amish
cogking—open of
closed vessely

Solvent thinning

Feedstock storage and
housckeeping

Cookers and percolators

Grinding

Smoke, fume, SO,

503, particulaies, smoke

50,, CO, particulates, lead
oxide, zinc oxide

SO, particulates, fume
50, particulates

Particulates

Particulates (dust} and 50,

Particulates (dust} and SO,

Zinc oxide fume, particulates,
50, CO

Dust. fumes, particulates, oil
vapor, smoke, CO

Dust, fumes, particulates, smoke,
gascous fluxing materials

See Nonferrous smelters

Smoke, particulates, fumes

Smoke. particulates

Acrolein, other aldehydes and
fatty acuds (odors); phthalic
anhydride (subl.)

Ketones, falty acids, formic
#cids, acetic acd, glycenne,
acrolein, other aldehydes,
phenols and terpenes; from tall
oils. hydrogen sulfide, alkyl
sulfide. butyl mercaptan, and
thiofene (odors)

Olefins, branched ¢hawn aromatics
and ketones {odors), solvents

Odors

§0:, mercaptans, ammon:a, cdors

Particuiates (dust)
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Exhaust system, sextling chambers,
cyclones or serubbers, electrostatic
precipitators for dust and fumes and
sulfuric acid plant for 50,

Exhaust system, cyciones and baghouse
or precipimtors for dust and fumes,
sulfuric scid plant for 5(},

Exhaust sysiem, scttling chambers,
afterburner and cooling device,
cyclone, and baghouse

Exhaust system, sertling chambers,
cyclone and cooling device, baghouse

Local exhaust system, cooling device,
baghouse or precipitator

Local exhaust system, baghouse or

precipitator

Exhaust system. bumudifier, cyclone
scrubber, electrostatic precipitator, and
acid plamt

Exhaust system. hurudifier. electrostatic
precipitator and scid plant

Exhaust system. baghouse

Exhaust systems. cooling devices, CO
burners and baghouses or precipitators

Exhaust systems and baghouses, or
precipitalors or ventun scrubbers

Precleaning metal and exhaust systems
with afterburner and baghouse
Scrubbers and afietbumers

Exhaust sysiems wath scrubbers and
fume bumers

Exhaust systers with scrubbers and lume
burners—<close-fitung hoods are
required for open kertles

Exhaust system with fume bumers

Quick processing, washdown of all
concrele surfaces, pave dirt roads,
proper sewer mauntenance, packed
10wers

Exhaust system. condenscr, scrubber, or
ncinerator

Exhaust system and scrubber



ANEXO 3.

TABLE 2-10 (continued}

{continuagio)

Industry

Process of Operation

Air Contaminants Emined

Control Techmques

Roofing plants
{asphait
SANIraIGE)

Steel mills

Feit or paper saturators:
spray section, asphalt
tank, wet looper

Crushed rock or other
minerals handling

Blast furnaces: charging,
pouring

Electric steel
fumnaces: charging,
pouring, oxygen blow
Open-bearth fumaces:
oxygen blow, pouring

Basic oxygen furnaces:
oxygen blowing

Raw material storage
Pelletizing
Sintering

Asphalt vapors and particulates
{liquid)

Particulates (dust)

CO, fumes, smoke,
Particulates (dust)

Fumes, smoke, paticulates
(dust), CO

Fumes, smoke, SOy, particulates,
(dust), CO, NO,

Fumes, smoke, CO, particulates,
(dust)

Particulates (dust)

Particulates (dust)

Smoke, particulaies (dust), SOq,
NO,

Exhaust system with high inlet velocity
o hoods (>200 fvrun) with either
spray scrubbers, baghouses, or two-

stage low-voltage electrosuatic
precipitators

Local exhaust sysiemn, cyclune or
multiple cyclooes

Good maintenance, seal leaks; use of
higber ratio of pelletized or sintered
ore; CO burred in waste heat boilers,

stoves or coke ovens; cyclone,

scrubber, electrostatic precipitator, or

veoruni scrubber

Segregate dirty scrap; proper hooding,

baghouses, venwr scrubbers, or
electrostauc precipitator

Proper hooding, settling chambers,
waste-hest bouler. baghouse.

elecrosuatic precipitator, or venmn

scrubber

Proper hooding (captute etmissions and
dilute CO), squbbers, or electosiatic

precipitstor

Wenting or application of plasuc spray

Proper booding, cyclone, baghouse
Proper hooding, cyclones, ventun

scrubbers, baghouse, or precipitator
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