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RESUMO

Em virtude do crescimento da producdo de grédos, e mais especificamente a soja,
intensificam-se as operacdes de estocagem e exportacao do produto nos terminais portuarios
do Brasil. O porto de Paranagua no estado do Parana é responsavel pelo escoamento de cerca
de 35% da producéo brasileira, o que corresponde a 4,6 milhdes de toneladas, onde em torno
de 60% desta producéo € entregue no porto via transporte rodoviario. Este, por sua vez, ao ser
descarregado gera poeira de soja, emanando-a ha atmosfera. Assim, busca-se aplicar em
terminais de descarga, medidas capazes de atender as resolugbes ambientais locais e
nacionais que tratam dos niveis toleraveis de emissao de particulado solido na atmosfera, a fim
de preservar a saude humana e a conservagdo do ambiente. Este trabalho apresenta a
aplicacdo de Ventilacdo Local Exaustora como medida de controle, demonstrando através de
selecdes pré-determinadas de componentes como captores, dutos e filtro de mangas a
viabilidade da captacdo do particulado e sua separacdo do ar atmosférico através do meio
filtrante, apontando algumas particularidades e de forma a atender o nivel de particulas totais
em suspensao permitidas por fontes estacionarias.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicao atmosférica, Captacao de poeira, Descarga de soja, Ventilagéo
Local Exaustora, Filtro de Mangas.
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SOYBEANS SOLID DISCHARGE TERMINALS. 2015.15p. Monografia (Trabalho de Conclusao
do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
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ABSTRACT

Considering the grains production growth, especially soybean, stocking and exporting
operations about this product has been intensified in Brazil’'s ports. The Paranagu& Harbor in
the State of Parana is responsible to concentrate about 35% of the Brazilian grains production
flow; it represents 4,6 million tons where about 60% of this production is transported into ports
by road transports. When these transports are on unloading process, it generates soy powder,
which spreads into the atmospheric air. For this reason, it is seek to apply, at unloading port
terminals, capable actions to attend a local and national environmental resolution that treats the
acceptable levels of solid particles emissions in the atmosphere with objective to preserve
human health and to protect the environment.

This paper presents the application of Local Exhaust Ventilation as a control action,
demonstrating through pre-determined selection of some components as hood, ducts and bag
filters the feasibility of particles capture and how it is separated from the atmospheric air by the
action of a filtrating body, taking into consideration some particularities about to attend the total
suspension particulates level allowed by stationary sources.

KEYWORDS: Atmospheric pollution, Dust capture, Soybean discharge, Local exhaust
ventilation, Bag filters.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa

O Brasil vem contando com uma crescente producdo de gréos seja pelas condi¢cdes
climéticas favoraveis nas regibes produtoras, seja pelo desenvolvimento tecnoldgico das
atividades agricolas. Na balanca comercial de exportacdo, segundo a SECEX (Secretaria de
Comércio Exterior — Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior) em 2014, a
soja € o produto que mais se destacou por uma elevagcdo expressiva de sua producdo nos
ultimos anos, destaque este devido ao crescimento mundial da populacéo e suas novas formas
de consumo de soja, o que intensifica as atividades envolvendo o produto.

Gerando assim uma elevacdo nas operagfes de recebimento, estocagem e exportacdo
do grdo nos terminais portuarios brasileiros, estes que por sua vez possuem em seu entorno
zonas urbanas, que conseqiientemente sédo atingidas pelas emissGes de poeira gerada no
manuseio da soja. De acordo com Yoshida e Maybank (1980), a poeira total produzida na
atividade de manuseio de um terminal equivale entre 0,1% a 0,5% da massa dos graos
movimentados e a fragéo de poeira inalavel é estimada em 40% da poeira total.

Desta forma, a produgdo e emanacgdo de particulas de poeira comprometem a
qualidade do ar a causarem agressdo direta nos trabalhadores e as populac¢des vizinhas se
manifestando na forma de reacg0es irritativas, alérgicas ou toxicas tanto nas vias respiratorias
como na pele. Além disso, uma grande parte de particulas mais finas pode permanecer em
suspensao na atmosfera durante semanas e serem transportadas ao longo de centenas, ou até
mesmo, milhares de quildmetros através da a¢éo dos ventos, uma vez que a descarga da soja
em terminais portuarios através de caminhdes ocorre normalmente em ambientes cobertos,
porém, abertos em suas laterais e desprovidos de controle de dispersdo do p6 gerado.

Considerando que o numero/dia de descarga por caminhdes é bastante significativo,
medidas de controle devem ser adotadas para atender as legislagbes que tratam dos niveis
toleraveis de emisséo de particulados por fontes estacionarias, uma vez que as consequéncias
sdo graves e de curto prazo. Desta forma, o intuito deste trabalho é aplicar um sistema
mecéanico a fim de captar e controlar os particulados emitidos no processo de descarga de soja,
atendendo o nivel maximo determinado por legislacdo cabivel ao porto de Paranagud/PR.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo estudar o problema, projetar equipamento, e aplicar
metodologia para medida de controle de emisséo de particulado sélido na atmosfera gerado a
partir da descarga de soja, selecionando o modo de tratamento do ar contaminado, assim
como a forma de captacdo do ar contaminado através da aplicacdo de Ventilagdo Local
Exaustora, apresentando modo de dimensionamento, visando assim atender as resolugdes
vigentes relativas aos niveis maximos de emiss@es atmosféricas permitidos.

2. ESTADO DA TECNICA
Para o desenvolvimento do trabalho, informacdes pertinentes ao problema foram

levantadas a fim de produzir o estado da técnica da aplicacdo, assim a Figura 1.1 compreende
a ordem do levantamento.

ANALISE DO PROBLEMA EXIGENCIAS SOLUCAO
p p
- Tipo de particulado emitido AMBIENTAIS - Tipo de tratamento do ar
- Formas de tratamento do ar - Emissao maximo permitido - 24h - Forma de captagao
- Volume envolvido - Danos envolvidos - Detalhamento da solugao

Figura 1.1: Ordem de levantamento do estado da técnica.



2.1. Contaminantes do ar atmosférico

Os principais poluentes do ar e mais comumente medidos sdo 0s que servem como
indicadores da qualidade do ar, tais como Diéxido de Carbono (CO,), Material Particulado
(MP), Monéxido de Carbono (CO), Ozénio (Os), hidrocarbonetos totais, Oxido de Nitrogénio
(NO,) e Dioxido de Enxofre (SOy).

De acordo com Macintyre (1990), o ar € uma mistura de gases, contendo pequena
gquantidade de matérias sélidas em suspensao e cuja composi¢do, quando seco é considerado
puro possuindo 79% em volume de Nitrogénio com gases raros e Hidrogénio, 20,97% de
Oxigénio e 0,03% de volume de Dioxido de carbono. Além destes elementos quantidades
pequenas de poeira de origem mineral, vegetal ou animal, além de bactérias e os chamados
odores, que sdo gases sensiveis ao olfato, acima de certa concentragdo passam a constituir
poluentes ou contaminantes, ocasionando prejuizos a satude humana e/ou danos ecoldgicos.

Macintyre (1990) define que os principais poluentes sédo os ditos aerosséis, que sao
justamente as particulas sdlidas, liquidas e organismos vivos microscopicos que se apresentam
no ar atmosférico, formando com esse meio gasoso o que se denomina aerossol.

Os aerossois podem ser formados por dispersdo como resultado da pulverizagéo,
atomizacdo de solidos ou liquidos, ou transferéncia de poeiras, material particulado, pélen e
bactérias, para o estado de suspensdo em virtude da acdo de correntes de ar. Todas as
particulas se apresentam de tamanho variado e de forma irregular, estas podendo também ser
formadas pela condensacdo de vapores supersaturados ou por uma reacao processada entre
gases, produzindo um material ndo-volatil.

De acordo com ACGIH (2010), os principais aerossois sao:

a) Poeiras: Formado por particulas sélidas, com diametros compreendidos entre 0,1 e 1000u.
Resultam da desintegracdo mecéanica de substancias inorganicas ou organicas, seja pelo
simples manuseio, ou seja, em consequéncias a operagfes de britagem, moagem,
trituracdo, usinagem mecanica. As poeiras de dimensdes maiores sdo também designadas
como particulados ou areias finas, ou ainda material fragmentado.

b) Fumos: Particulas sélidas, em geral com diametro inferiores a 10 chegando mesmo a 1 (1
micron=0,001mm), resultam da condensacao de particulas em estado gasoso, geralmente
apos volatilizagdo de metais fundidos.

¢) Fumaca: Séo aerossois constituidos por produtos resultantes da combustao incompleta de
materiais orgéanicos. As particulas possuem diametro inferior a 1.

d) Névoas: Sdo aerossois constituidos por goticulas liquidas com diametro entre 0,1u e 100p.
Resultante da condensacao de vapores sobre certos nucleos, ou de dispersdo mecéanica de
liqguidos em consequéncia de operacdes de pulverizacdo, nebulizacdo e ou respingos.

e) Organismos vivos: Os mais comuns séo os polens das flores que as dimensdes variam de
5u a 10y, também ha as bactérias (0,2 a 5u) e os virus (0,002 a 0,05L).

De acordo com Elson (1989), o material particulado ou aerossol atmosférico é
constituido pelas particulas sélidas e liquidas em suspensdo na atmosfera. As particulas
inalaveis sao definidas como particulas com didmetro aerodindmico menor que 10um, a qual se
se dividem em particulas grossas inalaveis com diametro aerodinamico entre 2 e 10um e as
particulas finas com didmetro aerodindmico menor que 2um.

O comportamento das particulas no ar e sua velocidade de sedimentacdo dependem do
tamanho das particulas, da densidade das mesmas, da concentracéo de particulas no ar e do
movimento do ar. Estas propriedades sdo levadas em consideracdo no tratamento destas
particulas, ou seja, na separagéo particula do ar atmosférico. Na Tabela 2.1, tipo de impureza
em suspensao no ar e método de eliminacgéo.



Tabela 2.1: Impurezas em suspensao

Escalade |© < - Q
tamanho | & § 3 e - S S 8 § S
4 o R o e - o
em microns |« = o o by
| AEROSSOIS (sélidos ou liquidos) __ VAPORES E GASES
Impurezas ) (moléculas)
POEIRAS E GOTAS FUMOS E NEVOAS
(s6lidos) (liquidos) (solidos) (liquidos)
GOTAS
" FUMAGCA DE TABA! - PS
DE CHUVA | GAROA NEBLINA U<C~>Co MOLECULA DE
- = .
Particulas ‘ NEVOA DE OLEO AGUA
tiicas AREIA | - — ®—MOLECULA DE
P - o BACTERIAS MOLECULA DE BENZENO
NAFTALENO
L DEPOSICAO CARVAO ATIVO
-
Método de | GIGLONES . - COMBUSTAO CATALITICA .
Eliminacao L FILTROS DE AR
PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

1 micron = 1y = 0,001mm = 10* = 0.000001m
Fonte: Industrial Ventilation, ACGIH (2010)

2.2. Formacgéo de poeira em manuseio de soja

De acordo com Hess (2000), os mecanismos das operacdes que envolvem o0s
processos de beneficiamento de grédos geram fontes potenciais de emissdes de particulas em
fung&o da natureza empoeirada dos gréos e da sujeira que é misturada com os gréos durante a
sua colheita e a realizagdo do seu transporte. Até os processos que envolvem os graos limpos
estdo sujeitos as emissdes, pois a poeira adicional do gréo € gerada pela abrasdo e pela
ruptura durante as etapas de beneficiamento. Isto ocorre em fungéo da abraséo entre os gréos
ocasionada durante o seu manuseio e também pela poténcia de arraste nos fluxos de ar
turbulentos que acompanham estas operacoes.

Yoshida e Maybank (1980) determina que a poeira total produzida na atividade de
manuseio de um terminal equivale a 0,5% da massa dos grdos movimentados e a fracdo de
poeira inaldvel é estimada 0,1% da massa total dos grdos. Estas proje¢cdes compreendem
desde a chegada a saida do grdo do armazenamento, passando por transferéncias de correias
transportadoras, elevadores de cagambas e empilhamento dentro dos armazéns.

2.3. Aspectos Legais

O Intuito de uma lei ambiental, para controle e qualidade do ar é definir critérios para o
controle da qualidade dos instrumentos da gestdo ambiental para a protecao da salude e bem
estar da populacdo e melhoria da qualidade de vida. Assim estabelecer padrbes de emissao e
critérios de atendimento, padrdes de condicionamento e metodologias a serem utilizadas para
determinacao de emissodes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA € o 6rgao consultivo e deliberativo
do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, dentro de sua competéncia, criar normas
e determinar padrbes compativeis com o0 meio ambiente ecologicamente equilibrado e
essencial a sadia qualidade de vida. Cabe a este 6rgdo estabelecer critérios orientadores para
definicdo dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos e prover os 6rgdos ambientais de
instrumentos adequados para andlise de processos e licenciamento de empreendimentos
frente a crescente industrializacdo de varias regides do pais com o conseqiiente aumento do
nivel de emissfes atmosféricas e da degradacao da qualidade do ar.

Assim, fica definido na RESOLU(;AO N° 436/2011 — CONAMA, que o atendimento aos
limites de emissdes de poluentes atmosféricos nacionais deve também levar em conta seu
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custo e o impacto deste nas economias regionais, resolvendo assim: - Estabelecer limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas onde estes limites sdo
fixados por poluente e por tipologia de fonte conforme estabelecido nos anexos da resolucgéo.

Ainda a RESOLUCAO N° 436/2011 define que o 6rgédo ambiental licenciador podera,
mediante decisdo fundamentada, determinar limites de emissdo mais restritivos que 0s aqui
estabelecidos em &reas onde, a seu critério, 0 gerenciamento da qualidade do ar assim o
exigir, e também que o 6rgéao licenciador podera estabelecer valores menos restritivos que 0s
limites maximos de emissdo estabelecidos nesta Resolucdo, considerando as limitacdes
tecnolégicas e o impacto nas condigdes locais.

O Conselho do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - CEMA juntamente com a
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA ambos do Estado do Parana,
através da RESOLUCAO 054/2006 definem que é considerada fonte estacionaria de poluicio
atmosférica toda atividade agricola de: Armazenamento, Beneficiamento e Secagem de graos.
Nesta mesma resolucédo, artigo 44, define que para os sistemas de exaustdo de p6é de graos
fica estabelecido o padréo de emissdo de Material Particulado Total de 250 mg/Nm3.

A concentragdo de Material Particulado Total contido nas emissbes n&o deve
ultrapassar os seguintes padrdes:

a) Para a emissdo de Material Particulado Total com taxa de emissao até 0,5 kg/h é de
250 pg/m?

b) Para a emissdo de Material Particulado Total com taxa de emissdo acima de 0,5
kg/h 150 pg/m?>

Considera-se também situactes de episddio critico de poluicdo do Ar a ocorréncia de
elevadas concentragfes de um ou mais poluentes na atmosfera, resultante da ocorréncia de
condigbes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos, conforme caracterizado na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificacao e valores dos niveis criticos de particulas totais em suspenséo, conforme
Artigos 78, 79 e 80 da RESOLUCAO SEMA - 054/2006

Classificacio de Nivel Concentracao de PTS*, | Concentragao de particulas
¢ média de 24h inalaveis, média de 24h
ATENCAO 375 ug/m’ 250 ug/m’
ALERTA 625 ug/m?’ 420 pg/m’
EMERGENCIA 875 ug/m’ 500 pg/m’

*Particulas Totais em Suspensdo

Do armazenamento de material fragmentado, que possa a vir tornar-se fonte de
emissao, devera ser feito em silos adequadamente vedados, ou em outro sistema que possua
controle da poluicdo do ar de eficiéncia igual ou superior, de modo a impedir o arraste do
respectivo material, pela acdo dos ventos.

Quanto a medicdo das concentracdes de material particulado totais em suspenséo a
RESOLUCAO 054/2006 designa através do Método de Amostrador de Grandes Volumes ou
Método Equivalente os niveis mostrados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Valores de concentracao para método de Amostrado de Grandes Volumes,

conforme RESOLUCAO SEMA 054/2006

) Concentracio média C?ncentragao mgdla dg 24h
Padrao - (ndo deve ser excedida mais que
geometrica anual
uma vez por ano)
PRIMARIO 80 ug/m3 240 pg/m3
SECUNDARIO 60 ug/m3 150 pg/m3

Conforme RESOLUCAO SEMA 054/2006 fica estabelecido que o Instituto Ambiental do
Parand — IAP podera, a seu critério, exigir o monitoramento continuo das emissdes
atmosféricas, assim como definicbes de automonitoramento, resolve também que para
processos com sua emissdo de material particulado controlado por sistemas confiaveis tais
como ciclones ou filtro de mangas, o monitoramento e automonitoramento podera ser
substituido por um plano de manutenc¢éo do equipamento de controle, desde que 0s processos
tenham seu atendimento aos padrdes desta resolucdo comprovados através de medicdes
iniciais de operagéo do equipamento.

2.4. Ventilagao Industrial

Segundo ACGIH (2010), a ventilacdo industrial € em geral entendida como a operacao
realizada por meios mecanicos que visem a controlar a temperatura, a distribuicdo do ar, a
umidade e a eliminar agentes poluidores do ambiente. E ndo visa apenas a atender a
condi¢des favoraveis para aqueles que trabalham no interior das fabricas ou nos limites das
mesmas, ela objetiva também impedir o lancamento na atmosfera, através de chaminés ou
outros recursos, de fumagas, poeiras, gases, vapores e particulas que venham a contaminar o
ar de forma que ameaca a saude da populacdo e a conservacdo e desenvolvimento do
ambiente.

De acordo com Macintyre (1990), os sistemas de ventilagdo se classificam como:
Ventilacdo Geral, natural ou mecénica, que € aquela que ventila o ambiente como um todo,
também conhecida como Ventilagdo Geral Diluidora (VGD) e também a Ventilagdo Local
Exaustora (VLE) que retira as substancias emitidas diretamente do local de geracéo,
conduzindo-os para o tratamento ou diretamente a atmosfera externa. Os dois tipos séo
mostrados na Figura 2.1.

Ventilagao Geral Diluidora Ventilagao Local Exaustora

AR AR
EXTERNO —_° EXTERNO

Figura 2.0.1: Esquematica Ventilagao Geral Diluidora e Ventilagdo Local Exaustora, Macintyre ,1990;

A Ventilagdo Industrial Diluidora, de acordo com Macintyre (1990), possui a
desvantagem de que a medida que os gases, vapores, fumacas ou poeiras saem das fontes e
antes que atinjam grau de diluicdo que lhes confira inocuidade podem afetar 6rgaos
respiratorios daqueles envolvidos no processo. Desta forma, quando a quantidade de
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poluentes gerada é grande ou sua toxidade for elevada, aconselha-se utilizar a Ventilacdo
Local Exaustora que consiste na captacdo do poluente junto a fonte que os produz, de modo
gue ndo se espalhem pelo recinto ou se disperse na atmosfera ou venham a afetar os
trabalhadores. Uma instalacéo local exaustora possui essencialmente as seguintes partes:

a) Captor: Trata-se de uma peca ou dispositivo no qual, pela diferenca de pressdes
entre o ar ambiente e o existente no captor, estabelece-se uma corrente para o
interior do mesmo. A corrente gasosa prossegue pelos dutos até o ventilador.
Portanto, para que haja velocidade de escoamento, é necessario que no interior do
captor exista uma dada rarefacao, isto € vacuo parcial ou depresséo.

b) Rede de dutos: que conduzem o ar contaminado do captor ao ventilador e deste ao
exterior;

¢) Ventilador: capaz de produzir rarefacdo ou depresséo para que o ar contaminado se
desloque através do captor;

d) Coletores de particulas: Filtros, lavadores de gases, precipitadores ou outros
dispositivos que retenham particulas ou dissolvam os gases, impedindo que sejam
lancados livremente na atmosfera, alguns séo colocados entre a fonte e o ventilador
e outros colocados apés.

O projeto de um sistema de ventilacéo local exaustor depende da estimativa da vazao
de ar necessaria para a retirada do contaminante e o tratamento do mesmo. A estimativa desta
quantidade de ar e da velocidade da corrente ira fornecer a area de entrada do captor, seccao
do duto e poténcia do ventilador.

2.5. Tratamento do ar contaminado

De acordo com a ACGIH (2010), mostrado na Tabela 2.1 para Particulado em
Suspensdo com dimensdes entre 0,1 e 1000 o método de eliminagdo do poluente é a
filtragem. Na escolha de um equipamento de filtragem devem-se levar em consideracdo alguns
pontos importantes: a) Concentracdo e tamanho de particulas do contaminante; b) Grau de
purificacdo exigida; ¢) Caracteristicas do ar ou gas transportador do poluente.

A Figura 2.1 apresenta a faixa de diametros médios de particulas, relacionada com os
tipos de coletores recomendados para operacdes industriais ACGIH (2010).

O Filtro de Mangas, que é um caso particular de filtros que utilizam elementos filtrantes
de material poroso sob a forma de tecidos, possui caracteristicas e forma construtiva que
melhor atende o processo de captacdo do material particulado, conforme Macintyre (1990)
atinge acima de 90% de eficiéncia através da passagem do ar contaminado por meio poroso
em virtude das interacdes de interceptacdo, impactacdo e movimento browniano das particulas
com o elemento filtrante, podendo a ultrapassar 99% para o caso de Aerossoéis secos com
temperatura de trabalho até 260°C.

O elemento filtrante para este tipo de filtro apresenta-se na forma de saco alongado
tubular, chamado assim de manga, onde o ar contaminado penetra pela parte externa e sai
pela parte interna deixando as impurezas em sua superficie. E empregada uma armacao
metalica no interior da manga para manté-la em formato cilindrico e assim por sua superficie
externa em contato com a camara de ar contaminado reter o material particulado, liberando o
ar filtrado pelo seu interior a cAmara superior, camara de ar limpo, Figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema construtivo e funcionamento de Filtro de Mangas, Macintyre, 1990.

Estes filtros em geral sdo dispostos em baterias ou conjuntos de mangas, de modo a
conseguir a area de filtragem necessaria a atender a vazao de trabalho.

Ao longo do processo de captagdo do particulado em suspensao através das mangas o
elemento filtrante satura sua superficie, restringindo a passagem de ar e comprometendo o
sistema através da perda de carga no fluxo de ar. Assim Filtros de Manga dispdem de sistema
de limpeza das mangas o qual é efetuado por onda de choque de jatos de ar, através da
insuflacdo de um pulso de ar comprimido de cerca de 200 milissegundos de duracdo através
de um Venturi instalado na armacao metalica da manga, este choque de ar faz a dilatacdo do
elemento filtrante fazendo com que o particulado, agora aglomerado, solte-se e por efeito de
gravidade seja descartado pela parte inferior do filtro.

No Brasil, em 2008, com a publicacdo da NBR16401, foi adotada a classificacdo para
Filtros Grossos e Finos, mesmo assim ainda ndo ha no Brasil um laboratério independente que
possa fazer tais andlises, restando aos fabricantes enviarem seus filtros para avaliacdo nos
Estados Unidos ou na Europa.

3. METODOLOGIA

De acordo com o Estado da Técnica, o particulado sélido emitido nas operacdes de
descarga de soja é classificado como poeira, 0 qual pode possuir dimensdes que
compreendem de 0,1 a 1000y, sendo assim, o0 Unico sistema de tratamento que pode atender
esse intervalo € o Filtro de Ar, mais propriamente o Filtro de Manga, pois este é capaz de
atender grandes volumes de particulado soélido por possuir sistema de auto-limpeza. Ao
encontro desta informacéo, o sistema de ventilagdo capaz de exaurir e forcar a passagem do ar
contaminado pelo Filtro de Manga, devido a velocidade necessaria para o ar contaminado e de
forma a ndo oferecer risco de concentragdo de poluente no local, é o sistema de Ventilagéo
Local Exaustora, o que direciona o estudo e detalhamento destas aplicacdes no terminal de
descarga de soja a fim de captar e tratar o ar contaminado.

Desta forma, o presente trabalho iniciou-se com a andlise da emissdo de poeira de soja
durante a descarga, o método utilizado foi empirico e qualitativo uma vez que o problema da
emanacao de po é recorrente em unidades de recebimento de graos e visualmente perceptivel.



3.1. Caracterizacdo do modo de emissao de pd na descarga de soja

O modelo de instalagdo objeto deste trabalho é a usualmente encontrado nas
instalagBes de recebimento de cereais, constituida de plataforma de inclinagcdo para caminhdes
sobre a moega, silo dosador, que despeja o produto encaminhando-o através de correia
transportadora ao fluxograma de manuseio da planta até sua armazenagem ou carregamento
de navios, Figura 3.1.
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Figura 3.1: (a) Vista frontal do terminal de recebimento; (b) Vista lateral da instalacdo em corte com
plataforma inclinada. Adaptado de TMSA Tecnologia em Movimentacdo SA (2015).

De forma a avaliar o comportamento da dispersdo do p6 de soja durante a descarga,
foram acompanhadas operacdes de recebimento em um terminal privado no porto de
Paranagud/PR da empresa aqui tratada como SA, (a pedido da empresa seré preservado seu
nome). Onde nas suas instalacdes movimenta-se em torno de 350.000 toneladas/ano de soja,
sendo que no local ndo havia até o momento qualquer equipamento de controle da emisséo de
particulado.

Apos inimeras descargas acompanhadas no terminal, conforme é mostrado na Figura
3.2, foi possivel verificar a emanacao do particulado gerado pela abrasividade entre os graos
de soja, colisdo do produto com obstaculos e efeito de deslocamento de ar de dentro da
moega. Assim possibilitou demonstrar através de um esquema qualitativo, Figura 3.3, a forma
com que o p6 gerado € emanado de dentro da moega.

(c)

Figura 3.2: Sequiéncia de descarga de soja ha moega rodoviéria, onde € possivel ver o deslocamento de
ar através da emanacao do particulado; (a) Inicio da descarga, (b) Aumento do fluxo de descarga, (c)
Ponto de 70% da descarga. Foto: Fladimir Barbosa, Margo 2015.
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Figura 3.3: Esquema qualitativo de como o fluxo de particulado é emitido durante a descarga de soja.
Adaptado de TMSA Tecnologia em Movimentacdo SA.

Assim, a moega comporta-se como um tanque onde a medida que é preenchida com
soja desloca um volume de ar equivalente para fora da mesma através de sua superficie
superior.

3.1.1. Medigéo de Particulas Totais em Suspenséo

As atividades de descarga de caminhdes, para um terminal como o de objeto de estudo
deste trabalho, durante a safra de soja, chega a atingir o nimero de 120 caminhdes/dia.

Em uma condi¢ao critica, aplicando a estimativa de Yoshida e Maybank (1980), geracao
de poeira somente no recebimento da soja, e considerando que um caminh&o para este tipo de
transporte compreende na média 36 toneladas de soja, entdo se produziria 360kg de pd de
soja por caminhao.

A fim de verificar a quantidade de emissdo na descarga de soja a SA contratou uma
empresa a efetuar o monitoramento de qualidade do ar (Particulas Totais em Suspenséo) em
sua moega rodoviaria através da determinacdo da Concentragdo Total pelo Método do
Amostrador de Grandes Volumes — NBR 9.547 recomendada na Resolucdo N° 054/2006 —
SEMA.

A coleta de PTS foi realizada durante a operacdo de descarga das duas moegas, em
local préximo e livre de obstaculos fisicos. As condi¢cdes e parametros os quais a medicao foi
efetuada, conforme norma segue no Apéndice A.

Assim, o valor PTS determinado através de medi¢gfes quantitativas com um amostrador
de Grandes Volumes na moega, para uma média de 24 horas, foi de 575 pg/m?.

3.2. Captagéo do Ar contaminado

De acordo com ACGIH (2010), o dimensionamento de um sistema de exaustdo
gualquer que seja o método adotado, baseia-se na Equacédo de Continuidade e no Principio de
Conservacgédo de Energia para os Fluidos em Escoamento, traduzida pela equacéo de Bernoulli.

A equacao de Continuidade mostra que o valor de vazao € obtido pelo produto da area
da secédo normal aos filetes liquidos em escoamento pela velocidade média na mesma secéo.

Assim,

Q=A-V )

onde, Q é a vazdo em m*/s, A é a area transversal da secéo de escoamento, em m?, V é a
velocidade média de transporte do contaminante em m/s.
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3.2.1. Captores

Segundo ACGIH (2010), para depoésitos de materiais abertos no qual haja emisséo de
contaminantes através de sua superficie superior ndo é aconselhavel o uso de coifas
convencionais superiores para a contencédo dos mesmos, pois dependendo da distancia entre a
coifa e a superficie da fonte o contaminante pode se dispersar sobre o local. Portanto, orienta
utilizar captores laterais com fendas também laterais, logo a cima da superficie emissora de
forma a coletarem o mais préximo possivel da abertura, conforme Figura 3.4.

3
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Figura 3.4: Captor lateral com fendas laterais, ACGIH (2010).

ACGIH (2010), também orienta que captores laterais dispostos em aberturas que
possua comprimento (L) maior de 1,83m deve-se utilizar varias tomadas de ar, assim como,
para largura (W) maior que 1,22m utilizar captor nos dois lados. Pode também adotar-se
espacamento equivalente 100% da largura da fenda entre captores, uma vez que as linhas de
velocidades séo ortogonais as linhas de fluxo e de comportamento radial em relagédo a fenda
do captor.

A partir da velocidade de captura no ponto M, conforme Figura 3.4, garantimos a
exaustao ao longo de W de acordo com o tipo de contaminante. Conforme ACGIH (2010), para
poeiras e névoas a velocidade de captura adotada é de 1m/s a fim de ndo produzir um
transporte pneumatico naquele ponto, esta velocidade antes de sua aplicacdo deve ser
analisada devido a aproximacao do captor ao recipiente e a possibilidade de aproximac¢do com
0 produto, uma vez que quanto mais proximo do captor a velocidade sera mais proxima da
velocidade de transporte do contaminante dentro da tubulacéo.

ACGIH (2010) aplica suas formulas empiricas de vazado para captores correlacionando
vazado com a velocidade de captura do ar contaminado.

Q=28-L"W'Vc (2

onde, L’, em pés, e W’, em pés, sdo medidas da area atendida por cada captor, VC a
velocidade de captura no ponto M em pés/min, Q a vazao no captor em pés*/min.

A area da fenda é determinada tal que a altura da fenda seja menor que 5 vezes o
comprimento da mesma, onde o comprimento atende a largura do captor adotado nha
distribuicdo do tanque.

A perda de carga no captor Apc é dada pela soma da perda de carga do fluido ao

atravessar a fenda com a perda na entrada do duto, isto é:

Apc= 178-hv +0,25-hv (3)
%/_/ %r_/

entrada captor entrada duto
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onde,

vc?
= . 4
24 4 4)
onde, Vc é a velocidade de captura em m/s; g=9,81m/s* e y em kgf/m® e admitindo que 1

kgf/m? corresponde & presséo devida a 1mm de coluna de H.,0, e peso do ar 1,2 kgf, assim hv
em mmca.

hv

3.2.2. Dutos

Um método simples e seguro para o dimensionamento de dutos é o método da friccao
constante, onde os trechos da rede sdo dimensionados com a mesma perda de carga unitéria
para um comprimento unitario de duto. Em termos de equacéo fica:

L u?®
Ap = f — p— = constante (5)
D" 2

onde, Ap é a perda de carga, queda de pressdo, em Pa, U é a velocidade do fluido, em m/s,
D o diametro em m, L o comprimento, em m, f o fator de atrito, adimensional, p a massa
especifica do fluido em kg/m®.

O comprimento unitario € L=1m, e a perda de carga em Pa/m. Esta equacdo é
transformada na Carta de Fricgcdo para Dutos de secdo circular do capitulo Duct Design da
ASHARE (2009), Anexo A. Nesta carta o eixo horizontal € a vazdo em L/s e o eixo vertical a
perda de carga por friccdo em Pa/m, no interior da carta aparecem a velocidade do ar em m/s e
o didmetro do duto em mm.

Para aplicar o método da fricgdo constante € necessério definir a perda de carga
unitaria constante, com o limite de velocidade, que para o caso do transporte de poeira de
graos serd adotada de 20m/s conforme orienta ACGIH (2010). Conforme ASHRAE (2009),
dois valores sdo recomendados, Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores recomendados para Friccdo Constante, ASHRAE (2009)

Tipo de sistema Perda de carga unitaria, Pa/m Velocidade limite, m/s
Baixa velocidade 1,2 12
Alta Velocidade 4 20

Conhecendo a vazao conhece-se o diametro do trecho em analise, devido a
imprecisdes na leitura da carta pode-se ler um conjunto de pares x-y e arrolarem-se os valores
ajustando uma equacdo equivalente. Cabe observar que esta abordagem é para vazbes
inferiores a 10.000 L/s, assim:

D = 25Qdut0°’38 (para alta velocidade) (6)
Logo, conhecendo-se o diametro, a vazao pode ser calculada por:

Q.. = 0,00021D*%* (para alta velocidade) @)

onde, Q,,, € avazéo dodutoem L/se D o diametro do duto em mm.
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3.2.2.1 Perda de carga em curvas

No método da friccdo constante a perda de carga no duto € dada pelo comprimento do
duto multiplicado pela perda de carga unitaria e somadas as perdas das curvas, esta obtida
através da Equacéo (8), no presente trabalho perda de carga em pecas especiais, como
bifurcacdes, serdo aproximadas também pela Equacéo (8), porém ressalta-se que ACGIH
(2010), obtém equacBes mais apuradas para pecas especiais.

2

APoyrea = 0.1 ”‘2‘ ®

onde, U é a velocidade do escoamento no duto, em m/s, pé a densidade do ar em kg/m3
usualmente adotada como 1,2kg/m® Ap,,., € a perda de carga na curva dado em Pa.

3.3. Selecéo do elemento filtrante

As propriedades fisicas e estruturais dos tecidos de filtracdo tém influéncia marcante no
processo de limpeza de gases em Filtros de Manga, visto que neles ocorrem a coleta do
material particulado e a remocdo deste material durante o processo de limpeza do filtro. Os
materiais tradicionalmente usados na fabricacdo dos filtros de pano séo o algodao e a 1&, mas
estes materiais s6 podem ser usados até temperaturas de 82 a 90°C, respectivamente, e para
ar seco.

Tabela 3.2: Propriedades de elementos filtrantes, ACGIH (2010)

~ MAX. TEMPERATURA DE RESISTENCIA A
TECIDO TEMPERATURA DE FUSAO OPERACAO ABRASAO
Algodao Decompdem-se a 1502C 822C Boa
La Queima a 3002C 93eC Razoavel a boa
Fibra de vidro 8002 C 2882C Razoavel
Orlon Amolece a 2502C 127°C Boa
Nailon 6,6 249°C 93eC Excelente
HT-1 Queima a 371eC 2042C Boa
Dacron 252°C 1359C Muito Boa
Polipropileno 167°C 93°C Excelente
Terlon Decompdem-se a 4002C Emite gases toxicos a 2322C Razoavel
Poliéster - 110°C Muito Boa

Segundo, Barnett (2000) a selecdo adequada das fibras a serem utilizadas como meio
filtrante depende da compatibilidade destes com o material particulado a ser coletado e das
caracteristicas e aplicacdes de cada processo de filtracdo, que abrangem a temperatura, a
abraséo, a energia de absor¢éo, as propriedades de filtrag&o, a resisténcia a alcalis, a acidos, a
oxigénio e o custo relativo do material.

3.4. Filtro de mangas

O dimensionamento do filtro de mangas é através da quantidade de elemento filtrante,
no caso as mangas, em m. Esta quantidade é obtida correlacionando com a vazao do total do
sistema de captacdo, em m3/min com a &rea unitaria de manga, 1m?, a fim de atender a
gquantidade ar contaminado exaurida.

ACGIH (2010) adota que para poeira de sementes a relacdo ar/pano em alta
concentracdo é de 12:1 podendo, por seguranca, ser utilizado até 6:1 quando o produto
recebido provém de diferentes regides.

No entanto, o elemento filtrante também oferece perda de carga ao sistema, este efeito
ocorre a proporgdo que as particulas sdo depositadas, determinando a frequiéncia de limpeza
das mangas, 0 que conseqlentemente também afeta o tempo de vida do elemento filtrante,
ACGIH (2010). Segundo Macintyre (1990), uma boa aproximacdo para perda de carga
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equivalente ao Filtro de Manga devido a sua &rea de elemento filtrante é dada em torno de 120
mm CA, para diferentes materiais empregados.

3.5. Ventilador

Segundo Macintyre (1990) para ventilagdo/exaustdo que possua material sélido ou
liquido no fluxo de ar, deve adotar-se ventiladores centrifugos de péas retas devido ao seu alto
rendimento e ao fato de ndo acumular material junto ao seu rotor, Henn (2001).

3.6. Eficiéncia do sistema

A eficiéncia do sistema a manter o controle do nivel de emissdo de particulado em
suspensdo, se detém a total captacdo e filtragem do ar contaminado, desta forma, esta
diretamente relacionada com a capacidade do ventilador em atuar sobre o Filtro de Manga e a
captacédo do particulado.

De acordo com Freitas (2002) a permeabilidade do elemento filtrante é um dos
principais parametros de controle da filtracéo, pois esta propriedade é reduzida pelo deposito
de po residual. Isso leva a uma variacdo nos valores entre a permeabilidade do elemento no
inicio da operacéo e ao longo dela, que € refletida na forma de queda de presséao ao longo do
meio poroso. Assim, um fator agravante ao funcionamento do sistema € a formacao de torta de
residuo sobre o elemento filtrante, 0 aumento da espessura da torta resulta em um acréscimo
da perda de carga do sistema, tornando necessaria a limpeza periédica do filtro para remover
os particulados e manter a perda de carga em niveis adequados de operagdo, ACGIH (2010).

4. RESULTADOS
4.1. Sistema de captacéo e rede de dutos
De acordo com o tipo de captor adotado a vazdo a ser atendida, Tabela 4.1, foi

calculada considerando a quantidade de acordo com a area definida a ser atendida por cada
captor. Assim, sua distribuicdo, area atendida e o tamanho da fenda seguem no Apéndice B.

Tabela 4.1 - Vazao nos captores, valores para 8 captores.

VAZAO POR CAPTOR 0,174885108 m3/s
VAZAO TOTAL 1,399080862 m?/s

O sistema de dutos para conducéo, calculado conforme a metodologia, € apresentado
no Apéndice C, por segmento conforme determinado no Apéndice B, com seus respectivos
didmetros, mm, comprimentos, m, vazao em Litros/s e perda de carga equivalente pelo método
adotado. Assim, definidas as dimensdes da rede de dutos, escolhe o material para sua
fabricacdo. De acordo com Macintyre (1990) o tipo de contaminante transportado pela
exaustdo sdo fatores decisivos na escolha da espessura e do acabamento do material de
construcdo. No caso do pé de soja, e a utilizacdo terminais portuérios onde apresenta alta
salinidade a proposta é que seja executado todo em material galvanizado.

4.2. Elemento filtrante

Segundo a relagéo proposta por ACGIH (2010), a relacdo adotada foi de 6:1, ou seja, a
cada 6m®min de ar sera utilizado 1m? de elemento filtrante. Assim a especificacdo do Filtro de
Manga a atender o sistema deve ser de um filtro com 14m? de elemento filtrante, uma vez que
a vaz&o a ser atendida é de 83,94m%min, enquanto sua forma construtiva, assim como sistema
de limpeza possa variar conforme o fabricante.



14
4.3. Ventilador

O ventilador selecionado deve vencer a soma dos trechos com maior perda de carga e
do filtro utilizado, gerar uma vazéo volumétrica igual ou maior que a total do sistema e uma
velocidade igual ou maior que a necessaria para o transporte do contaminante. Assim os dados
para a selecéo do ventilador dos célculos seguem na Tabela 4.3.1

Tabela 4.3.1 — Dados para selecdo do ventilador

Tipo ventilador : centrifugo de pds retas
Vazio: [5037 m3/h | Velocidade: |20 m/s | Aptotal:| 420 mm CA

4.4. Poténcia do sistema

NJp—LE R ©)
3.600-75-7
onde, Ncv é a poténcia absrovida, CV, Q é a vazdo, m®h, Ap a perda de carga total, kgf/m?
n rendimento do ventilador, adotado como 0,65.
N, =13cv

5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou a selecdo de um sistema para captar e tratar o ar contaminado
por emissao de particulado solido, proveniente da descarga de soja por caminh&es no porto de
Paranaguéd/PR, através do uso da Ventilagdo Local Exaustora e utilizacdo de Filtro de Manga.
O estudo foi elaborado a atender o terminal de recebimento para 01 (um) caminhdo sobre uma
moega com capacidade de 240m?®, Figura 3.1, o qual em uma atividade diaria recebe até 120
caminhdes, movimentando assim cerca de 5,4 mil toneladas de soja por dia.

Através de medicdes locais, o terminal descrito, apresentou emissdo de particulado
sélido no ar atmosférico de 575 pg/m® para uma média de 24 horas, enquanto conforme a
resolucéio N° 054/2006 SEMA o nivel maximo é de 250 pg/m?>. Assim, de acordo com a teoria
para captacdo de poluentes em tanques, através da Ventilagdo Local Exaustora, foram
selecionados e distribuidos 8 (oito) captores de fendas laterais em torno da moega, conforme
mostrado no Apéndice B, atendendo uma vazao total de 1,67 m?/s.

No arranjo proposto, o ar contaminado é entdo captado e transportado pela rede de
dutos, calculada e apresentada no Apéndice C, pelo trabalho de um ventilador centrifugo. Este
arranjo possui ao final da rede de dutos, e antes do ventilador, um Filtro de Manga onde o ar
captado é forcado a passar pelo elemento filtrante o qual retém o poluente nele existente, em
funcéo da vazio total calculada de 1,67 m®s este Filtro de Manga ent&o deve possuir uma area
filtrante de 14m? assim, com a perda de carga total é necessario uma poténcia de 13 CV
(9.694 Watts) para atender o sistema.

Desta forma, através do detalhamento o arranjo proposto mostra sua viabilidade de
construcao a fim de controlar a emanacao de particulado sélido na descarga de soja, e também
atender os aspectos legais, uma vez que a eficiéncia do Filtro de Manga é comprovada
impiricamente por ACGIG(2010) ser acima de 90% o que reduziria este nivel de poluente para
57,5 ug/m® de particulas em suspenséo, o que garante uma grande seguranca quando o limite
maximo permitido por resolu¢des ambientais é de 250 ug/m?®.
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ANEXO A - ASHAREA Duct Design
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Anexo C — Carta de friccdo para dutos redondos, ASHRAE (2009)



8. APENDICES

APENDICE A - Tabela de valores de condicdo de medicéo
Grandes Volumes Hi-Vol.

Relatério Técnico de servico
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de PTS através de Medidor de

local: mosa COLETA N°. 1 Filtro N°.: 25
N Peso Inicial
Temp.max.: 27,0 HORA METRO |g 2,8216
Temp.min.:| 19,0 |inicio: 3400,190 |Peso Finalg | 3,8919
P3=(mb) 949,00 |término: | 3424,310 r = 0,998
P3=(mmHg) | 715,55 Tp= 298,0 a2 = 1,46
Pp=(mmHg) | 760,00 T3= 2960 b2 = 0,272
Calculos
intervalos | Deflexdo | Vazéo intervalo valume
2h em 2h D Qp t=min m3

1 4,5000 |1,228279 120 147.,3935

2 4,4500 |1,220398 120 146.4478

3 4,4200 |1,215649 120 145,8778

4 4,3800 [1,209291 120 145,1149

5 4,5800 |1,240798 120 148,8957

6 4,5100 |1,229850 120 147.5820

7 4,4100 |1,214062 120 145,6874

8 4,4100 |1,214062 120 145,6874

9 4,5000 |1,228279 120 147.3935

10 4,5000 |1,228279 120 147.3935

11 4,5000 |1,228279 120 147.,3935

12 4,5300 |1,232987 120 147.9584
VOLUME DE AR COLETADO (m3) 1762,8255

APENDICE A — Parametros da medicgéo de particulado efetuada e fornecida pela empresa SA

APENDICE B — Disposicéo dos captores.
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APENDICE C — Dados do dimensionamento do sistema de captacdo e dutos de conducéo do
ar contaminado e isométrico do sistema.

TRECHOS | DIAMETRO [mm] | COMPRIMENTO [m] VAZAO [L/s] P. DE CARGA [Pa]
SAIDA DOS CAPTORES
1-1' 178 3 174,9 12
6-6' 178 3 174,9 12
2-2' 178 3 174,9 12
7-7' 178 3 174,9 12
3-3' 178 3 174,9 12
8-8' 178 3 174,9 12
4-4' 178 3 174,9 12
9-9' 178 3 174,9 12
LADO A
1'-2' 178 2,5 174,9 10
2'-3' 232 2,5 349,8 10
3'-4' 270 2,5 524,7 10
4'-5 301 2,5 699,5 10
5.-12 301 3 699,5 12
12.-13 301 2,5 699,5 10
LADO B
6'-7' 178 2,5 174,9 10
7'-8' 232 2,5 349,8 10
8'-9' 270 2,5 524,7 10
9'-10 301 2,5 699,5 10
10.-11 301 3 699,5 12
11.-13 301 2,5 699,5 10
CHEGADA NO FILTRO
13-14 | 392 \ 2,5 \ 1399,08 | 10
SAIDA DO FILTRO
15-17 | 392 \ 2,5 \ 1399,08 | 20

FILTRO DE MANGAS 16
S R
T [2m <]
3m }\/‘k
17 )

s VENTILADOR
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