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RESUMO

Neste trabalho, foram utilizadas questões associados aos limites de emissão de particulado dos órgãos ambientais e dados de viabilidade econômica para a implantação de um sistema de controle de particulado. Abordando as normas previstas por leis federais, em especial, a aplicação deste sistema a emissão secundária de uma planta de sinterização.
A partir deste cenário, foram feitos levantamentos de informações orçamentárias de aplicação, manutenção e operação de dois sistemas de despoeiramento, precipitador eletrostático e filtro de mangas e dispostas em tabelas para a análise comparativa de CAPEX e OPEX, visando como resultado a melhor escolha dentro do quesito eficiência e economia. 
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ABSTRACT

In this work, we used questions related to the emission limits of the environmental organs and data of economical feasibility for the implementation of a particulate control system. Approaching the rules provided by federal laws, in particular, the application of this system the secondary emission of a sintering plant.
From this scenario, we collected information on the application, maintenance and operation of two dedusting systems, electrostatic precipitator and baghouse, and arranged in tables for the comparative analysis of CAPEX and OPEX, aiming at the best choice within the efficiency and economy.
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Com o passar do tempo uma questão muito importante se levantou no meio da sociedade civil, a preocupação com o futuro do planeta em que habitamos que está embutida de como estamos conservando o nosso meio ambiente. É evidente que estamos passando por um processo de transformações climáticas que nos leva a rever questões antes corriqueiras, como agora de grande importância para uma sustentabilidade em nosso desenvolvimento, a maneira de como vamos deixar o nosso planeta para as futuras gerações se faz hoje muito necessária.
Temos notado que no meio industrial essa preocupação se faz presente seja por visão estratégica das empresas ou por exigências dos órgãos de controle ambiental como o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) no âmbito federal e o INEA (Instituto Estadual do Ambiente) no estado do Rio de Janeiro, que têm estabelecido regras cada vez mais restritas, exigindo que qualquer processo que libere material particulado ao ar, utilize algum tipo de equipamento de controle da poluição. 
Os equipamentos para o controle de resíduos emitidos no ar, são métodos diretos que retém o poluente após a sua emissão ao ambiente. Há vários tipos diferentes de equipamentos, todos usados para alcançar o mesmo objetivo: remover o material particulado sólido da corrente de ar e redirecioná-lo para um local onde possa ser coletado. 
Este Trabalho irá tratar da remoção e tratamento de particulado em um sistema secundário de uma planta de sinterização, assim como analisar a viabilidade econômica de dois projetos com tecnologias diferentes para trabalhar neste sistema de despoeiramento, apresentando resultados, levando em consideração o consumo energético dentre outros parâmetros que influenciam as questões financeiras.
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Este trabalho abordará os equipamentos para o controle de material particulado e sua importância ambiental, mais especificamente equipamentos para coleta de pó sendo eles: filtros de manga de jato de ar pulsante e precipitadores eletrostático seco, mostrando o seu funcionamento e seus devidos componentes. Assim como o objetivo principal é apresentar uma análise de viabilidade econômica de um precipitador comparado com o equipamento de filtro de mangas em um sistema de despoeiramento secundário em uma planta de sinterização.

[bookmark: _Toc530851844]Justificativa

Estes equipamentos são importantes aliados das questões ambientais, não permitindo que dejetos voltem para natureza ocasionando assim danos irreversíveis para saúde e para o meio ambiente.
São também importantes para auxiliar as empresas que almejam atender a ISO 14001 (que estabelece um sistema de gestão ambiental), e que visam cumprir com a legislação normativa vigente do CONAMA (órgão deliberativo e consultivo do Sistema Nacional do Meio Ambiente o SISNAMA, que foi instituído pela Lei 6.938/81, que auxilia sobre a Política Nacional do Meio Ambiente, que teve regulamentação pelo Decreto 99.274/90).
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A Lei nº 6.938/81 datada de 31/08/1981, quando os questionamentos ambientais foram debatidos e a mesma entrou em vigor, fez com que a preservação ambiental fosse compatível com o crescimento econômico do país, isso quer dizer que as questões ambientais juntamente com a economia, pudessem andar lado a lado, como um meio sustentável. O objetivo da criação desta lei, foi estabelecer normas e regras de política ambiental e juntamente a criação de órgãos fiscalizadores e organizações governamentais como o (SISNAMA), Sistema Nacional de Meio Ambiente.
O SISNAMA é um conjunto de comissões organizadas com diferentes subdivisões de gestão pública, que trabalham para fiscalização e proteção assim como garantir que as normas e regras sejam seguidas, auxiliando na melhor qualidade ambiental. O CONAMA, conselho nacional do meio ambiente, órgão que delibera e normaliza que tem como objetivo discutir linhas de direção dentro de leis e normas ambientais assim como chegar a um consenso de ideias que são compatíveis nessa questão e podendo criar diretrizes e normas dentro de sua competência.   
Já o IBAMA, instituto brasileiro do meio ambiente, é a instituição executiva das normas e legislações e algumas atividades operacionais.
No que se trata do controle de poluição, a resolução responsável desta questão é a de nº 05/89 de 15/06/1989 do CONAMA que instaura o PRONAR, programa nacional de controle da qualidade do ar, que tem como finalidade e limitar os níveis de emissão de resíduos provenientes da indústria e outras atividades e tipificar cada um deles.
Para processos de combustão externa, o CONAMA trata em sua resolução nº08/90 datada em 06/12/1990, impor limites máximos para emissão de resíduos na atmosfera. Quando se trata de emissões por elementos móveis a resolução nº 18/86 de 06/05/1989 juntamente com outras que complementam que seria a de nº 03/89, 06/93, 07/93 e 08/93, criou um programa de âmbito nacional que controla a poluição do ar emitida por veículos automotores a PROCONVE. (ALMEIDA, 1999)
As emissões originadas das chaminés dos processos de sinterização são vistas pela resolução do CONAMA  382/2006 e 436/2011, para plantas novatas e existentes. Na exaustão primária, os limites estabelecidos para real concentração de O2 e para gases secos ficam em: 70mg/Nm3 média diária para emissão de material particulado; para SOx como média diária de 600mg/Nm3; para NOx como média diária de 700mg/Nm3. 
Já para exaustão secundária o limite estabelecido para real concentração de O2 e gases secos ficam em torno de 70mg/Nm3. (JANKOV e HAYASHI, 2015)
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Desde de 1907, quando o pesquisador Frederick Cottrell ao observar uma fábrica de ácido sulfúrico e o gás tóxico que era emitido de sua chaminé e ao analisar que seguindo do princípio que partículas sólidas e gotas finas na névoa exalada pelo sistema da fábrica se mantinham suspensas pela repulsa de suas cargas elétricas na superfície do particulado, fez com que o despertasse para o estudo aprofundado de neutralização dessas cargas.
No início a estrutura seguia composta por estruturas cilíndricas com cargas diferentes das que haviam no particulado, sendo assim por consequência, ocorria a precipitação desse material que estavam em suspensão. (Cameron, 1993)
Com o passar dos tempos, todo o sistema sofreu algumas modificações de acordo com a necessidade e tipo de material que precisava ser removido. Desde o pó de arsênico a poeiras que eram emitidas em fábricas de cimento. (Cameron,1993)
O sistema ao qual estamos mais acostumados, possui duas etapas, assim como os sistemas que foram usados no ano de 1930. Que permitiam através de fios bem estreitos de tungstênio, a diminuição do ozônio. Esse tipo de sistema desenvolvido pela westinghouse daquela década, visa a diminuição de custos por usarem placas de alumínios espaçadas entre elas. (Wang, 2004)
De acordo com Duilien (1989), basicamente o sistema de precipitação atualmente, utiliza fornecer ao particulado suspenso, cargas elétricas que são geradas através da ionização do gás do efeito corona e posteriormente essas partículas já saturadas, são sujeitadas a um campo elétrico ao qual, em consequência da velocidade de deslocamento eletrostática esse material se precipita em uma placa aterrada e se acumulam formando uma camada de pó fino. O fluxo de gás limpo continua seu trajeto e o material coletado são armazenados para uso posteriormente.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\funcionamento do preciptador.jpg]A taxa de deslocamento das partículas eletricamente carregadas, dependem da intensidade do campo elétrico, do tamanho do particulado, da grandeza da carga da particulado e do fluxo de gás gasoso, conforme exemplificado na figura1, abaixo. (Dullien, 1989) 

[bookmark: _Toc529717267]Figura 1 - Ionização de partículas / particulado durante a descarga de corona. Air polluiton,2004

Esses sistemas possuem classificação de baixa voltagem (≤30KV), alta voltagem, corona negativa ou positiva, simples etapa e de dupla etapa, em formas de placas ou tubulares, úmidos ou secos. Os sistemas de baixa voltagem com corona positiva e dupla etapa, em geral, tem sua utilização no meio não industrial e possuem aplicabilidade na pré filtração de sistemas de ar condicionado. É aconselhável a não utilização desta voltagem para essa aplicação, os sistemas com alta voltagem, pois pode contribuir na formação do ozônio, Substância nociva ao meio ambiente. Logo que para utilização na indústria o uso de precipitadores de alta voltagem e de etapa simples, é o correto. Abaixo temos as figuras 2 e 3, para devida ilustração. (CETESB, 1987) 
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\1 etapa.jpg]
[bookmark: _Toc529717268]Figura 2 – Precipitador de etapa simples. Parker, 1997
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\2 etapa.jpg]

[bookmark: _Toc529717269]Figura 3 – Precipitador de dupla etapa. Parker, 1997
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No que diz respeito aos sistemas precipitadores eletrostáticos o CETESB (1987) menciona a alta eficiência para retirar material particulado em uma ampla variedade de tamanho de partículas, desde de que sejam determinadas as condições de projeto. O rendimento desses sistemas fica em torno de 95 a 99% e em tamanho de grãos de 0,1 a 200 µm.
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O CETESB (1987) menciona que a energia consumida pelo precipitador é exclusivamente para carregar as partículas. A perda de pressão é pequena, ficando na ordem de 24,91 a 124,54 Pa.
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Para que as partículas depois de coletadas não voltem para o fluxo gasoso, o CETESB (1987), cita que a velocidade de passagem do fluxo através do precipitador, deverá ser baixa, em torno de 1,52 a 3,05 m/s, possibilitando que as partículas se carreguem. Isto poderá afetar no dimensionamento do precipitador, ocasionando o aumento em seu projeto.
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O que resulta muitas vezes na força inadequada para remoção do material coletado, é o baixo desempenho. Para remoção, os métodos mais usuais são de impacto e vibração. Porém a força resultante não poderá ser forte nem fraca. O que pode alterar o efeito corona é o acumulo de pó em excesso no eletrodo de descarga, sendo assim é indispensável que haja a limpeza do mesmo, pois poderá acarretar a produção de faíscas em excesso e uma possibilidade dos sistemas de alta voltagem sofrerem aterramento. (CETESB,1987)
De acordo com CETESB (1987), a frequência de limpeza e tamanho dos limpadores dependem geralmente de cada fabricante e da natureza do pó. Em uma unidade de limpeza é necessária de 110 a 150 m² na área de coleta. De 350 a 2000 m de eletrodo de coleta, é utilizado um sistema de limpeza. Mesmo que para cada instalação o sistema deverá sofrer ajustes nos intervalos e frequência na limpeza, o ideal é que a intensidade de limpeza varie de 35 a 70 J e a frequência fiquem dentro de 50 a 600 seg.
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Segundo a apostila do CETESB (1987), o que depende dos campos elétricos instalados e das repartições individuais é o desempenho do precipitador. A voltagem máxima que um campo pode se manter, depende das partículas que serão coletadas e das propriedades do gás. Esses princípios podem sofrer variações dentro do sistema de precipitação. É imprescindível a separação para se manter o alto desempenho. 
Cada parte elétrica ou do campo, possui um sistema de suprimento elétrico independente. Podemos observar através da figura 4, um sistema de precipitação subdividido com campos elétricos que possuem uma voltagem cada, que segue um valor crescente. Observamos que o primeiro campo retém boa parte do material particulado. Logo percebemos a importância dessas divisões em paralelo para melhor distribuição do fluxo gasoso. (CETESB,1987)

[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-24 at 14.53.34.jpeg]
[bookmark: _Toc529717270]Figura 4 – Divisões em paralelo dos campos elétricos no sistema. Renner Produto Têxteis,1990
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De acordo com White (1963), os íons estão presentes no sistema de precipitadores em alta concentração ao qual a descarga corona é responsável por sua produção. As moléculas de gás se auto ionizam, em consequência de se colidirem entre si. 
Esta descarga, criam esses elétrons livres e posteriormente eles se repelem através do campo elétrico negativo. Eles continuam a se moverem em velocidades maiores e essa aceleração de movimento ocasiona, juntamente com as partículas do ar, a colisão e a remoção de seus elétrons. (SCHNELLE,2002)
 Logo em consequência as moléculas de ar ficam carregadas positivamente e com elétrons livres no sistema de precipitação. As partículas prosseguem se ionizando neste processo contínuo, de um canto ao outro do precipitador. Chamando-se efeito cascata. (ROBINSON,1971)
Com base na literatura de White (1963), ao qual diz que este campo elétrico invariável continuará com esse efeito cascata nas regiões onde o mesmo atua, então ele irá exceder uma intensidade até um valor crítico. Esta intensidade do campo elétrico, por exemplo, é alta ao redor do eletrodo de descarga. Quando esta tensão é suficientemente alta, pode ser observar uma espécie de brilho azul, que este por sua vez, se encontra na região da descarga corona. Essa fagulha só será visível caso esse campo elétrico uniforme for formado entre as duas placas e esta deverá ser alta o suficiente. 
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De acordo com publicação nos catálogos da CBC (1989), o precipitador eletrostático é constituído pelos seguintes equipamentos ilustrado pela figura 5:
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\visão explodida.jpg]
[bookmark: _Toc529717271]Figura 5 – Precipitador Eletrostático com vista explodida. CBC, 1989

Para informação dessas estruturas e cada componente, seguiremos adiante com os preceitos e descrição dos catálogos da CBC (1989) neste subcapitulo e com dissertação de mestrado de Ozawa (2003).

Estrutura suporte: como menciona Ozawa (2003), são as estruturas que dão suporte ao equipamento, como as colunas e vigas juntamente com sua carcaça. Geralmente as colunas são de perfis soldados ou podem ser laminados comerciais, também existem as de tubos com reforços intermediários e são estruturais.
Plataforma ou escada de acesso: ainda segundo Ozawa (2003) as estruturas que dão suporte e acesso a todos os níveis, tanto para a manutenção, inspeção ou até mesmo para sua montagem na fase inicial. Tem característica de perfis laminados, Chapa xadrez, cantoneiras para suportar as grades ou também chapa expandida.
Carcaça do Precipitador: de acordo com Ozawa (2003), o equipamento possui uma estrutura externa totalmente vedada, o sistema deverá seguir todas as condições de projeto para seu dimensionamento. Geralmente, a estrutura possui um formato de caixa, em que as faces, que não possuem função estrutural, são projetadas para suportar a pressão dos fluidos gasosos. 
Alguns fatores como o peso próprio, o vento, equipamentos auxiliares, pó nas tremonhas, que são as cargas atuantes sob a carcaça, exercem influência sobre a estrutura de suporte, através das colunas laterais e vigas do teto.
Existem alguns componentes que são ligados a carcaça como descrito a seguir baseado na dissertação de mestrado de Ozawa (2003).
· Placas Distribuidora de Fluxo; Bocais de Entrada e Saída: os bocais ficam localizadas nas paredes frontais ou traseira do corpo do precipitador. A distribuição uniforme do fluxo gasoso na parte transversal no interior do precipitador, fica garantido por vários estágios ou por um, das placas distribuidoras que são instaladas no bocal de entrada como ilustrado na figura 6.

[bookmark: _Toc529717272][image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\PDF.jpg]
Figura 6 – Placa distribuidora de gás/Bocal de entrada de gás

· Colunas laterais e vigas do teto: ficam localizadas no corpo da carcaça e são estruturais, sustentam e propagam as cargas atuantes das estruturas internas para às de suporte. As vigas ficam dispostas no topo do corpo do precipitador, transversal ao fluxo gasoso, são vigas do tipo caixão e para evitar a contaminação com os gases do processo, são pressurizadas através do insuflamento de ar. Também possuem função de sustentação dos elementos internos, acomodam em seu interior os suportes isoladores que sustentam a parte de movimento do sistema da carcaça que fica aterrada. As colunas ficam com a função de sustentar as extremidades das vigas.
· Paredes laterais de fechamento do corpo: não possuem função estrutural ficando apenas para selar o sistema evitando infiltração de ar externo, são chapas reforçadas por perfis.
· Parede frontal e traseira, tremonhas e vigas laterais: as paredes possuem função ligadas com as vigas do teto, suportar os bocais. As tremonhas recebem o material particulado do eletrodo de descarga juntamente com o sistema de batimento. O descarte das tremonhas é feito por transportadores de arraste e de corrente e pelas válvulas rotativas.
· Portas de Acesso: para limpeza e manutenção do precipitador, as bocas de visita ficam localizadas em local estratégico. Para o acesso a cada divisão do campo elétrico, as portas ficam localizadas entre os perfis que constituem as colunas, que também são de grande utilização para inspeções dos eletrodos e sistemas de batimentos. Outros acessos para inspeções e manutenções, podem ser feitos pelas tremonhas e vigas do teto.
Partes Internas do sistema:
· Conjunto dos eletrodos de emissão: constitui a parte ativa do precipitador ao qual funciona ionizando, através do efeito corona, o particulado. Esses sistemas de eletrodos são feitos através da estampagem de tiras de aço carbono, com ou sem farpas. São fixados em quadros tubulares rígidos e organizados em posição longitudinal ao fluxo gasoso. As divisões dos campos elétricos possuem estruturas de suportes que por sua vez possuem dois suportes isoladores de cerâmica que ficam na parte interna das vigas do teto. Esse conjunto de eletrodos trazem rigidez. A figura 7 traz de forma ilustrativa esses elementos. (Ozawa, 2003)
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\eletrodos de emissão.jpg]
[bookmark: _Toc529717273]Figura 7 – suporte dos quadros dos eletrodos. CBC, 1979

O alto desempenho do sistema se deve ao perfeito intervalo entre os quadros dos eletrodos que são consequência da rigidez dos mesmos e das configurações dos suportes. 
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\fixação dos eletrodos.jpg]Temos pela figura 8 a demonstração de como os eletrodos são fixados aos quadros por intermédio de estojos. O tensionamento auxilia na transmissão da força de colisão dos martelos do batimento, permitindo a limpeza dos eletrodos e o desempenho do precipitador.

[bookmark: _Toc529717274]Figura 8 – Fixação dos eletrodos nos quadros. CBC, 1979.
Tanto para os eletrodos de emissão quanto para os de captação, o sistema de batimento se assemelham, diferindo apenas pelo tamanho do martelo que é menor. Nos eletrodos de capitação, esses martelos são articulados através de braços fixos, dispostos em passo definido regular em eixos com movimentação rotacional, que são acionados na parte externa do corpo do precipitador, por meio de moto redutores.
Os eixos dos martelos ficam organizados transversalmente ao fluxo gasoso e são fixados pelos mancais a seco, são presos a estrutura de suporte e são isolados nas passagens pelo corpo do precipitador. Esse sistema opera de forma contínua. Demonstrado na figura 9.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\sistema de acionamento.jpg]
[bookmark: _Toc529717275]Figura 9 – sistema de acionamento. CBC,1994

Os isoladores de batimento, são montados em caixas e são protegidos da condensação de umidade, que pode haver no pó por causa da passagem de ar que fica aquecido pelas resistências. 
A entrada de ar é dimensionada em função da pressão estática no interior do equipamento, para garantir um fluxo controlado.
· Eletrodos de Capitação: possui estabilidade através do módulo máximo de resistência do eletrodo. O tipo com a largura definida, é caraterizado por nervuras verticais e regiões que recirculam o fluxo e não permitem que o pó coletado volte ao fluxo gasoso, também garante a rigidez dimensional.
O objetivo das nervuras é eliminar as deformações dos respectivos eletrodos em operação, pois podem prejudicar os intervalos entre os quadros dos eletrodos de emissão que acarretará na diminuição da indução máxima do campo elétrico reduzindo também sua eficiência.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\eletrodo de captação.jpg]As placas com eletrodos de captação formam esse sistema de coleta, ficam organizadas de forma vertical em intervalos regulares de 300 a 400 mm. São presas em vigas, como ilustrado na figura 10, apoiadas em comprimento ao fluxo e fixadas por duas peças articuladas na parte inferior das mesmas.

[bookmark: _Toc529717276]Figura 10 – Conjunto dos eletrodos de coleta. CBC,1978

Como citado anteriormente a operação desse sistema se assemelha com o do eletrodo de emissão, sendo que neste caso o tamanho do martelo é maior. Também possuem braços articulados e são fixados em forma de degrau. São acionados também por moto-redutores. A disposição do eixo, dos martelos também é semelhante ao de emissão, e opera de forma intermitente e o ciclo do batimento pode ser ajustável para cada divisão do campo elétrico.
· Passarelas internas: ficam organizadas transversalmente ao fluxo gasoso, sua localização pode ser na entrada do campo elétrico 1, na saída do último ou entre os demais. Facilitam o as inspeções e o acesso no interior do equipamento.
· Chapas Chicanas: são instaladas transversal ao fluxo e possuem denominações de acordo com a região instalada, podendo ser, chicanas do teto do precipitador e ficam na entrada de cada campo elétrico, podem ser laterais ficando na vertical das paredes correspondente e entre o eletrodo de captação e a câmara, também ficam em cada campo elétrico; podem ficar nas tremonhas, servem como espaçadoras nas barras de batimento dos eletrodos de coleta fixa as passarelas internas. Possuem o intuito de evitar que o fluxo gasoso fique fora das extensões dos campos elétricos. Deve-se evitar remover ou alterar para não interferir no desempenho do precipitador.


Conjunto de transformador retificador: como descreve Ozawa (2003) a seguir temos como parte.
· Seção de baixa tensão: servem para conectar e desconectar o equipamento e para controlar, ajustar e supervisionar a corrente juntamente com a tensão.
· Seção de alta tensão: retifica a corrente e transforma a tensão.
Sistema de Aquecimento dos Suportes Isoladores e Batimento: funciona para evitar a condensação em locais que podem acarretar danos e fugas de corrente. Os sistemas são aquecidos por resistências tubulares. Os suportes isoladores ficam fixados nas bases em volta das chamadas bacias refletoras. 
Em operação normal, os sistemas de aquecimento devem permanecerem energizados, somente em longa parada, deverá ficar sem energia.
Quando não há necessidade de acesso ao interior onde os isoladores ficam localizados, vigas do teto, nas interrupções de curta duração, o sistema deverá permanecer energizado, garantindo o rápido ligamento do precipitador.
Os sistemas de batimento e isoladores, deverão ter tempo necessário para seu pré-aquecimento e quando permanecerem sem energia nas paradas de duração curta. (OZAWA, 2003)

[bookmark: _Toc530851855]Manutenção do Precipitador Eletrostático

De acordo com as informações do seminário da empresa BHA do Brasil [1995?], que diz, que para realização de uma correta manutenção é imprescindível um registro preciso e completo de dados. A observação do desemprenho de coleta de particulado juntamente com os resultados de uma boa inspeção e de qualquer manutenção preventiva, é primordial para a determinação da eficiência operacional do equipamento em questão. A figura 11 e 12, traz uma listagem de procedimentos através de um checklist, para um precipitador eletrostático típico. 
Para estabelecer uma frequência adequada de inspeção, um procedimento formal de manutenção interno deverá ser realizado. Para um correto cronograma de manutenção é necessário que se siga as recomendações de cada fabricante, isso evitará que todo o sistema se danifique antecipadamente e permitindo que o equipamento permaneça dentro dos parâmetros estabelecidos por lei para emissão de material particulado. 
[image: ]
[bookmark: _Toc529717277]Figura 11 – Checklist para manutenção do precipitador eletrostático. BHA, 1995?
[image: ]
[bookmark: _Toc529717278]Figura 12 – Checklist para períodos de não funcionamento. BHA, 1995?

Para o processo de sinterização houveram algumas recomendações citadas por Ivan R. Jankov e Nelson Nobolo Hayashi na contribuição técnica durante a ABM Week (2015). Na exaustão primária foi analisado algumas soluções de retrofit/ revamping e na secundária também.
Os casos mais comuns na exaustão primária são na recuperação do desempenho do precipitador, quando se mantém a emissão de particulado do projeto inicial. É visto que para esse caso, há uma necessidade de alinhar os eletrodos ou até a troca de partes no interior do sistema, pois o desgaste é bastante comum devido a abrasividade do particulado de sínter e também se observa a corrosão devido a condensação de gases ácidos, geralmente SO3. 
Ainda segundo Jankov e Hayashi (2015), diz que deverá haver a substituição dos eletrodos de emissão por um modelo mais adequado para o tipo de aplicação citada, o modelo rígido. É aconselhável também efetuar a troca das aletas direcionais durante a manutenção periódica, nos dutos de entrada e saída e algumas modificações no sistema que transporta o particulado. Devido a deterioração ao longo da vida útil do sistema de sínter, há um aumento de vazão por consequência da entrada falsa de ar e isto interfere nas velocidades maiores existentes dentro do precipitador, e que por isso mesmo com a reforma do equipamento de acordo com o projeto original, talvez não atinja as mesmas emissões. 
Para diminuir a emissão, melhorando o desempenho do equipamento comparando com o projeto original, é necessário a verificação do fluxo gasoso através do estudo fluidodinâmico computacional, garantindo o bom escoamento do fluido gasoso, através das aletas direcionais citadas anteriormente, nos dutos e a uniformidade do gás no interior do precipitador, pelo projeto de distribuição de fluxo das grades. Para determinação do nível de intervenção que será necessária é primordial a análise das características já existentes, como velocidade do gás, razão L/H, área de coleta e tempo de retenção. 
Com a utilização de tecnologias avançadas de alta frequência ou trifásico (TRs), pode se fazer melhorias pequenas na emissão que por consequência, um menor consumo de energia. Mesmo com o custo reduzido de implementação, esta solução se torna limitada pois depende das questões de concentração de álcalis e de cloretos, as características físico-químicas de matéria prima.
A interferência maior seria no aumento de um dos campos no precipitador já existente, que irá aumentar a área de coleta, o tempo de retenção e melhora a razão L/H, porém permanece a velocidade do gás. Pode-se aumentar o intervalo entre as placas coletoras através dessa intervenção, dos últimos campos, isso possibilita um aumento nos campos elétricos que em consequência a eficiência da coleta aumentará. 
Caso não seja possível aumentar o campo ou a instalação de TRs novos ou o aumento do intervalo entre as placas, é sugerido para atingir a nova requisição de emissão, um novo projeto de precipitador. Mesmo que apresente custos elevados, o tempo da parada do sistema de sínter se torna menor e com isso o custo evitado vs. CAPEX, aprimorado. Além disso como vantagem, o precipitador existente pode ser usado nos períodos de manutenção do novo precipitador, futuramente. (JANKOV e HAYASHI, 2015)
Para casos na exaustão secundária e pátio de matéria prima.
Para melhoria de eficiência na captação, é necessário a verificação dos pontos onde há coleta de material e inspecionar se os enclausuramentos estão cumprindo as exigências recomendadas pelos fabricantes. Logo após as verificações realizadas das vazões de cada ponto, é necessário a realização de estudos para garantir que a rede de dutos tenha a vazão correta e a velocidade do gás esteja adequada, pois com as velocidades baixas poderá ocasionar deposito de material nos dutos e com as altas velocidades, poderá ocorrer abrasão e uma perda de carga maior. Mesmo que não seja possível a determinação da geometria, ao qual a perda de carga requerida seja realizada somente através de um encaminhamento correto dos dutos, sempre respeitando as regras de velocidade de gás, há a necessidade de se usar dampers e placas de orifício que são dispositivos de balanceamento. 
Vale ressaltar que o material particulado de sínter é abrasivo, que os dispositivos acabam sofrendo um desgaste natural. O fato de se usar as placas de orifício, é apresentando como vantagem pela facilidade de troca, observando que é necessário que se siga o modelo original durante a fabricação das placas, pois posteriormente a troca não haverá a necessidade de se fazer um novo ajuste, isso acontece diferentemente dos dampers, pois a abertura deverá ser reajustada de acordo com o modelo original e sempre verificando as de outros dampers do equipamento. 
Para que o desempenho do sistema de coleta esteja sempre operando de acordo com o projetado, o monitoramento da perda de carga em cada um dos dispositivos de balanceamento é aconselhável. Em alguns principais ramais, esse monitoramento não será contínuo, porém já no projeto inicial os pontos deverão ser contemplados. Com o estudo de fluidodinâmico computacional, pode se refinar o balanceamento de dutos. Alguns problemas como vazão insuficiente em alguns pontos do sistema são, na verdade, causados por manutenção inadequada ao qual a rede de dutos fica desbalanceada e isto por muitas vezes é visto como incapacidade do sistema. (JANKOV e HAYASHI, 2015)
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A BHA do Brasil [1995? ], disponibiliza algumas tabelas que podem servir como guia de alguns problemas comuns e possíveis causas, durante o funcionamento dos precipitadores. A mesma, está disponível no anexo A deste documento.
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Os Filtros Mangas são aplicados em diversos âmbitos industriais, por atender uma grande área de processos industriais que possuem geração de pó seco em seu processo para ser tratado. Equipamentos como estes são muito bem instalados em indústrias de papel e celulose, tratamentos térmicos e madeireiras; indústrias alimentícias de processamento e armazenamento de grãos e que possuam movimentação; que possuam movimentação; descarregadores e carregadores de materiais fertilizantes e granaleiros; industrias de aço, usinagem a seco, lixamento de metalurgia que possuem fornos e reciclagem; industrias manuseadoras de mineração, metais nobres, cimento, farmacêuticas entre outras. 
As mangas são fabricadas com elementos filtrantes sintéticos de diversos tipos:
· Feltro agulhado (em poliéster, acrílico, polipropileno, nylon, nomex ou teflon).
· Tecidos (de fibra de vidro, em nylon, poliéster ou polipropileno).
Podem receber tratamentos superficiais como: siliconização, impermeabilização, chamuscagem ou termo fixação.
Os filtros de mangas têm como objetivo separar partículas em suspensão e demonstram garantir um excelente controle na emissão de partículas com origem de processos industriais e outros, sendo assim uma solução mais segura. Com a passagem do ar contaminado, as impurezas ficam retidas na superfície e nos poros do filtro. Conforme o tempo passa, o acumulo de partículas de impurezas que foram retidas criam uma camada que trabalha como um meio filtrante, no entanto, temos que ter o cuidado de manter sempre limpo o filtro. [BHA, 1995?]

[bookmark: _Toc530851858]Característica dos Filtro de Mangas

· Manutenção com custos baixos de investimento.
· Consumo de ar comprimido baixo.
· Limpeza de alta eficiência.
· Reduzido consumo de energia.
· Capacidade de filtragem otimizada.
· Com a utilização de válvula membrana integrada, temos uma mínima perda de carga no sistema de limpeza.
· Componentes de limpeza com ótimo acesso.
· Troca fácil das mangas filtrantes pela câmara de ar limpo (varia com modelo).
· Construção compacta.
· Reduzido número de peças sobressalentes.
· Reduzido nível de ruído.
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Possui um sistema com carcaça compartimentalizada que permite o seu isolamento durante a limpeza, o fluído contaminado com partículas sólidas entra pela parte inferior do coletor e segue para sua descontaminação, onde os poluentes ficam retidos no interior das mangas, e o fluído limpo passa para o lado externo.
Essas mangas de Ar-Reverso por serem geralmente muito compridas possuem os chamados “anéis anti-colapso” que são elementos costurados ao redor das mangas que evitam que elas fechem durante a limpeza, o número de anéis anti-colapso é determinado pelo comprimento das mangas. 
Durante o ciclo de limpeza, o fluxo de ar sujo é detido no compartimento a ser limpo. O compartimento é então pressurizado, com fluxo de pressão baixo com ar limpo gerado a partir de um ventilador menor ou do próprio ambiente (ar reverso passivo).
Esse ar encolhe as mangas, quebrando a capa de pó, que cai através do fundo da manga em direção a moega. Esse tipo de ação de limpeza é muito suave, tolerando o uso de tecidos frágeis como a fibra de vidro. 
A frequência da limpeza depende da concentração de sujeira na entrada, e vai desde a limpeza continua até limpeza em algumas horas. O ciclo total envolve a abertura da válvula, fechamento e assentamento da sujeira e levam, geralmente 1-2 minutos, sendo que o ciclo real de limpeza dura apenas 10-30 segundos. [BHA, 1995?]. O sistema mencionado pode ser observado na figura 13.
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[bookmark: _Toc529717279]Figura 13 – Sistema de ar reverso.Silva, 2014

A tensão insuficiente pode provocar desgaste por fricção gerado a partir do contato de uma manga com a outra, além disso, pode ocasionar que a manga adentre ao seu próprio gargalo gerando uma enorme abrasão. Outro fator a ser analisado com esse problema é o afrouxamento excessivo das mangas, pois isso pode obstruir a passagem dos resíduos sólidos para a moega durante o processo de limpeza. [BHA, 1995?]
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O ar contaminado adentra no sistema de filtragem pela parte inferior e é filtrado de fora para dentro das mangas deixando assim, os resíduos sólidos nas paredes externas das mangas, o ar filtrado é então direcionado ao pleno de ar limpo e devolvido a atmosfera.
Pelos jatos de ar comprimido é feita a limpeza das mangas, são injetados na abertura superior de cada manga através do tubo Venturi, fazendo a sopragem de dentro para fora, removendo os contaminantes contidos nas paredes externas. Esse jato cria um impacto pelo interior da manga fazendo com que a mesma expanda ocasionando a expulsão dos contaminantes retidos nas paredes externas, sendo o mesmo direcionado para a moega para posterior descarte ou reaproveitamento.  
O ciclo de limpeza dos coletores de jatos pulsantes deve ser projetado de modo que o ar produza um pulso curto e de alta pressão para criar uma onda de choque eficaz. A duração é geralmente estipulada na faixa de 0,10 a 0,15 s, para pressões entre 60-100 psi (4,22-7,03 kg/cm²) 
A frequência de limpeza também é fundamental para manutenção de uma boa capa de pó primária (que também ajuda no processo de filtragem), atuando como proteção ao meio filtrante. Essa frequência pode variar tremendamente, dependendo das condições de processo e das características construtivas do Filtro de Mangas. 
O recomendável é que defina uma pressão diferencial de trabalho, e que as mangas sejam limpas o mínimo necessário (para a manutenção da pressão dita) e não ao máximo possível. Uma vez que as condições de processo são sempre variáveis, a melhor forma de gerenciar a limpeza é através de um sistema que trabalha com a diferença de pressão.
Os filtros de mangas de jato pulsante não têm partes móveis em seu interior, possibilitam a limpeza de modo contínuo, sem necessidade de isolação de compartimentos. No entanto, por se basearem em limpeza por descargas de ar em alta pressão, as mangas estarão sujeitas a tensões mecânicas maiores que por exemplo as de um filtro de Ar Reverso, exigindo tecidos com maior estabilidade dimensional e maior resistência. [BHA, 1995?]. Os elementos se encontram na figura 14.
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[bookmark: _Toc529717280]Figura 14 – Sistema Pulse-Jet. Soluções Industriais,2018
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O mais antigo dos métodos empregado em filtros de manga, coletando pó por dentro das mangas filtrantes, a carcaça geralmente consiste em dois ou mais compartimentos para permitir que um compartimento seja colocado off-line para limpeza. As mangas do filtro são colocadas verticalmente em fileiras e as pontas de cima das mesmas são fechadas, permitindo que fiquem junto do mecanismo de vibração por toda a largura do coletor. As mangas são abertas por baixo, onde são acopladas ao espelho.
Durante a coleta ou filtragem, o ar carregado de resíduos contaminantes entra no filtro de mangas e é coletado no interior das mangas. A limpeza das mangas começa com o fechamento de uma válvula damper para isolar o compartimento evitando correntes de ar, em seguida o mecanismo de batimento se movimenta, criando uma onda senoidal que começa no topo e ondula por todo o comprimento das mangas fazendo com que a capa de contaminante retida no interior das mangas se desprenda sendo direcionada para a moega, a maior parte do pó é removida nos primeiros 5 a 10 segundos de limpeza.
Nesse tipo de filtro, a vibração é atingida usando-se um motor para girar o eixo. O eixo move a haste que é conectada as mangas do filtro. Esse é um processo de energia muito baixa, utilizando um movimento vibratório bem suave para o resíduo particulado do interior das mangas.
A velocidade de batimento depende do projeto do fabricante, bem como a composição do pó. A frequência da vibração depende do tipo e da concentração de pó e da queda de pressão através do filtro de mangas.
Em unidade compartimentalizadas, é importante atingir um isolamento total para evitar que o ar continue entrando no filtro durante a limpeza.
Independentemente do tipo de válvula utilizada para conseguir o isolamento, certas condições podem ser verificadas para garantir o isolamento adequado. A localização da válvula é crucial para uma boa vedação. Outro problema comum é o acumulo de material no pleno ao redor do assento, da válvula, que poderia impedir a vedação ideal da mesma, especialmente se houver umidade na corrente de gás. A corrosão na sede da válvula também pode impedir uma boa vedação.
Considerar as necessidades de manutenção da válvula durante o projeto inicial ou ao fazer alterações no sistema, ajuda a garantir que essas montagens tenham uma operação eficaz e sem problemas.
Devido ao grande número de partes móveis, os filtros com batimento apresentam um problema de manutenção excessiva. As mangas geralmente se desgastam ou apresentam defeitos mais rapidamente que em outros métodos de limpeza. [BHA, 1995?]. O tipo mencionado se encontra na figura 15.




[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\ABAAAfTnwAL-62.jpg]
[bookmark: _Toc529717281]Figura 15 – Sistema por Sacudimento.ENS/UFSC, 2014

[bookmark: _Toc530851862]Mangas Filtrantes

São elementos filtrantes feitos de tecidos ou feltro agulhado, onde a separação do pó e do ar ocorrem, o ar passa pelo elemento filtrante deixando retidas, em sua parede, as partículas sólidas. A figura 16 mostra os elementos das mangas. Após um determinado período, as mangas ficam saturadas com pó, sendo necessário que se faça uma limpeza. [BHA, 1995?]

[image: ]
[bookmark: _Toc529717282]Figura 16 – Elementos das Mangas Filtrante. Ventec Ambiental, 2010.

[bookmark: _Toc530851863]Gaiolas

Servem de apoio para as mangas filtrantes, são feitos de armação metálica, que formam um conjunto rígido e cilíndrico. A parte superior é aberta e a inferior é fechada, contendo um ejetor Venturi. [BHA, 1995?]. O equipamento se encontra na figura 17.
[image: ]
[bookmark: _Toc529717283]Figura 17 – Gaiolas do Sistema de jato pulsante. Ventec Ambiental, 2010



[bookmark: _Toc530851864]Venturis

Ainda segundo a BHA do Brasil [1995? ], são aceleradores feitos de tubos metálicos que modificam a energia de velocidade do ar comprimido que é inserido na energia de pressão, induzindo através da manga filtrante, o ar. Dissipando uma onda de choque, que promove a limpeza e o desprendimento das partículas impregnadas na manga. Em função da configuração do ejetor venturi e de sua geometria, é determinada a pressão do ar comprimido, assim como a permeabilidade da manga que deverá ocorrer a limpeza, como demonstra a figura 18.
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[bookmark: _Toc529717284]Figura 18 – Venturis do sistema de jato pulsante. Ventec Ambiental,2010.

[bookmark: _Toc530851865]Efeito Venturi

Ocorre em um sistema fechado, devido a movimentação constante do fluído em um tubo contínuo comprimir-se de forma momentânea ao encontrar com uma zona de redução do tubo o que ocasiona em uma diminuição da pressão e consequentemente um aumento da velocidade ao passar pela zona de redução onde também ocorre uma baixa pressão, se colocar um terceiro tubo ou uma sonda nesse ponto, será possível observar uma sucção do fluído contido nesta terceira tubulação.
O efeito Venturi é explicado segundo o princípio de Bernoulii e o princípio de continuidade de massa, quando a vazão é constante e a área diminui, logo a um aumento da velocidade após atravessar essa seção.  Segundo o teorema da conservação de energia, quando aumentada a energia cinética, a energia determinada pelo valor da pressão tente a diminuir como mostra a figura 19. [BHA, 1995?]
[image: Resultado de imagem para Tubos de Sopragem para filtros de mangas]
[bookmark: _Toc529717285]Figura 19 – Demonstração ilustrativa do efeito venturi.Wikipédia, a enciclopédia livre, 2006.

[bookmark: _Toc530851866]Chapa Espelho

As chapas espelho, é o local onde são fixados e distribuídos os conjuntos de mangas filtrantes com a estrutura das gaiolas. Ajudando em um correto alinhamento dos tubos de sopragem, onde é realizada a limpeza das mangas, e a perfeita vedação no sistema estrutural das mangas, os furos devem seguir de forma criteriosa as dimensões de projeto, como mostra a figura 20. [BHA, 1995?]
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[bookmark: _Toc529717286]Figura 20 – Chapa Espelho.Ventec Ambiental 2010

[bookmark: _Toc530851867]Válvulas de Diafragma

São conhecidas como válvulas de escape rápido, auxiliam a passagem do fluxo de ar comprimido para realizar a limpeza das mangas filtrantes. Elas são abertas através de impulsos pneumáticos produzidos por solenoides. O equipamento se encontra na figura 21. [BHA, 1995?]
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[bookmark: _Toc529717287]Figura 21 – Válvula de diafragma com solenóide. Ventec Ambiental



[bookmark: _Toc530851868]Programador Sequencial Eletrônico

Este programador é o responsável por fazer a limpeza alternada das mangas. É fabricado especialmente para cada projeto de acordo com as exigências técnicas e basicamente é composta por um circuito integrado. O mesmo é montado em uma espécie de caixa termoplástica que é resistente a raios ultravioletas, o que evita uma possível quebra e o ressecamento da caixa. Pode se observar o elemento na figura 22.
Para que o operador possa acessar o IHM (Interface Homem Máquina) de leitura de pressão e para possíveis modificações de critérios, este sistema possui uma tampa basculante que é transparente e detém de uma vedação própria. Com isso o IHM não fica em contato com a área externa que para aplicações deste tipo costumam ficar carregados de partículas pequenas de pó e que assim pode acontecer de sujar o equipamento responsável por fazer a limpeza. [BHA, 1995?]
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[bookmark: _Toc529717288]Figura 22 – Programados sequencial eletrônico. Ventec Ambiental

[bookmark: _Toc530851869]Reservatório de Ar Comprimido

É utilizado para acumular o ar comprimido necessário para realizar a limpeza das mangas. Ele tem uma capacidade suficiente para acumular o ar e assim durante o tempo em que o ar é injetado para a limpeza, permite que o jato de ar seja constante. De acordo com a figura 23 [BHA, 1995?]
[image: Resultado de imagem para reservatorio ar comprimido]
[bookmark: _Toc529717289]Figura 23 – Reservatório de Ar Brasil. Soluções Industriais, 2014 


[bookmark: _Toc530851870]Tubos de Sopragem

Estes tubos são ligados ao reservatório de ar comprimido, são conectados através das válvulas de diafragma, que tem por finalidade direcionar e distribuir os jatos de ar comprimido para a parte interna das mangas que estão localizadas na mesma fileira. [BHA,1995?] Como mostra a figura 24.
[image: http://www.ifdobrasil.com.br/img/produtos/blast.gif]
[bookmark: _Toc529717290]Figura 24 – Tubos  injetores de ar comprimido ou de sopragem.IF do Brasil 2018.


[bookmark: _Toc530851871]Moega

Local onde ocorre a descarga do pó que se desprende das mangas e o particulado que entra em baixa velocidade, são também retidas diretamente na própria moega, como mostra a figura 25. [BHA, 1995?]
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[bookmark: _Toc529717291]Figura 25 – Moega. Dheytécnica Equipamentos Industriais,2018.

[bookmark: _Toc530851872]Ventilador

Tem função de criar uma corrente de ar a partir da fonte de pó para descarga no sistema, para dimensionar um ventilador deve-se conhecer o seguinte: Volume de ar necessário, temperatura do ar, pressão estática total do sistema e a elevação. 
Enquanto parte da pressão estática do sistema pode ser precisamente determinada, algumas hipóteses devem ser assumidas, tais como a perda de pressão estática usada para o equipamento de filtração. Isso acontece porque a perda de pressão através do sistema pode mudar com base na condição do filtro: quando as mangas estão limpas, a perde de carga é menor; no entanto, a medida em que o material penetra no tecido (exceto para filtragem por membrana), a perda de carga tende a aumentar, causando uma mudança da pressão estática total do sistema.
O ventilador deve ser dimensionado para mover o volume de ar necessário nas piores condições.
Quando a pressão diferencial do equipamento de filtragem for menos, o ventilador moverá mais ar do que o solicitado pelo sistema, a menos que sejam realizadas medidas de controle. Essas medidas geralmente se traduzem em um damper no ventilador e em sistemas maiores, pode ser um ventilador de velocidade variável. [BHA, 1995?] Como mostra a figura 26.
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[bookmark: _Toc529717292]Figura 26 – Ventilador centrifugo e axial. Airforte, 2015.

[bookmark: _Toc530851873]Seleção do Meio Filtrante

A seleção do meio filtrante se dá em função das características do material a ser capturado e das condições ambientais presentes, como a umidade e a temperatura do material. No que se refere a uma correta seleção da manga filtrante é importante conhecer o material a ser filtrado, e dos fatores químicos e físicos que são impostas. A figura 27, abaixo, mostram alguns fatores para uma seleção correta: [BHA, 1995?]
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\pastedImage.png]
[bookmark: _Toc529717293]Figura 27 – Referencia de aplicação das mangas.Repositório Digital da UTFPR, 2011

Com relação a temperatura de trabalho do material do meio filtrante e sua resistência a agentes químicos temos através das figuras 28 e 29 demonstrado.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\pastedImage (1).png]
[bookmark: _Toc529717294]Figura 28 – Temperatura de trabalho e agentes quimicos no material da manga.Adaptado de Ale, 2002.
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[bookmark: _Toc529717295]Figura 29 – Caracteriscas das mangas filtrantes. Repositorio Digital da UTFPR, Celesio Batistoni (2011)

[bookmark: _Toc530851874]Manutenção do Sistema

Devemos tomar algumas precauções, para iniciarmos a manutenção do equipamento.
Durante a operação do filtro devem ser verificados os seguintes pontos, como mostra a figura 30.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\metodologia para verificação.jpg]
[bookmark: _Toc529717296]Figura 30 – Metodologia para verificação de operação de Filtro de Mangas. BHA, 1995?

Segundo a BHA do Brasil [1995?], os Filtros de Mangas que operam com  explosivos ou gases tóxicos , quando há a necessidade de entrada no interior para realizar a manutenção, devem funcionar algumas horas com ar limpo, para assegurar a total eliminação desses gases do seu interior. 
	É tratado na figura 31, abaixo, o plano de manutenção ao qual a BHA do Brasil [1995?], disponibilizou em seu seminário técnico.

[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\metodologia para verificação.jpg]
[bookmark: _Toc529717297]Figura 31 – Plano de manutenção de um Filtro de Manga. BHA, 1995?

Para manutenção mensal temos as seguintes indicações de acordo com a BHA do Brasil [1995?]:
· Verificar as condições dos elementos de fixação das mangas (por amostragem);
· Verificar todas as partes móveis (para filtros de Batimentos e de Ar Reverso);
· Verificar o ventilador quanto á corrosão e desgaste das lâminas;
· Verificar todas as mangueiras e braçadeiras;
· Localizar vazamentos em geral ou furos nas mangas com auxílio do Visolite;
· Inspecionar a estrutura do conjunto de filtração quanto a corrosão.

Para manutenção trimestral temos de acordo com a BHA do Brasil [1995?]:
· Inspecionar as mangas meticulosamente;
· Verificar os dutos quanto ao acumulo de Pó;
· Verificar as válvulas de isolação (para filtros Batedores ou de ar Reverso);
· Verificar as válvulas de descarga das moegas;
· Verificar as juntas em todas as portas;
· Inspecionar a pintura do filtro de mangas;
· Calibrar o monitor de particulados, se necessário;
· Inspecionar o desgaste das placas defletoras.

Para manutenção Anual temos de acordo com a BHA do Brasil [1995?]:
· Verificar todas as porcas e parafusos.
· Verificar o desgaste das moegas.
· Trocar as peças do sistema de limpeza que estiverem muito desgastadas.

[bookmark: _Toc530851875]Sinterização

A metalurgia do pó é conhecida por ser a arte de produzir peças em grande escala, utilizando pós metálicos sob pressão. Consiste num processo superdesenvolvido de fabricação de peças metálicas.
Usa-se o calor durante o processo ou após a compactação, afim de fortalecer as ligações existentes entre as partículas. 
Os pós metálicos são depositados em ferramental adequado, seguido de um aquecimento que não atinja o ponto de fusão do metal de base com um aquecimento controlado possibilitando assim, que ocorram ligações metalúrgicas entre as partículas. 
Este processo físico de sinterização é termicamente ativado, que faz com que um determinado conjunto de partícula de um material especifico, que estejam em contato, adquira assim resistência mecânica. A geração de sua força vem da redução da energia superficial livre das partículas, obtido pela redução de toda a superfície do sistema. Em muitos momentos, isso gera como consequência a subtração do espaço vazio que existe entre as partículas, tendo como resultado um corpo rígido parcialmente ou completamente denso. O processo de sinterização é utilizado para a fabricação de peças cerâmicas, metálicas e de compósitos metal-cerâmicos, tornando parte principal e integrante de técnicas intituladas de metalurgia do pó e cerâmica, estas têm como competência a fabricação de produtos cerâmicos e metálicos provenientes dos pós dos constituintes. (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998). Este aquecimento denominado sinterização, normalmente atribui à massa de pó acumulada as tais desejadas propriedades mecânicas e físicas.
O processo de contracorrente de tais componentes gasosos e sólidos é denominado sinterização. Nele mistura-se os finos de minérios de ferro com finos de diferentes materiais, sendo que a mistura resultante é despejada sobre uma grelha permeável. As matérias primas mais comuns na composição da mistura são: combustíveis sólidos, finos de minério de ferro (sínter feed), resíduos siderúrgicos e fundentes. (FILHO,Alfredo, 1979).
A sinterização dá-se início através da mistura das matérias essa etapa do processo acontece numa correia transportadora ou numa pilha de homogeneização, formando assim, a mistura de sinterização mais conhecido como “blend”. O “blend” é posteriormente remetido a outro processo de mistura que se divide em duas etapas: homogeneização e a granulação.
A primeira parte do processo de mistura mistura-se o “blend” num tambor rotativo para obter-se uma mistura homogênea.
Após a etapa de homogeneização coloca-se água para propiciar a formação de grânulos, por não terem passado pelo o processo de queima esse grânulo é chamado verde. E depois de sua formação são levados à etapa de sinterização.
A máquina de sinterização tem uma grelha móvel. “No fundo da grelha tem um sistema de exaustão que puxa ar por meio do leito de mistura. ” (GEERDES, M. et al, 2007). Essa mistura granulada é colocada na grelha móvel em camadas de 400mm a 900mm de altura.
A superfície superior da mistura tem sua temperatura elevada, pois os gases e óleos são queimados em queimadores posicionados acima da grelha móvel. A sinterização inicia-se com a queima da camada superior da mistura que se encontra em cima da grelha alcançando temperatura 1200 ºC/1400 ºC.
O ar quente é direcionado para baixo direcionando-se a grelha. Em seguida de um curto período de queima, devido ao calor do topo da mistura inicia-se o movimento para baixo ao longo da camada de mistura. Essas camadas são aquecidas entre 1200 a 1500 ºC. (BALL, D.F et al, 1973).
Primeiramente ocorre a evaporação de componentes voláteis e agua para depois ocorre formação da camada na zona de combustão. A reação de aglomeração vindas das partículas da mistura e aglomerados são formados na zona de combustão (BALL, D.F et al, 1973). A secagem absorve a maior parte do calor na zona de combustão, a calcinação e o aquecimento das partes inferiores do leito. O processo tem fim no momento que a zona de combustão atinge o fundo do leito da mistura. O sínter é obtido de forma grosseira é quebrado. Adiante do resfriamento o sínter é peneirado. Somente os sínters com uma granulometria maior que 5mm são válidos. (BALL, D.F et al,1973).
Segundo Gondim (2007) com ar passando no leito provoca assim um deslocamento da frente de queima ao decorrer do leito assim é definido o perfil de temperatura. O calor para aglomerar as partículas de minério e fundir parcialmente a escória são gerados pelos combustíveis presentes na mistura. No decorrer da combustão o calor produzido proporciona a decomposição dos carbonatos, vaporização da água, amolecimento superficial das partículas nucleares e fusão das partículas aderentes. O liquido que se forma pela fusão de partículas aderentes envolve as partículas nucleares, e ao longo do resfriamento forma-se uma matriz que concede resistência mecânica ao sínter.
“Ao chegar no final da esteira, a frente de queima passou pela mistura, ou seja, toda a mistura do processo de sinterização passou por uma semi-fusão redutora, formando assim, o sínter.
Adiante o sínter é descarregado, quebrado, resfriado e peneirado em porções apropriadas. Os finos de sínter (<5 mm) são utilizados novamente; parte do produto volta (15-25 mm) para a formação da camada de proteção e a sobra é levada para os silos do alto-forno” (GEERDES, M. et al, 2007).
Durante a sinterização acontece vários fenômenos físico-químico. Podemos citar: secagem e condensação de umidade, troca de massa e calor entre fases gasosas, solidificação de componentes da mistura, calcinação de carbonatos e combustão de combustíveis sólidos como o coque.

[bookmark: _Toc530851876]Processos de Metalurgia do Pó e suas Etapas

Nos moldes metálicos, onde são prensados os pós, serve de princípio na tecnologia de processo da metalurgia. Através desses moldes há a formação da peça sólida a partir de um aquecimento controlado. Tem-se como resultado a peça na forma desejada, com um bom acabamento superficial, com as propriedades e a composições química controladas. Este processo da metalurgia é composto por quatro partes fundamentais, que são elas: obtenção, mistura, a etapa de compactação seguido da sinterização dos pós, como mostra a figura 32 abaixo: (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007) 


[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\metalurgia do pó.jpg]
[bookmark: _Toc529717298]Figura 32 - Processo da Metalurgia do Pó. Metallum, 2009

[bookmark: _Toc530851877]Técnicas que aceleram o processo de sinterização

Há dois tipos principais de sinterização: A por fase sólida e fase líquida. A força motora a existência de todos os tipos de sinterização, consiste em reduzir a energia livre na superfície do conjunto de partículas. Essa redução acontece devido ao desaparecimento da interface poro/material, que é quando ocorre o desaparecimento dos poros e a interface passa a ser material/material. Esses dois tipos elementar de sinterização são responsáveis por dar densidade parcial ou total a estrutura, sendo que por fase sólida é possível controlar a porosidade da estrutura, por outro lado o fechamento total dos poros é mais fácil se obter na fase liquida. (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998)
Ao longo da sinterização, a porosidade estrutural é fechada. Para que isso ocorra, o material deve ser transferido para o preencher os espaços vazios ainda existentes. Importante frisar que o modo que o material é transferido indica qual tipo de sinterização que ocorrerá. Por isso, a cinética de sinterização se distingue quando há ou não presença de liquido na estrutura. Com isso, a sinterização se divide nos tipos básicos acima citados. 
Existem variações de cinética de sinterização dentro das classes básicas, devido à grande diversidade de materiais sintetizáveis, suas relações e seus fatores geométricos como: tamanho e forma de partículas. Com isso, quando deseja-se determinar a cinética do processo de sinterização de algum sistema deve-se examinar detalhadamente cada caso específicos, usando literaturas especificas como base ao invés de tentar encaixar o processo dentro teorias já existentes (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998)

[bookmark: _Toc530851878]Sinterização por fase sólida

Neste processo, o material é transferido sem haver líquido qualquer presente na estrutura. Várias formas de transporte de material são existentes, são elas: A de fluxo viscoso (vidros, materiais cristalinos e também amorfos), difusão atômica (cristais) ou transporte de vapor. Todos os casos citados, o material é transferido até a região que as partículas vizinhas estão em contato.  Algumas outras formas de transporte, que são inclusive mais eficientes do que as citadas acima devem-se considerar pois envolvem o deslocamento de partículas inteiras, deslizamento e rotação de partículas por exemplo, e não o deslizamento de átomos individuais. A densidade e a rigidez de qualquer mecanismo atuante, são devido ao aumento da área de contato com as partículas e o mais eficaz empacotamento de matéria. Alguns outros mecanismos se encontram em sistemas particulares (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998)



[bookmark: _Toc530851879]Sinterização por fase líquida

O processo de sinterização por fase líquida ocorre pela formação de líquido na estrutura do material, líquido este que pode ser gerado através da fusão de alguns dos componentes do sistema ou devido uma reação de pelo menos dois componentes do sistema. Esse líquido que é gerado tem um papel fundamental da aparência final da estrutura sinterizada e também na determinação do mecanismo de sinterização. Esse tipo de sinterização é também interessante para materiais que tenham uma difícil sinterização por fase sólida e para obter matérias compósitos. (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007) 

[bookmark: _Toc530851880]Sinterização ativada

Pode-se dizer que existe um outro tipo de sinterização, a chamada sinterização ativada, que é um caso excepcional de sinterização por fase liquida ou sólida 
Consiste em realizar a ativação dos mecanismos de sinterização para acelerar o processo, consiste na utilização de substâncias ativadoras para gerar a desejada aceleração dos mecanismos. (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007)

[bookmark: _Toc530851881]Sinterização rápida

Configura-se a forma de acelerar os mecanismos de sinterização, chamado aqui de sinterização rápida. Para que isso ocorra é necessário o aumento da velocidade com que a amostra é aquecida. Por razões não comuns na literatura sobre sinterização por fase sólida, ativa-se os mecanismos de transporte da matéria, no momento que eleva a taxa de aquecimento. (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998)

[bookmark: _Toc530851882]Técnicas de sinterização

Pode ser compreendida como o método a ser usado na prática, para obter a sinterização de um determinado sistema. Mostraremos aqui as técnicas tradicionais e as inovadoras. 
Quando se fala em técnicas inovadoras, falamos que elas são mais modernas e nos trazem efeitos antes não vistos com as tradicionais. Podemos citar a sinterização em fornos resistivos como técnicas tradicionais, sinterização reativa e sinterização com o auxílio de pressão. 
Para exemplificar as técnicas inovadoras podemos citar a sinterização por laser, micro-ondas e a pôr plasma. (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007) 

[bookmark: _Toc530851883]Técnicas tradicionais de sinterização

É a mais utilizada no ramo industrial assim como, em laboratórios. Como o próprio nome diz utiliza-se o forno resistivo.
Em algumas situações a própria amostra é o elemento aquecedor. A estrutura sintetiza somente com a ajuda da temperatura, normalmente, se trabalha com taxas de aquecimento e resfriamento baixas, por causa da “inercia térmica dos fornos”.
A atmosfera de sinterização pode ainda ser manipulada. Por serem os fornos mais fácil de serem fabricados permite assim, um processamento em grande escala de amostras. 

[bookmark: _Toc530851884]Sinterização com auxílio da pressão

Nessa técnica são utilizados dois fatores para promover a sinterização, são eles: temperatura e pressão. A temperatura é responsável por realizar a condução do material e a pressão por intensificar este transporte através do deslizamento das partículas inteira e deformação plástica. Este método é recomendado para matérias de difícil sinterização somente por aquecimento como são os casos das cerâmicas covalentes ou quando deseja-se garantir o fechamento integral dos poros da estrutura geralmente sinterizada somente por aquecimento. 
Há modos de sinterização sob- pressão: A prensagem uniaxial a quente e a prensagem isostática a quente. (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007)

[bookmark: _Toc530851885]Sinterização reativa

Técnica diferente das demais técnicas apresentadas devido utilizar-se de uma reação entre os componentes de um determinado material para o auxílio no processo de sinterização. A reação entre os componentes pode criar novas fases, com molhabilidade diferente, energias de superfície e difusividade; os gradientes de composição, que geram difusão atômica; e a liberação de energias, sendo a reação exotérmica, que gera o aumento da temperatura da amostra, aumentando por consequência a difusão atômica sem a necessidade de um gasto com energia maior no forno de sinterização. É evidente que somente os sistemas que apresentam reações entre os componentes que contribuem para o processo de sinterização tem a possibilidade de serem assim sinterizados, por que há sistemas reagentes que os resultantes são contra a cinética de sinterização, de tal modo que pode ser impossível a sinalização de tais sistemas. Este processo pode ser feito em fornos resistivos normais, não havendo necessidade de equipamentos especiais. (SILVA, A.G.P., ALVES JUNIOR, 1998)

[bookmark: _Toc530851886]Sinterização por micro-ondas

Esta técnica desde as duas últimas décadas vem sendo pesquisada. O aquecimento da amostra sinterizada, acontece pela dispersão de energia eletromagnética em uma faixa de micro-ondas selecionadas para esse fim, usualmente 2,45 GHz. Existe uma grande quantidade de materiais cerâmicos que estão sendo processados através desta técnica de sinterização, onde tem-se obtido resultados bastante satisfatórios como por exemplo na microestrutura uniforme, a alta densidade e uma significativa econômica de energia. Tem-se tornando evidente o crescente interesse por este processo de sinterização pelo fato de que as ondas eletromagnéticas interagirem com o material compactado, aquecendo este material de forma uniforme em menores níveis de temperatura de sinterização, o que resulta em melhores propriedades mecânicas, diferente do aquecimento convencional, que o calor é aplicado na parte superior da peça, atingindo o núcleo da peça através da condução térmica e gerando gradientes de tensões e temperatura. (LOURENÇO J. M., 2004)

[bookmark: _Toc530851887]Sinterização seletiva por laser 

Consiste em direcionar um feixe de laser na amostra, provocando assim seu aquecimento. Essa técnica foi criada para trabalho com prototipagem rápida com polímero, no entanto pesquisas para o trabalho com cerâmicos e metais estão sendo conduzidas. Por isso, essa técnica ainda não é muito utilizada em grande escala para a sinterização industrial. 
O equipamento a laser, lança um feixe de que se reflete em um espelho que se movimenta permitindo assim que o feixe varra uma camada de pó solto. A fundição da parte externa é gerada pelo calor do lesar. O local atingido pelo laser sofre a sinterização e adquire a forma de placa. É colocado sobre a primeira camada de pó uma outra camada de pó solto e é feito uma nova varredura pelo feixe de laser sinterizando uma nova placa. Nesse processo, diferentes placas são unidas entre si por sinterização. Devido a área de varredura do feixe de laser poder ser ajustado, tem-se variadas formas de placas sinterizadas, logo, consequentemente a forma final do corpo sinterizado, que tende a crescer de baixo para cima e camada por camada.  (BRITO, MEDEIROS e LOURENÇO, 2007)

[bookmark: _Toc530851888]Sinterização por plasma

O gás que forma o plasma, apresenta um grau de ionização dos componentes da sua composição, com isso sendo um gás condutor de eletricidade. Sendo gerado com a energia ionizante que que garanta um nível de estabilidade. Três tipos de energia ionizante mais utilizados: radiação, descarga elétrica e calor.
O processo de sinterização por plasma visa expor a um plasma inerte ou reativo, uma amostra sob sinterização. Sobre a parte superficial externa da amostra ocorre um alto fluxo de íons do plasma sobre a amostra dando assim o aquecimento, especialmente, se a amostra estiver diretamente em contato com o plasma, ou radiação, e se estiver isolada. Em qualquer das situações citadas, o aquecimento ocorre da parte externa para a interna da amostra. A taxa de aquecimento pode ocorrer na ordem de 150ºC/min, são possíveis teoricamente, altos gradientes de temperatura, graças à condução de calor. 
Não somente o aquecimento produz um alto fluxo de íons na parte externa da amostra. Os defeitos são também gerados, seja por inserir íons na rede do material, remoção de átomos da rede ou desordem criada na rede cristalina. Estas falhas, logicamente, alteram sua propriedade superficial da partícula e, consequentemente, a sinterização. O plasma pode então, gerar sobre a cinética de sinterização mais efeito do que somente o que foi provocado com o aquecimento rápido. Entretanto é importante salientar que este efeito deve ser gerado somente na parte superior externa da amostra, o que faz com que o plasma não penetre nos poros da amostra verde, não gerando então, falhas nas partículas internas. Desta forma esse tipo de influência restringe-se a parte externa da amostra e a sua influência geral sobre o processo de sinterização pode ser desprezível, porém não necessariamente a sua influência nas propriedades mecânicas da peça. 
No geral, os processos a plasma envolvem reações químicas e físicas que acontecem entre partículas e superfícies sólidas que estão em contato com o plasma. Por exemplo: erosão por plasma, endurecimento de superfície, implantação iônica, a proteção de superfícies por tratamentos superficiais e deposição de filmes finos. (E. L. Kemer, D. L. Johnson, Am. Ceram. Soc. Bull, 1985)

[bookmark: _Toc530851889]Resíduos Atmosféricos da planta de sinterização

Os materiais que são enviados ao alto forno e que passam pelo sistema de sinterização, ajudam a alcançar a boa performance da planta siderúrgica. Os minérios que são adicionados e os materiais que contenham ferro reutilizados de outros processos siderúrgicos, em uma grelha móvel são sujeitados a temperaturas entre 1300 a 1500ºC ao qual os elementos sofrem reações físico-químicos eu gerando ao final um material aglomerado e fundido que é denominado de sínter. (JANKOV e HAYASHI, 2015)
Jankov e Hayashi (2015) no seminário Abm Week, menciona que durante essas reações, uma quantidade alta de gases é produzida e essas por sua vez, precisam passar por um tratamento antes de irem para atmosfera. Dentre essas áreas que precisam de um grau de controle maior, está a exaustão primária da planta de sinterização que é o ar captado nas caixas de ventilação que passam pela camada de sínter e ficam sob a grelha e a secundária que é onde há a transferência de material pelas correias transportadoras, resfriamento, peneiramento e etc. 
A exaustão secundária, localizada nos pontos depois da máquina de sínter, onde o particulado aglomerado é posteriormente britado e peneirado à quente, para ser mais exato, no final da grelha, depois resfriado e novamente peneirado, mas à frio. O gás emitido nesta área é o ar, em temperaturas entre 60 a 100ºC, ficando o particulado de sínter como o material poluente. Vale ressaltar que na exaustão secundária os fluxos de gases antes de serem tratados pelos os sistemas de despoeiramento, podem ser misturados assim como também podem ser divididos em fluxos frios e quentes. Os da exaustão primária deverão ser tratados separadamente dos outros processos, por possuírem características particulares físico-químico. 
No processo de sinterização a emissão de resíduos é uma característica específica. As emissões primárias são emitidas pela operação da planta de sínter, que na presença de combustível na mistura se dá seu funcionamento, as pernas de vento auxiliam para conduzir os gases de combustão vindos da camada de sínter. Baseado nisso, as emissões secundárias seriam relacionadas neste processo, o restante das outras emissões. (RAINER E SERGE, 2013) 
As áreas que merecem mais atenção na sinterização, são as de transferência de material nas correias transportadoras, no caso de emissões de gases. Por serem pontos críticos na emissão de particulado, a utilização de dispositivos de coleta, se torna primordial para o tratamento desses resíduos. Neste caso, se trabalha na captação com coifas juntamente com dispositivos de despoeiramento. (ULLMANN; DAYAN, 1998).
No processo de sinterização, as emissões secundárias podem ter aplicação tanto de supressão como de ventilação local exaustora para controle de resíduos, pois possuem particularidades que permitem o uso desses sistemas. (ACGIH, 2010)
O seminário Abm Week, que tratou do estudo das emissões secundárias da empresa ArcelorMittal (2015), menciona que a emissão secundária da empresa emite uma alta taxa de resíduos, assim os sistemas de despoeiramento ao qual são dois precipitadores, acabam trabalhando com uma alta demanda de vazão na capitação desses gases. Os equipamentos foram instalados em 1983, porém em 1997 sofreram reformas. Mais tarde esses equipamentos tiveram que receber ajuda de outras técnicas para auxiliar a alta demanda.
De acordo com a tese de doutorado de Abreu (2011), o material particulado gerado dos gases de exaustão dos resíduos provenientes do processo de sinterização, são constituídos por, na sua maioria, compostos ferrosos, óxidos de nitrogênio ou enxofre, cloretos alcalinos, dióxido e monóxido de carbono, hidrocarbonetos e furanos e dioxinas que são compostos aromáticos organoclorados e ficam em quantidades menores.
Ao longo da planta de sínter a composição dos gases de exaustão variam consideravelmente, porém algumas características ainda são repetitivas. Os CO2, O2, CO e H2O, que são os elementos de combustão comuns, são parâmetros de interesse, pois influenciam em compostos com formações mais complexas que são os SO3, SO2, NO2, NO e furanos e dioxinas. Por intermédio de modelos de precisão de previsibilidade, esses parâmetros podem ser determinados, menos os furanos e dioxinas. 

[bookmark: _Toc530851890]Material Particulado

Há uma definição para material particulado como sendo uma substância qualquer, com isenção pura de água, que se encontra em estado sólido ou líquido na atmosfera e que possui micro dimensões ou sub, mas com dimensões maiores que as das moléculas (LORA, 2002).
Nevers (1999), diz que os materiais particulados, classificados como Particulados Suspensos Totais (PTS ou PST), tendem a ficar no ar durante um tempo, variando de segundos a minutos, a depender do seu tamanho. 
Aqueles que possuem diâmetros médios menores que 2,5µ e 10µ, se tratando de materiais particulados, são chamados de PM e PM, estes, denominados ‘respiráveis’ uma vez que são absorvidos através da respiração do ser humano, se alojam no sistema respiratório, naturalmente afetando o funcionamento dos alvéolos, causando danos irreversíveis a respiração, chegando ao ponto de levar a morte, em alguns casos.
De acordo com Wang (2016), as partículas que ficam suspensas no ar, são chamadas (PM), material particulado, possui variação de diâmetro entre 0,005 mm a 100 mm, porém o material em suspenção é de diâmetro inferior a 40 mm. É um particulado fino de um sólido ou líquido, são também chamadas de aerossóis, pois ficam em forma de gás suspensas no ar.
A tese de Abreu (2011) diz que o material gerado pelo processo de sinterização, mostram dois pontos elevados na análise de quantidade na distribuição granulométrica. Há um ponto para o particulado mais grosseiro, entorno de 100µm e um ponto para o particulado mais fino, em torno de 0,1 a 1 (µm), comprovando que existem dois processos diferenciados de formação, isso quer dizer que o particulado mais grosseiro seria formado durante o carregamento de sínter na máquina e o particulado de granulometria menor seria formado na zona de sinterização, posteriormente a evaporação completa de umidade da mistura.
A mistura é semelhante a composição da parte grosseira, os precipitadores eletrostáticos podem fazer a coleta deste material. Embora a consistência da parte mais fina é de cloretos alcalinos, ao qual a sua resistividade é alta, dificultando sua coleta. Os compostos de alta resistividade na faixa de 1017 Ω.cm, são os alcalinos, pela nomenclatura química K2O e Na2O. De acordo com a figura 33 se mostram superiores aos outros compostos. Portanto os filtros de mangas ou precipitadores de alta performance, podem otimizar o controle. No caso dos filtros de mangas, precisam de pré-tratamentos dos resíduos para possibilite a remoção correta.
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Documents\TCC\resistividade particulado.jpg]Com esses devidos cuidados, pode-se garantir a emissão de particulado dentro dos limites aceitáveis e inferiores a 50 mg/Nm3.

[bookmark: _Toc529717299]Figura 33 – Resistividade específica de cloretos alcalinos, sulfatos e óxido de ferro. Reiche, 1990
[bookmark: _Toc530851891]Particulado de sínter

Na planta de sinterização o material particulado que é retido pelo sistema de precipitação eletrostática, apresenta como inconvenientes principais a recirculação de álcalis, como carga na utilização no próprio processo siderúrgico. (SEGADÃES et al, 2004; DONDI et al, 1997) 
Um aglomerado em partículas finas de minério de ferro é o material de sínter. Esse minério geralmente é introduzido para extração de gusa no alto forno e posteriormente na produção de aço. Porém, por serem pequenas de mais, essas partículas não podem ser colocadas no alto forno diretamente. Então elas sofrem a sinterização, que é um processo de aglomeração. Ocorre uma fusão inicial das partículas de minério durante o processo, a principal composição é de hematita e parte dela é reduzida em outras fases. Material com predominância de hematita, ferritos, silicato, magnetita, poros e fortemente não homogêneo é o resultado desse processo que é chamado de sínter como mostra a figura 34. (SCHINAZI, 2008)
[image: ]
[bookmark: _Toc529717300]Figura 34 – Fases predominantes da sínter de minério de ferro. PUC-Rio (DCMM), 2008.

Ainda segundo Schinazi (2008), o aço produzido a partir do sínter tem sua microestrutura influenciada por este, assim como o ferro gusa tem sua propriedades modificadas. É necessária uma análise da microestrutura visando detectar influências como alternâncias de fases dominantes, grandesa de poros e suas formas, bem como verificar os mesmos efeitos nos grãos de hematita. Tal análise pode ser realizada por meio de observação , utilizando microscópio óptico, de amostras de sínter. 
Tendo em mente que as amostras são de pequeno tamanho se comparado com a quantidade completa de sínter produzido, é vital que sejam recolhidas amostras que representem o material em sua totalidade para realizar a análise, porém sabendo que os pedaços de sínter componentes da amostra pode vir em tamanhos diversos, sendo assim, maior os tamanhos dos pedaços da sínter em sua amostragem, maior a quantidade de informações pertinentes podem ser retiradas dele. É importante saber que dados sobre poros somente podem ser retirados de grandes, relativamente falando, pedaços de sínter, daí a importância do trabalho em fragmentos de sínter bruto, inteiros, quais foram lapdados de maneira grosseira. Entretanto, sendo o sínter não-homogêneo, até mesmo fragmentos grandes não representam muito bem. Então vem o apreço em analisar pedaços menores, também, que foram britados mais refinadamente e escolhidos aleatoriamente, ainda mais quando se deseja resultados quantitativos. ( SCHINAZI, 2008 )

[bookmark: _Toc530851892]Permeabilidade

Através de mecanismos básicos de transferência de calor e reações químicas de combustão do coque, onde que para a combustão total o excesso de ar se torna necessário. 
A permeabilidade da carga se perde ao aumentar a altura da camada da partícula sinterizada formando finos e compactando o material sendo assim, há uma necessidade um consumo maior de coque. Inicialmente e de maneira mais lenta, na mistura, a permeabilidade aumenta de acordo com a temperatura, com o tempo ela vai se aumentando de maneira acentuada até o nível de estabilização. Mesmo com esse aumento a permeabilidade do particulado de sínter ainda é maior do a da mistura. Porém o ideal seria um valor intermediário, mas considerando que a porosidade não fique de forma excessiva comprometendo assim a sua resistência mecânica. (INFOMET, 1999)
Mourão (2007) aborda esse parâmetro como sendo primordial durante a sinterização de minérios. Um dos fatores de interferência na permeabilidade é a água, pois ela permite a junção dos particulados de menor granulometria sobre as de granulometria maior, auxiliando na micropelotização dos finos. O que torna a parte viscosa mais líquida, do material que é formado por finos úmidos, é o excesso de água acarretando na perda de propriedades ligantes tornando a mistura mais pastosa. Logo que, para cada mistura existe uma quantidade correta correspondente a um limite de permeabilidade de carga no processo. Para determinação da umidade ideal, o correto é relacionar o volume específico com a composição da água. O máximo volume específico que corresponde a umidade ideal.

[bookmark: _Toc530851893]Sistema Capex e Opex

Sistema CAPEX ou despesas de capital, representa desembolsos ou investimentos em bens de produção, como materiais de construção, equipamentos, entre outros. São investimentos direcionados para aquisição de elementos que ajudará a ampliar e gerar lucro para empresa.
Assim, para compra de uma nova aquisição ou um elemento que elevará a produção de um setor ou maquinário, refere aos ativos de investimento.
Quando a capitalização das despesas é feita pela amortização, é porque o elemento tem a vida útil superior ao ano fiscal, isso para casos de direito de obras e etc., ou para bens tangíveis e suas depreciações. A finalidade é repartir a vida útil regulamentada do bem sobre o custo. E este índice é base para, em caso de avaliação econômica de projeto, de cálculo para retorno. 
Para o sistema OPEX, ao qual é definido como as despesas operacionais da empresa, assim como também de prestação de serviços, manutenções, gastos de consumíveis. Ao qual é realizado no cotidiano das rotinas administravas. Os serviços terceirizados também estão envolvidos. Essas despesas sofrem também deduções de impostos no mesmo ano que são realizadas. Vale ressaltar a importância de um bom gerenciamento, pois poderá haver prejuízos e influencia na qualidade de produção. Isso significa que são os reparos e manutenções, taxas, honorários, despesas, folha de pagamento, gastos com seguro e etc.
Para o cálculo desses índices temos a subtração de mudança de cada ano para chegar no CAPEX. Em formulação matemática temo: 
CAPEX=Variação dos ativos – variação dos passivos.
Esse cálculo se refere a investimentos que poderá a empresa lucrar.
 O cálculo do OPEX se torna mais simples, pois considera todas as despesas em determinado tempo e as somam. Isso auxilia a empresa alcançar um aumento na produtividade e reduzir seus custos.
O que acontece muitas vezes é a empresa ter que calcular entre os dois índices, a diferença. Deve-se ter o cuidado de não cair no erro comum, que seria a multiplicação da quantidade desembolsada mensalmente pelo serviço e a comparação do valor do equipamento.
Os custos indiretos são ignorados neste cálculo, isso interfere na operação consideravelmente. A receita só irá surgir, um longo período após a despesa, quando for realizar um alto valor de investimento inicial tenha por finalidade o crescimento em médio prazo. Então a empresa terá que em muitas vezes trabalhar com o fluxo de caixa.
Assim, considerando essas situações toda infraestrutura é desenvolvida tendo como base o ponto de vista de crescimento. Sendo assim a empresa precisa esperar para alcançar o objetivo.














[bookmark: _Toc530851894]METODOLOGIA
Através do fluxograma exemplificado abaixo, figura 35, temos uma melhor definição da metodologia adotada.

[bookmark: _Toc529717301]Figura 35 – Fluxograma da metodologia adotada neste trabalho.
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Depois de informações colhidas, foi imprencidivel a escolha do tema tratado relacionado com as questões ambientais, que se tornaram como normas na produção dos processos metalurgicos, principalmente relacionados com outro quesito de suma importancia como a economica. 
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Depois da escolha adequada do tema, foi definido a base literária para o embasamento das questões abordadas para correta associação ao assunto tratado. A pesquisa acadêmica e levantamento de elementos com empresas ligadas no ramo, teve sua devida importância. 
.

[bookmark: _Toc530851897]Modelamentos de Sistemas Físicos
 
Fase ao qual foi englobada as quesões fisicas, quimicas, de eficiencia e economica para compor os elementos necessários para devida comparação de dados.

[bookmark: _Toc530851898] Modelamento Matemático

Ao qual foi criada co-relações de dados orçamentários, eficiencia e limites de emissão definas por lei e utiliza-las em planilhas em excel para obter o devido resultado.

[bookmark: _Toc530851899] Estudo Comparativo Técnico 
 
Para o quadro comparativo, foi adotado realizar disposição dos elementos obtidos em planilhas orçamentárias iguais, mas utilizando-se de dois sistemas diferentes, porém com a mesma finalidade, nesta fase é proposta a confrontação dos resultados, colocando dispostos para devida análise dos dados obtidos, assim como realizando uma comparação financeira entre os sistemas estudados. 
[bookmark: _Toc530851900]Especificações x Custos ( CAPEX/OPEX )

Juntamente com os dados de projeto que foram propostos e os dado colhidos de orçamentos de operação e manutenção, foi efetuado o quadro comparativo para os sistemas

[bookmark: _Toc530851901]Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi proposto trabalhar com dois sistemas de despoeiramento, os dados obtidos foram cruciais para obter informações de custo de instalação operação e manutenção.

[bookmark: _Toc530851902]Análise de Dados

Ao final da análise comparativa de manutenção, implantação e operação, foi obtido os resultados analisados e demonstrado o melhor sistema visando eficiência e custos para a aplicação do caso descrito. 
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[bookmark: _Toc530851904]Estudo de Caso

Para o nosso estudo de caso foi utilizado dois projetos já existentes (Precipitador eletrostático anexo c e Filtro de manga anexo f), fornecidos pelo Prof. Amarildo do departamento de engenharia ambiental da faculdade UNIFOA, projetos estes a serem implantados em uma linha de sinterização para sistema de despoeiramento secundário. Estes projetos visam atender uma linha com funcionamento 24h por dia durante 7 dias por semana, com uma concentração de particulados na entrada dos equipamentos de 2000mg/Nm³, sendo o precipitador eletrostático com uma eficiência de 96,5% e uma concentração de pó garantida na saída de 70mg/Nm³, já o filtro de manga com uma eficiência de 97,5% e uma concentração de pó garantida na saída de 50mg/Nm³. Ambos equipamentos de controle de poluição atendem a legislação vigente para o processo de sinterização, em concordância com a resolução do CONAMA  382/2006 e 436/2011 garantindo assim, a emissão máxima de 70mg/Nm³ na saída dos equipamentos. 
Por se tratar de equipamentos com restritas fontes literárias e poucos especialistas no ramo de controle de poluição do ar, tivemos como principais fontes de orientações alguns especialistas como o Eng. de Processo de Sistemas de Controle de Poluição Atmosférica e Sócio Diretor da STG (Sistemas de tratamento de Gases Equipamento e serviços Ltda) José Astolphi Júnior, o Sr. Rodrigo da empresa Ventilação Brasil, os Profs. Mestre Jayme Monteiro Cardoso e Amarildo de Oliveira Ferraz, Engenheiro Químico, Mestre em Ciência, Doutorando em Geotécnica Ambiental (ambos lecionam a disciplina de ventilação, refrigeração e conforto ambiental – UNIFOA).



[bookmark: _Toc530851905]Custo de manutenção

Para os cálculos de custos com manutenção foi considerado o salário do técnico eletricista e do técnico em mecânica como R$14,00/hora, foi seguido o plano de manutenção e discriminado a duração de cada atividade afim de obter o H.H. (Homem - Hora) trabalhado durante o ano e consequentemente o custo com mão de obra com manutenção, para a substituição de peças programadas foram considerados apenas os custos mais relevantes, como a substituição das mangas (no filtro de manga) e reforma do exaustor para ambos os equipamentos. Como demostrado nas tabelas 1 e 2.

[bookmark: _Toc529718019][image: ]Tabela 1 – Plano de manutenção para Filtros de Mangas
[bookmark: _Toc529718020][image: ]Tabela 2 – Plano de Manutenção para Precipitador Eletrostático





[bookmark: _Toc530851906]Custo Operacional

[image: ]Para os cálculos de consumo de energia elétrica, foi considerado os equipamentos em trabalho continuo 24h por dia 7 dias por semana, conforme tabela 5 para precipitadores e tabela 6 para filtros de mangas foi utilizada a tarifa de consumo da concessionaria de energia Light (figura 36) na faixa de tensão A2 que compreende as tensões de 88Kv à 138Kv visto que equipamentos destas dimensões são instalados somente em indústrias de grande porte. Os cálculos de custo de energia estão demonstrados nas tabelas 3 e 4 já inclusos os tributos governamentais conforme tabela 5. 

[bookmark: _Toc529718021]Tabela 3 – Custo de energia
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[bookmark: _Toc529718022]Tabela 4 – Tributos governamentais nos custos de energia
[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-24 at 15.01.17.jpeg]
[bookmark: _Toc529718023]Tabela 5 – Tabela de consumo elétrico do Precipitador Etrostático
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[bookmark: _Toc529718024]Tabela 6 – Consumo elétrico para Filtro de Mangas
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[bookmark: _Toc529717302]Figura 36 – Tarifa de consumo da empresa Light. Light, 2018.

[bookmark: _Toc530851907]Sistemas CAPEX/OPEX

[bookmark: _Toc530851908]CAPEX/OPEX Precipitador Eletrostático

Abaixo pode-se ver pela tabela 7 indicando o plano de investimento juntamente com o custo operacional para o sistema de precipitador eletrostático detalhadamente. Estes custos foram analisados para um período de 20 anos e considerado um valor de reajuste da inflação de 6% ao ano. 
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Tabela 7 – CAPEX/OPEX Precipitador Eletrostático
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[bookmark: _Toc530851909]CAPEX/OPEX Filtro de Mangas

[bookmark: _Toc529718026]É demonstrado o mesmo procedimento realizado para o sistema de Filtros de Mangas indicando o plano de investimento juntamente com o custo operacional detalhadamente. Estes custos foram analisados para um período de 20 anos e considerado um valor de reajuste da inflação de 6% ao ano, a baixo temos a visualização desses dados na tabela 8.
Tabela 8 – CAPEX/OPEX Filtro de Mangas
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[bookmark: _Toc530851910]RESULTADOS E DISCUSSÕES

A análise de viabilidade econômica dos equipamentos foi realizada com base nos valores levantados no estudo dos custos de investimento inicial para implantação, custos operacionais e custos de manutenção.
Abaixo temos na tabela 9 com os dados lado a lado para a devida análise comparativa técnica.

[bookmark: _Toc529718027][image: ]
Tabela 9 – Análise comparativa dos sistemas CAPEX/OPEX

[image: C:\Users\Juliana Tavares\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-11 at 12.28.40.jpeg]
[bookmark: _Toc529717303]Figura 37 – Gráfico comparativo dos Sistemas.
Após análise do estudo realizado conforme mostra as tabelas 8 e 7 e graficamente pela figura 37, pode-se obter como resultado que nos primeiros 6 anos de funcionamento o filtro de manga veio demonstrando como o equipamento mais viável economicamente devido ter um custo de investimento inicial (CAPEX) menor que o precipitador eletrostático, porém ao analisar por um longo período, o precipitador eletrostático se torna o equipamento mais viável economicamente devido ao seu custo de funcionamento (OPEX) ser bem menor que o custo do Filtro de Manga, gerando aproximadamente 15% de economia ao final dos 20 anos que foram analisados, desta forma foi verificado que, devido estes equipamentos serem utilizados em um grande período de tempo, o precipitador eletrostático se torna o equipamento mais viável economicamente.
















[bookmark: _Toc530851911]CONCLUSÃO

Ao decorrer deste Trabalho de Conclusão de Curso, foram analisados dois projetos já existentes de equipamentos de controle de poluição ambiental (Filtro de Manga e Precipitador Eletrostático), projetos estes que atendem a legislação vigente para a emissão de particulados no processo de sinterização, no qual foi realizado um estudo de caso para analisar quais dos equipamentos é o mais viável economicamente a longo prazo. 
Para este estudo de caso procuramos obter informações com fornecedores, especialistas da área, artigos e livros, afim de entendermos sobre o funcionamento de ambos os equipamentos, podendo assim analisar toda a parte operacional e de manutenção. Após a obtenção de todas as informações e dados, realizamos então a análise dos custos de investimento inicial (CAPEX), custos operacionais e de manutenção (OPEX). 
Em nossa análise de viabilidade econômica utilizando o método CAPEX/OPEX com uma projeção de 20 anos de funcionamento dos equipamentos, utilizamos uma média da inflação dos últimos 10 anos (6% a.a), afim de estimarmos os custos atualizados ao longo do período de funcionamento.  Foi verificado que apesar do investimento inicial do precipitador eletrostático (R$219.000.000,00) ser consideravelmente maior que o do filtro de manga (R$186.000.000,00) cerca de 15% (R$33.000.000,00), verificamos que nos primeiros 6 anos de funcionamento o filtro de manga demonstrou ser o equipamento mais viável economicamente devido ao seu menor custo de investimento, porém, o mesmo tem um custo de funcionamento bem mais alto (R$25.350.717,52) se comparado ao do precipitador eletrostático (R$20.696.640,72) com uma diferença de 19% (R$4.654.076,80). Com isso concluímos que devido estes equipamentos serem adquiridos para um longo período de operação o precipitador eletrostático acaba se tornando o equipamento mais viável economicamente devido ao seu baixo custo de funcionamento gerando uma economia ao longo dos 20 anos analisados de aproximadamente 14% (R$137.467.254,77), economia essa que na prática tende a aumentar pois neste estudo não foi considerado a reforma do filtro de mangas após 10 anos de funcionamento devido à falta de informações relacionada ao custo desta reforma
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[bookmark: _Toc529718060][image: ]ANEXO A – Plano de Manutenção do Precipitado Eletrostático

[bookmark: _Toc529717304]Figura 38 – Plano de Manutenção Precipitador eletrostático. BHA, 1995?
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[bookmark: _Toc529717305]Figura 39 – Plano de Manutenção do Prepitador Eletrostático (cont. Anexo A). BHA, 1995?
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[bookmark: _Toc529717306]Figura 40 - Plano de Manutenção do Prepitador Eletrostático (cont. Anexo A). BHA, 1995?
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[bookmark: _Toc529717307]Figura 41 - Plano de Manutenção do Prepitador Eletrostático (cont. Anexo A). BHA, 1995?






[image: ]






[bookmark: _Toc529717308]Figura 42 - Plano de Manutenção do Prepitador Eletrostático (cont. Anexo A). BHA, 1995?
[bookmark: _Toc529718061]ANEXO B – Dados do Sistema
[bookmark: _Toc529718028]Tabela 10 – Dados do Sistema na área de sinterização na emissão secundária.
	Itens
	Unidade
	Descrição
	Obs.

	Condições
	
	Pior condição
	

	Fluxo de gás (wet)
	Nm³/h
	665,663
	

	Fluxo de gás (wet)
	m³/h
	1260500
	A 127 °C (temp. critica) 16,6 7KPA

	Fluxo de gás (wet)
	m³/s
	350,12
	A 127 °C (temp. critica) – 1700mmca

	Temperatura do gás
	°C
	Min. 80
Máx. 180
	

	Pressão do gás 
	KPa
	-16,67
	

	Perda de carga 
	KPa
	0,3
	Flange entrada até saída do PE reformado 

	Concentração de pó na entrada do PE
	g/Nm³ (base úmida)
	2,0
	

	Concentração de pó na saída do PE
	Mg/Nm³ (base seca)
	≤70
	Garantia

	Eficiência de coleta
	%
	96,50%
	

	Tamanho da partícula
	µm
	< 50 µm
	

	Densidade do pó (aparente)
	t/m³
	1,8-2,0
	



Fonte: Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018
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[bookmark: _Toc529718029]Tabela 11 – Dados do Precipitador para área de sinterização na emissão secundária.
	
	Unidade
	PE ( novo)

	Tipo (PE) 
	
	1DC – 40 x 600 - 3 x 4,04-12 m

	Nº PE 
	cj.
	1

	Nº de câmaras 
	-
	2

	Eletrodos de coleta 
	1º/2º/3º
campos
	m
	4,04 x 12

	Distância entre eletrodos de coleta 
	1º/2º/3º
campos
	mm
	600

	Número de passagens de gás 
	1º/2º/3º
campos
	
	40

	Velocidade média do gás 
	Campo fixo
	m/s
	1,20

	Área de coleta 
	Campo fixo
	m2
	11.702

	SCA (Área específica de coleta) 
	Campo fixo
	m2/m3/s
	33,42

	Pressão de projeto mecânico 
	mmca
	-1.870

	Temperatura de projeto mecânico 
	ºC
	200



Fonte: Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018










[bookmark: _Toc529718063]ANEXO D – Dimensão do Precipitador para dados de eficiência

[bookmark: _Toc529718030]Tabela 12 – Dados para dimensão do precipitador para eficiência 
	N° de Câmaras
	Unidade
	02
	02
	02
	02
	02
	02

	N° de Campos (campos por Câmara)
	Unidade
	03
	03
	03
	03
	03
	03

	N° de passagens
	Unidade
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	Espaçamento entre placas Coletoras
	(mm)
	600
	600
	600
	600
	600
	600

	Altura da placa coletora
	(mm)
	12.000
	12.000
	12.000
	12.000
	12.000
	12.000

	N° de Placas Coletoras por fileiras
	Unidade
	10+10+10
	10+10+10
	10+10+10
	10+10+10
	10+10+10
	10+10+10

	Comprimento de cada Campo
	(mm)
	4.037
	4.037
	4.037
	4.037
	4.037
	4.037



Fonte: : Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018













[bookmark: _Toc529718064]ANEXO E – Condições Operacionais Consideradas para Eficiência do Sistema

[bookmark: _Toc529718031][image: ]Tabela 13 – Condições Operacionais consideradas na eficiência.

Fonte: : Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018.







[bookmark: _Toc529718065]ANEXO F – Dados Do Fiiltro de Mangas


[bookmark: _Toc529718032][image: ]Tabela 14 – Dados do Filtro de Mangas para área da sinterização emissao secundária.

Fonte: Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018

[bookmark: _Toc529718033][image: ]Tabela 15 - Dados do Filtro de Mangas para área da sinterização emissao secundária (cont. Do Anexo F)

Fonte: Prof. Amarildo de O. Ferraz,2018 
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Checklist de Manutenção Preventiva para um Precipitador Eletrostático
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checklist para períodos de interrupção de 

funcionamento

1

Registre leituras de cargas de ar e carga de gás 

durante e depois de cada interrupção 

2

Verifique e faça a limpeza do interior dos 

conjuntos de controle durante cada interrupção 

de mais de 72 horas

3

Limpe todas as buchas internas durante 

interrupções de mais de 5 dias

4

Inspecione a condição de cada dispositivo de 

aterramento durante cada interrupção de mais 

de 72 horas

5

Limpe todos os depósitos no chão e nas 

tremonhas durante cada interrupção

6

Inspecione e registre quantidade e locação de 

depósitos de pó residual em eletrodos durante 

cada interrupção

7

Verifique todos os alarmes interlocks e todos os 

dispositivos de segurança durante cada 

interrupção
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Fibra de Vidro

Ryton

Excelente resistência química e a abrasão. Excelente resistênca ao 

calor a 190°C

Pode ser usado a altas temperaturas e possui alta resistência à 

Pode ser usado em temperaturas acima de 230°C e possui uma 

resistência químixa excelente

Excelente resistência ao calor (190°C) e excelente resistência a 

abrasão

Características das Fibras

Altamente Resistente à tração, boa estabilidade dimensional, 

tesistência ao calor até 135°C

Bom em condições ácidas. Excelente estabilidade dimensional e 

resistênca a hidrólise

Fibras robustas com excelente resistência à abrasão e a álcalis

Fibras Resistentes, baixa absorção de umidade e possui uma 

excelente resistência química
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Condicdes de lubrificacéo
1

Ruido e vibragao anormal das
partes rotativas

1

Verificar se existem parafusos
soltos, em todo o conjunto;

1

Verificar se ha boa vedacao entre
as partes parafusadas,
principalmente nas tampas de
acesso para manutencéo das
mangas no topo do Filtro de
Mangas
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(Oqueverificarz ]
Todas as portas e inspecéo devem estar
hermeticamente vedadas. Vazamentos
Carcaga eventuais devem ser reparados imediatamente;
renovar a pintura externa sempre que
necessario, a fim de evitar a corrosao.
Mensalmente devem ser inspecionadas as
partes do mecanismo de limpeza, tais como as
valvulas diafragmas, vélvulas solenoides e
mangas
As mangas devem ser {ratadas com 0 maximo
de cuidado; 6 aconselhavel uma inspeao
peri6dica nas mangas, para verificar sé estao
danificadas (furos ou rasgos). Deve-se troca-las
Mangas Filtrantes  imediatamente em caso positivo. E
recomendavel que essa verificaco seja feita no
minimo semanalmente; as mangas com
umidade deveréo ser trocadas imediatamente
por outras secas ou limpas.

Sistema de Limpeza
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A Metalurgia do P6  Fluxograma de Processo

Inox 410L

@ Atomizacgao do pé

Metal fundido

Jato de agua ou
gas a alta pressao

Ferro

Particula esférica obtida N ks
por atomizacao a gas N\

=
[ Elementos de Liga

Lubrificantes

‘@ Mistura
@ Compactagao
N

Enchimento Compressdo Extracdo

Produto acabado

OPERAGOES
COMPLEMENTARES

* Grupo Setorial de Metalurgia do P6 www.metalurgiadopo.com.br Imagens obtidas do livro "A Metalurgia do Pé; Metallum; 2009
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Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Verificar as condições dos elementos de fixação das mangas (por amostragem)

3 8 24 14,00 R$                              336,00 R$                         

Verificar o exautor quanto á corrosão e desgaste das lâminas

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificar todas as mangueiras e braçadeiras

3 8 24 14,00 R$                              336,00 R$                         

Inspecionar a estrutura do conjunto de filtração quanto a corrosão

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Mensal 896,00 R$                         

Custo Anual 10.752,00 R$                   

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Inspecionar as mangas meticulosamente com auxilio do visolite®

5 8 40 14,00 R$                              560,00 R$                         

Verificar os dutos quanto ao acumulo de Pó

2 8 16 14,00 R$                              224,00 R$                         

Verificar as válvulas de descarga das moegas

2 2 4 14,00 R$                              56,00 R$                           

Verificar as juntas em todas as portas

2 2 4 14,00 R$                              56,00 R$                           

Inspecionar a pintura do filtro de mangas

1 4 4 14,00 R$                              56,00 R$                           

Inspecionar o desgaste das placas defletoras

1 8 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Trimestral 1.064,00 R$                     

Custo Anual 4.256,00 R$                     

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Verificar todas as porcas e parafusos

2 5 10 14,00 R$                              140,00 R$                         

Verificar o desgaste das moegas

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Inspecionar as peças do sistema de limpeza que estiverem muito desgastadas

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Anual 364,00 R$                         

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Substituição de todas as mangas

10 160 1600 14,00 R$                              22.400,00 R$                   

Reforma devido a corrosão do exaustor

NA NA NA NA 200.000,00 R$                 

Custo Bienal 222.400,00 R$                 

Custo Anual 111.200,00 R$                 

126.572,00 R$                 

QTD Valor  Unit. Total

4906 R$500,00 R$2.453.000,00

R$1.353.072,00

TRIMESTRAL

ANUAL

BIENAL

PLANO DE MANUTENÇÃO - FILTRO DE MANGAS

Custo de mão de obra com manutenção Total Ano

Custo total de troca das 

mangas filtrantes 

Custo Anual com manutenção

MENSAL
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Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Verificar a operação do ventilador de pressurização

1 4 4 14,00 R$                              56,00 R$                           

Verificar o exautor quanto á corrosão e desgaste das lâminas, excesso de vibração, 

ruído anormal, vazamentos em portas de isolação e juntas

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificar a operação dos aquecedores do batedor 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificar a correta operação do alarme de nível da tremonha 1 4 4 14,00 R$                              56,00 R$                           

Custo Mensal 336,00 R$                         

Custo Anual 4.032,00 R$                     

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Verificar e limpar os contatos das chaves dos vibradores e batedores

2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificar a calibração do transmissometer 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Trimestral 224,00 R$                         

Custo Anual 896,00 R$                         

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Realizar limpeza e lubricação das portas de acesso 2 3 6 14,00 R$                              84,00 R$                           

Realizar limpeza e lubricação das coberturas do interlock 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Realizar limpeza e lubricação das conexões de teste 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificarsehásinaisexteriordedeterioração,excessodevibração,ruídoanormal,

vazamentos de ar em portas de isolação e juntas

2 6 12 14,00 R$                              168,00 R$                         

Verificar nível de líquido no T/R e a condição de spark gap de proteção contra surtos

1 8 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Trimestral 588,00 R$                         

Custo Anual 2.352,00 R$                     

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Inspecção interna completa 3 8 24 14,00 R$                              336,00 R$                         

Limpeza do compartimento superior e todas as conexões elétricas 3 8 24 14,00 R$                              336,00 R$                         

Verificar e corrigir os alinhamentos defeituosos de placas e eletrodos de descarga 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Limpeza dos contatores, reaperto das conexões e verificar aterramentos 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Inspeção de todas as conexões com juntas e coneões do isolador do batedor 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Verificar e ajustar a operação de "switchgear" 2 8 16 14,00 R$                              224,00 R$                         

Verificar e registrar áreas de corrosão 2 4 8 14,00 R$                              112,00 R$                         

Custo Anual 1.344,00 R$                     

Ações Nº Pessoas Horas H.H Valor H.H Valor Total

Reforma devido a corrosão do exaustor 0 14,00 R$                              200.000,00 R$                 

Custo Bienal 200.000,00 R$                 

Custo Anual 100.000,00 R$                 

106.272,00 R$                 

SEMESTRAL

ANUAL

BIENAL

PLANO DE MANUTENÇÃO - PRECIPITADOR ELETROSTÁTICO

TRIMESTRAL

MENSAL

Custo de mão de obra com manutenção Total Ano
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PERÍODO NORMAL PONTA

CUSTO KW/H 0,3251 R$    0,4759 R$               

ICMS/PIS/COFINS

PREÇO FINAL KW/H 0,4487 R$    0,6567 R$               

DEMANDA (KW) 9,49 R$         15,72 R$                 

HORAS FUNCIONANDO 654 66

38%
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TRIBUTO  %

ICMS 32%

PIS/COFINS 6,00%

TOTAL IMPOSTO 38,00%
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‘Consumo Elétrico do Precipitador Eletrostatico ESP

) Pot. Equip. | Consumo
Item Quantidade | P | TR | Consumo KwiDIA
Eleirodos 3 144 432 10368
Valvula Rotativa 1 22 22 52,8
Misturador de PG 1 45 45 1080
Tremonhas 12 10 120 2880
Sistema de Batimento 6 - g =
placas coletoras
Sistema de Batimento dos
Eletrodos ° ' a "
i:ﬂma de Insuflamento de : " o T
Aquecedor dos isoladores 1 120 120 2880
Exaustor 1 4.000 4000 96000
Lz 47402 113764,8
consumidos
Gasto més RS RS 1.696.363,62
Custo de Demandamés | RS 119.500,44

Gasto Anual R$

R$ 20.590.368,72
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‘Consumo Elétrico do Filtro de Mangas

Item Quantidade Pdkf:':"p' 2:’“;;:: Consumo KwiDIA|
Compressor 2 700 1400 33600
Exaustor 1 4.000 4000 96000
Tremonhas 1 120 120 2880
Valvula Rotatva 1 22 22 528
Misturador de P6 1 45 45 1080

Kw
o 1336128

Gasto més R§

R$ 1.858.977,93|

Custo de Demanda més

R$ 139.159,20|

Gasto Anual R$

R$ 23.977.645,52|
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Demanda R$/kW Consumo R$/mWh
';':fs';: Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
TusD TusD
TUSD+TE | TusD | TE | TusD+TE | Tusp Te| V5P | Tusp | TE | TUSD tusn | e

“f;éi?,;" 1572 |1572| 0| 949 | o949 |0 47589 68,34 | 407,55 |325,12| 68,34 |256,78

A o o o] o oo/ o o] o | o| oo

A‘;S(é\za 3212 |32,12|0| 1761 [17,61) 0 |509,15)101,60] 407,55 |358,38|101,60| 256,78
(Subt:iam) 6521 6521 0| 1428 14,28 0 [559,58 152,03 “7% | 40881|152,03 256,78
(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS
(**) Para a classe rural desconto de 10%
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ANO

CAPEX
(R$)

OPERAÇÃO (R$) MANUTENÇÃO (R$)

OPEX (R$)
(Anual)OPEX (R$)
(Acum.)

1 219.000.000,00 R$   20.590.368,72 R$  106.272,00 R$           239.696.640,72 R$   239.696.640,72 R$     

2 - R$                         21.825.790,84 R$  112.648,32 R$           21.938.439,16 R$     261.635.079,88 R$     

3 - R$                         23.135.338,29 R$  119.407,22 R$           23.254.745,51 R$     284.889.825,40 R$     

4 - R$                         24.523.458,59 R$  126.571,65 R$           24.650.030,24 R$     309.539.855,64 R$     

5 - R$                         25.994.866,11 R$  134.165,95 R$           26.129.032,06 R$     335.668.887,70 R$     

6 - R$                         27.554.558,07 R$  142.215,91 R$           27.696.773,98 R$     363.365.661,68 R$     

7 - R$                         29.207.831,56 R$  150.748,86 R$           29.358.580,42 R$     392.724.242,10 R$    

8 - R$                         30.960.301,45 R$  159.793,79 R$           31.120.095,25 R$     423.844.337,35 R$     

9 - R$                         32.817.919,54 R$  169.381,42 R$           32.987.300,96 R$     456.831.638,31 R$     

10 - R$                         34.786.994,71 R$  179.544,31 R$           34.966.539,02 R$     491.798.177,33 R$     

11 - R$                         36.874.214,39 R$  190.316,97 R$           37.064.531,36 R$     528.862.708,69 R$     

12 - R$                         39.086.667,26 R$  201.735,98 R$           39.288.403,24 R$     568.151.111,93 R$     

13 - R$                         41.431.867,29 R$  213.840,14 R$           41.645.707,44 R$     609.796.819,36 R$     

14 - R$                         43.917.779,33 R$  226.670,55 R$           44.144.449,88 R$     653.941.269,24 R$     

15 - R$                         46.552.846,09 R$  240.270,79 R$           46.793.116,87 R$     700.734.386,12 R$     

16 - R$                         49.346.016,85 R$  254.687,03 R$           49.600.703,89 R$     750.335.090,01 R$     

17 - R$                         52.306.777,87 R$  269.968,25 R$           52.576.746,12 R$     802.911.836,13 R$     

18 - R$                         55.445.184,54 R$  286.166,35 R$           55.731.350,89 R$     858.643.187,01 R$     

19 - R$                         58.771.895,61 R$  303.336,33 R$           59.075.231,94 R$     917.718.418,96 R$     

20 - R$                         62.298.209,35 R$  321.536,51 R$           62.619.745,86 R$     980.338.164,81 R$     

PRECIPITADOR
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ANO

CAPEX
(R$)

OPERAÇÃO (R$) MANUTENÇÃO (R$)

OPEX (R$)
(Anual)OPEX (R$)
(Acum.)

1 186.000.000,00 R$   23.977.645,52 R$  1.353.072,00 R$       211.330.717,52 R$   211.330.717,52 R$     

2 - R$                         25.416.304,25 R$  1.434.256,32 R$       26.850.560,57 R$     238.181.278,09 R$     

3 - R$                         26.941.282,51 R$  1.520.311,70 R$       28.461.594,21 R$     266.642.872,30 R$     

4 - R$                         28.557.759,46 R$  1.611.530,40 R$       30.169.289,86 R$     296.812.162,15 R$     

5 - R$                         30.271.225,02 R$  1.708.222,23 R$       31.979.447,25 R$     328.791.609,40 R$     

6 - R$                         32.087.498,53 R$  1.810.715,56 R$       33.898.214,08 R$     362.689.823,49 R$     

7 - R$                         34.012.748,44 R$  1.919.358,49 R$       35.932.106,93 R$     398.621.930,42 R$    

8 - R$                         36.053.513,34 R$  2.034.520,00 R$       38.088.033,35 R$     436.709.963,76 R$     

9 - R$                         38.216.724,14 R$  2.156.591,20 R$       40.373.315,35 R$     477.083.279,11 R$     

10 - R$                         40.509.727,59 R$  2.285.986,67 R$       42.795.714,27 R$     519.878.993,37 R$     

11 - R$                         42.940.311,25 R$  2.423.145,87 R$       45.363.457,12 R$     565.242.450,50 R$     

12 - R$                         45.516.729,92 R$  2.568.534,63 R$       48.085.264,55 R$     613.327.715,05 R$     

13 - R$                         48.247.733,72 R$  2.722.646,70 R$       50.970.380,42 R$     664.298.095,47 R$     

14 - R$                         51.142.597,74 R$  2.886.005,51 R$       54.028.603,25 R$     718.326.698,72 R$     

15 - R$                         54.211.153,61 R$  3.059.165,84 R$       57.270.319,44 R$     775.597.018,16 R$     

16 - R$                         57.463.822,82 R$  3.242.715,79 R$       60.706.538,61 R$     836.303.556,77 R$     

17 - R$                         60.911.652,19 R$  3.437.278,73 R$       64.348.930,93 R$     900.652.487,70 R$     

18 - R$                         64.566.351,32 R$  3.643.515,46 R$       68.209.866,78 R$     968.862.354,48 R$     

19 - R$                         68.440.332,40 R$  3.862.126,39 R$       72.302.458,79 R$     1.041.164.813,27 R$  

20 - R$                         72.546.752,35 R$  4.093.853,97 R$       76.640.606,32 R$     1.117.805.419,58 R$ 

FILTRO DE MANGA


image44.emf
CRITERIO PRECIPITADOR FILTRO DE MANGA

CAPEX (R$) 219.000.000,00 R$     186.000.000,00 R$             

OPERAÇÃO 20.590.368,72 R$       23.977.645,52 R$               

MANUTENÇÃO 106.272,00 R$             1.353.072,00 R$                 

INFLAÇÃO ANO (%) 6% 6%
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MILHOES

R$1.20000

R$1.000,00

R$800,00

RS600,00

RS400,00

R$200,00

RS-

RELACAO OPEX ACUMULADO ANO

RS1.117,81

R$980,34

—e—PRECIPITADOR ELETROSTATICO
—+—FILTRO DE MANGAS.
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Problema

Procedimento para identificação e 

definição do problema

Causa possível Solução potencial

Acúmulo de pó 

em placas 

coletoras

>Faça inspeção interna para confirmar 

acúmulo excessivo de pó



>Determine se o precipitador depois 

de limpo, tem um desempenho 

aceitável ou muito melhorado



>Avalie configurações do acúmulo de 

pó, resultados do teste de 

acelerômetro, medições de 

resistividade e dados tensão-corrente



>Teste a emissão com placas 

coletoras limpas.

>Sistema de batimento 

inadequado



>Batedores insuficientes (área 

da placa coletora por batedor 

maior que 1500 pés quadrados)



>Baixa aceleração nas placas 

coletoras



>Alta resistividade do pó



>Carga de entrada variável 

devido a condições de processo

>Substitua vibradores por batedores; 

assegure que o sistema tem estrutura 

suficiente para suportar a força adicional



>Instale mais batedores



>Melhore o sistema de batimento para 

assegurar transmissão eficaz da força



>Instala sistema de batimento Power-off, 

além de sistema de energização, ou 

sistema de condicionamento de gás



>Varie a intensidade e frequência de 

batimento com controlador programável 

tal como o PRC-100

Acúmulo de pó 

em eletrodos 

de descarga

>Faça inspeção interna para confirmar 

acúmulo excessivo de pó 



>Avalie configurações do acúmulo de 

pó e dados tensão-corrente (tensão 

elevada de estabelecimento de 

corona; corrente elevada após o início 

da corona)

>Sistema inadequado de limpeza 

por vibração dos eletrodos



>Número insuficiente de 

batedores (comprimento de 

eletrodos por batedor maior que 

18800 pés)

>Substitua vibradores por batedores; 

assegure que o sistema tem estrutura 

suficiente para suportar a força adicional



>Instale batedores adicionais

>Instale condicionador de gás
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Má distribuição 

do fluxo de gás

>Faça Inspeção interna para 

identificar áreas de acúmulo de pó



>Faça o teste com anemômetro 

(hotwire)



>Faça o teste da visualização do fluxo



>Faça o teste da eficiência tradicional 

para avaliar a reentrada

Alta velocidade do gás (>5,5 fps)



>Baixa velocidade do gás (<2 

pés)

>Reduza o fluxo de gás reduzindo a 

carga ou instale uma capacidade 

adicional de coleta em paralelo com o 

sistema atual



>Ajuste a distribuição de gás (reentrada 

é baixa)



>Aumente o fluxo de gás (sistema esta 

basicamente funcionando como uma 

câmera de assentamento)



>Melhore a distribuição do fluxo de gás 

usando dados do campo



>Faça estudo de laboratório para 

determinar os dispositivos de fluxo 

necessários
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Precipitador é 

limitado pelo 

centelhamento 

( muitas vezes 

é normal para 

campos de 

entrada) 

>Faça curvas tensão-corrente para 

conjuntos transformador/retificador



>Faça inspeção interna para verificar 

espaçamentos fisicamente próximos 

entre placas e arames, acúmulo de pó 

nas placas e depósitos nos isoladores



>Faça análise de resistividade dos 

depósitos dos isoladores e de pó das 

placas

>Espaçamentos insuficientes 



>Acúmulo de pó excessivo nas 

placas



>Pó nos isoladores causando 

rastreamento



>Condição de corona reversa



>Tensão de estabelecimento de 

corona, elevada corrente alta



>Área elevada das placas 

coletoras por T/R ,limitada por 

potência



>Resposta lenta de controle



>Potencia não adequada às 

condições de operação.

>Acerte os espaçamentos



>Melhore o batimento 



>Acrescente ou melhore sistema de 

purgação de ar



>Acrescente aquecedores ao 

compartimento dos isoladores

>Instale sistema condicionador de gás; 

use energização intermitente



>Melhore a limpeza dos eletrodos

>Acrescente T/Rs para melhora a 

secionalização elétrica 



>Faça um upgrade do sistema de 

controle

>Faça um upgrade dos reatores de 

limitação

Potência alta, 

mas eficiência 

baixa

>Determine as condições de 

operação do processo



>Meça ou estime o ponto de orvalho 

ácido

>Operação abaixo do ponto de 

orvalho



>Fuga de corrente através de 

isoladores

Isoladores defeituosos

>Mude as condições de processo (eleve 

a temperatura, baixe o conteúdo de 

enxofre, ou reduza o excesso de ar)

>Instale sistema de purgação de ar
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Queda de 

pressão 

excessiva



>Meça a queda de pressão no 

sistema



>Meça a corrente do ventilador



>Comparar os valores de queda de 

pressão do projeto com medições de 

campo para várias partes do sistema

>Tubulação/ventoinhas mal 

projetadas



>Placa perfurada está obstruída

>Faça estudo de modificações em 

dutos/ventoinhas necessárias para 

atender à queda desejada de pressão



>Limpe as placas e/ou instale batedores

Falhas em 

componentes 

elétricos de 

controle

>Identifique e registre a peça que 

falhou, seu gabinete de controle e data

>Sérios problemas ambientais 

com calor e/ou poeira



>Sistema de controle antiquado

>Resfrie e limpe os gabinetes com ar 

limpo



>Atualize seu sistema de controle

Falhas nos 

eletrodos de 

descarga

>Identifique o local de falha e a data



>Identifique e registre problemas de 

evacuação da tremonha e faça a 

correlação com os locais das falhas 

dos eletrodos



>Envie amostras dos eletrodos com 

as falhas para análise metalúrgica. 

>Espaçamento pequenos em 

seção específica do precipitador



>Incapacidade dos controles de 

apagar centelhas/arcos



>Falhas aleatórias nos arames



>Corrosão

>Conserte os componentes identificados



>Atualize os controles



>Instale fios reforçados

>Atualize os sistemas de controle 



>Mude o material do fio

>Mude as condições do processo 

(temperatura, nível de enxofre, ar 

excessivo)
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Obstrução da 

tremonha

>Identifique o local da tremonha 

obstruída e a data da falha



>Inspecione o interior para determinar 

qualquer falha mecânica

>Carga excessiva causada por 

mudanças do processo



>Sistema inadequado de 

tremonha 



>Falha do sistema de evacuação

>Opere continuamente o sistema de 

evacuação



>Mude as condições do processo para 

obter menor carga de pó na entrada



>Instale aquecedores, vibradores, 

indicadores de níveis nas tremonhas



>Atualize o sistema para melhor 

confiabilidade

Corrosão 

>Identifique e registre pontos de 

corrosão



>Registre os valores de operação do 

precioso 



>Faça teste com ultrassom para 

estimar a expectativa de vida 

remanescente

>Operação abaixo do ponto de 

orvalho



>Áreas locais de corrosão na 

unidade

>Mude as condições de processo



>Identifique e elimine entradas de ar: 

vedações das portas, portas, juntas de 

expansão
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Vazão atual na 

Chaminé

m³/h 525.000 750.000 1.000.0001.150.0001.260.500 1.500.000

Umidade contida nos 

gases

% 6,4~9,5 6,4~9,5 6,4~9,5 6,4~9,5 6,4~9,5 6,4~9,5

Pressão Atmosférica 

local 

mm Hg 725,5 725,5 725,5 725,5 725,5 725,5

Depressão na 

entrada do 

precipitador

mm C.A. -1.870 -1.870 -1.870 -1.870 -1.870 -1.870

Temperatura na 

entrada do 

Precipitador em 

operação (máx)

°C 180 180 180 180 180 180

Vazão normal na 

entrada do 

precipitador

Nm³/h 277.250 396.070 528.094 607.308 665.663 792.141

Concentração de pó 

na entrada do 

precipitador

mg/Nm³ 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Concentração de pó 

na saída do 

precipitador

mg/Nm³ 48 50 58 68 70 95
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Tipo Jato-pulsante

Operação Contínua

Temperatura de operação/ Entrada 

no filtro

80 a 180°C (média 130°C)

Vazão 1260500,00 m³/h

N° de Compartimentos 6

Área total de filtragem 16.138m²

Relação Ar-Pano

Durante operação manual 0,98m³/min.m²

Durante a manutenção de um 

compartimento

1,18 m³/min.m²

Dimensões da manga Ø152x9.144mm

Material da manga Nomex + membrana PTFE

Quantidade total das mangas 4906

Quantidade de fileiras de mangas 223

Quantidade de mangas por cada 

válvula de limpeza

22

Diâmetros dos tubos de limpeza 

(DN)

3’’

          

I.

            

Tubo principal 

(reservatório)

12’’

Tudo distribuidor 3’’

        

II.

            

Bico injetor 3’’

Espaçamento entre as linhas de 

centro das mangas

230mm

Ar comprimido para limpeza 

(vazão/pressão)

250Nm³/h @ 3,5kg/cm²

Concentração de pó na entrada 2000mg/Nm³

Concentração de pó máxima 

garantida na saída

70mg/Nm³

Perda de carga filtro limpo 110/120mmca

Perda de carga filtro sujo 130/150mmca

Eficiencia de coleta 96,50%

Tempo de limpeza 50 a 500 ms

Tempo entre duas limpezas 

consecutivas do mesmo 

compartimento

A definir durante o 

comissionamento

Quantidade de fileiras de mangas 

que são limpas ao mesmo tempo

1 fileira de 12 mangas serão limpas 

ao mesmo tempo

N° de compartimentos em operação6

Sistema de pré-cobertura (pré-coat)Sim

Área ocupada pelo filtro 402,70m²

Espessura da chapa dos plenus 4,73mm

Espessura da chapa da carcaça 4,73mm

Espessura da chapa da moega 6,35mm

Espessura da chapa espelho 6,35mm

Material dos plenus ASTMA36

Material da carcaça ASTM36

Chapa de desgaste Não

Material da chapa de desgaste N/A

Capacidade da estocagem de pó na 

moega

Capacidade por moega = 33m²

Ângulo de inclinação das moegas 60/75°

Quantidade de pó coletado no filtro 

de mangas

18000 kg/h

Quantidade por moega do filtro 3000 kg/h


