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Resumo — O Laboratério de Engenharia Térmica do IPT montou uma unidade mével (veiculo tipo furgao)
para a avaliacdo do consumo de energia e da emissdo de poluentes atmosféricos de equipamentos
industriais de combustdo. A unidade dispde de instrumentos para a medicdo das propriedades (vazao,
temperatura, pressdo e composicdo quimica) dos principais fluxos de entrada e saida de equipamentos de
combustdo, tais como caldeiras, fornos e aquecedores de agua e de fluido térmico. Para a medicdo da
composicao de “gases” de combustdo, por exemplo, tem-se analisadores continuos para oxigénio (O2),
diéxido de carbono (CO3), didxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx),
e descontinuos para material particulado.
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Introducéo - Objetivo do projeto

O objetivo do projeto foi montar um
laboratério movel capaz de monitorar as
emissGes atmosféricas geradas pelo setor
industrial e de levantar parametros operacionais
que possibilitem estudos para melhoria da
eficiéncia energética dos processos.

A motivacdo para a realizacdo do projeto foi
pautada no aumento da eficiéncia do uso do gas
natural e no atendimento aos padrdes de
emissdo de poluentes.

Desenvolvimento

Foi especificada e adquirida instrumentagéo
para a medicdo da presséo, temperatura e vazao
de fluidos em geral, e da composicdo dos
“‘gases” de combustéo, juntamente com sistemas

de calibracio de gases, sucgcdo e
condicionamento de amostras gasosas, €
aguisicdo e visualizagdo de dados. A

instrumentacdo foi instalada em uma unidade
movel.

Analise continua dos “gases”

O sistema de analise continua dos
constituintes gasosos dos “gases” de combustao
é formado por sonda de amostragem refrigerada,
analisadores, bomba de vacuo, filtros e
condensadores para o0 condicionamento das
amostras, e valvulas, rotametros e cilindros para
a calibragcéo dos instrumentos.

Para analise do teor de CO, CO2 e SO: dos
“‘gases” foram adquiridos analisadores que
operam pelo principio da absorcédo seletiva de
radiacdo infravermelha pelos gases (Figura 1).
Como a absorvidade de certo volume de mistura

gasosa aumenta com a pressdo parcial de gas
absorvente na mistura de gases nao
absorventes, a atenuacgéo da radiacdo incidente
da uma medida do teor do gas em questao.

Para analise do teor O: dos “gases” foi
adquirido analisador que opera pelo principio da
suscetibilidade magnética (Figura 1). Entre todos
0s gases industriais existentes, o oxigénio é o
Unico que apresenta propriedades magnéticas
excepcionais sendo, na presenca de um campo
magnético, atraido para a regido de maior
densidade de fluxo. O oxigénio é, portanto,
paramagnético, sendo 0s demais constituintes
gasosos praticamente diamagnéticos, e essa sua
propriedade é utilizada para a medicdo da sua
concentracdo nos “gases” de combustdo.

Para analise do teor de NOx dos “gases” foi
adquirido analisador que opera pelo principio da
suscetibilidade magnética (Figura 1). Esse
método de analise é especifico para NO e NO2, e
se baseia na rea¢do do NO com o0 o0zdnio (Os)
produzindo NO2 e O2. As moléculas de NO:2
produzidas estdo, inicialmente, no estado
eletronicamente excitado (NO2*), porém séo
rapidamente revertidas ao estado fundamental
(NO2) emitindo fotons. Essa emisséo, detectada
por um  fotodetector, tem intensidade
proporcional a concentracdo de NO da amostra.
No painel do instrumento ha um seletor que pode
ser colocado nos modos NO ou NOx. Na opcéo
NOx, antes do oxigénio ser misturado a amostra,
ela passa por um leito catalitico onde o NO:2
presente € convertido a NO. Ou seja, nesse
modo, o analisador indica o teor de NOx (NO +
NO2) da amostra. O teor de NO2 é obtido pelo
valor indicado no modo NOx subtraido do
indicado no modo NO.



Como nos analisadores continuos adquiridos
pelo IPT os “gases” de combustdo devem entrar
isentos de material particulado e condensaveis,
foi montado um sistema de succdo e
condicionamento constituido de bomba de
vacuo, filtros, bomba peristéltica, separador de
gotas e unidade de refrigeracéo (Figura 2).

analisador por suscetibilidade magnética

Figura 1 — Analisadores continuos de “gases”
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Figura 2 — Sistema de condicionamento

O condicionamento da amostra de gases leva
ao aumento no tempo de resposta do
instrumento, porém essa desvantagem foi
anulada, utilizando-se uma bomba de vacuo de
grande vazéao para trazer a amostra até proximo
a entrada do sistema de tratamento. Do total
coletado, faz-se retornar ao processo a quase
totalidade, admitindo-se no analisador apenas

sua vazao de operagdo, que é muito baixa em
geral.

Andlise descontinua dos “gases”

Foram adquiridos dois instrumentos para
andlise da concentracdo de material particulado
(MP) dos “gases” de combustdo que utilizam os
métodos nes 5 e 17 da USEPA (United States
Environmental Protection Agency),
respectivamente.  Tratam-se de  métodos
descontinuos que empregam um complexo
sistema de amostragem e requerem posterior
tratamento em laboratério da amostra coletada.
No método n2 5, denominado “extrativo”, o MP
amostrado fica retido fora da chaminé, no interior
do sistema de amostragem. Ja no método ne 17,
denominado ‘“in-stack”, o MP fica retido no
interior da chaminé, num filtro montado na ponta
da sonda de amostragem. A Figura 3 mostra os
painéis de controle empregados na aplicagao
dos métodos ne=5 e 17.

método n2 17

Figura 3 — Painéis de controle

Foi adquirido um registrador para a aquisicdo
de sinais provenientes da instrumentacdo
(analisadores continuos de gases, termopares,
transmissores). Os dados sdo coletados e
programados de acordo com as variaveis a
serem lidas, e apresentados em uma tela de
LCD. A taxa de aquisicdo e amostragem pode
ser feita de acordo com a necessidade, variando



de 1 a 500 amostras por segundo e os dados
sdo armazenados na memoria interna € num
cartdo de CFI, num formato que pode ser
transformado em txt ou xIs.

Os dados sao coletados, também, em um
laptop por meio de uma rede interna, onde a tela
do registrador é apresentada em um monitor
LCD de 32". Os dados podem ser visualizados,
também, numa rede local e transmitidos por meio
de protocolo TCPIP a qualquer lugar. A Figura 4

mostra a tela de visualizacdo de dados.

Figura 4 — Tela de visualizagdo de dados
Unidade movel

Um veiculo tipo furgdo foi adquirido e seu
compartimento traseiro modificado para alojar os
instrumentos  adquiridos, bem como ar
condicionado, sondas, cilindros de gases e
materiais de consumo em geral. A Figura 5
mostra fotos da unidade sendo montada.

Figura 5 — Montagem da unidade movel
Resultados obtidos e conclusées

A realizacdo do projeto resultou na obtencdo
de uma unidade movel (Figura 6) apta a
realizacdo de diagnésticos energéticos e

ambientais de industriais  de

combustéo.

processos

Figura 6 — Unidade movel
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