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Resumo

A liberacio de gases (oxicos na atmoslera, princlpalmente por causa oa
“chuva dcida”, tem sido objeto de muitas discussdes em todo o mundo, resul-
tando em programas internacionais de pesquisa para o desenvolvimento de
téenicas eficientes de remocfio desses gases, principalmente S0, e NOx. Os
dxidos de pnxofre sdo lfonmados g emanados a0 medo ambiente quarnda cor-
bustivels fasseis que contém enxofre (carvdo, dleo combustivel g gas naturall
sdo queimados. Os dxidos de nitrogénio sao farmados quando o nitrogénio e 0
axigénio sédo queimados a alta temperatura e s50 2.3 vezes mals roxicos que oS
dxidos de enxofre. Posteriarmente, sdo formados defdos na atmasfera gue caem
na terra na forma de chuva ou neve. Alguns dcidos podem ser transportadis
para bem longe das zonas industrializadas, atravessando frontairas internacio-
nais e arruinando dreas ndo urbanas. Entre 08 processos de tratameanto der ga-
ses, 0 processo com aceleradores tem se [0rMado promissor, Sob irradiagio,
estes gases sdo removidos simultanearmente dos gases te pombusido. Na pre-
senca de aminia, o subprodute do processo & sulfato e nitralo de arménio gue,
apds filtracan, pode ser usado como fertilfzante agricola.

Palavras-chave: Tratamenio de gases de combusido, aceleradores de elétrons,
gases toxicos, lavadores de gases
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Abstract

The release of toxic gases into the atmosphere, mainly because of acid
rain has been object of many discussions i all the world resulting in international
programs of research for the development of efficient flue gas removal techniques,
mainly 80O, and NO_, and in setting more and more himits of emission. Sulfur
oxides are created and exhausted into the air when fossil fuels that contain
sulfur fcoal, oil and natural gas) are burned. Nitragen oxides are formed when
the nitrogen and oxyger are burned with fossi fuels at vgh temperature. Afrer
that, acids are formed in the atmosphere and fall to earth as acid rain or snow.
Some acid can be transported far away from industrialized zones and cross
interpational horders to rwin the environment in non-urban areas. Among the
flue gas treatment methods, the process of efectron beam irradiation has shown
te ba promising. Under irradiation, those gases are simultaneously removed
from the combustion gases, In the presence of ammaonia, the byproduct of the
process is ammanium sulfate and ammaonium nitrate and after filtration it can
bhe used as a fartifizer.

kevwords: Flue gas treatment, glectron beam accelerator, toxic pases, scrublers

INTRODUCAO

As emissbes e as reagbes de 50, ¢ NO_na atmosfera sao causa de
poluigao ambiental e da “chuva acida”, Desta forma, estao sendo estabelecides
mundialmente limites de emissdo cada vez mais rigidos. No Brasil, conforme a
Resolugdo Conama nimero 008 de 06/12/90, estao sendo estabelecidos lirmi-
tes maximos de emissao de poluentes no ar, sendo especificado o didxido de
enxofre. A resolugdo afeta novas fontes estacionarias que queimam aleo ou
carvao, incineradores, usinas termelétricas etc. Em vista da legislagao ambiental
existente, @ imprescindivel o desenvolvimente de processos de dessulfurizagao
de gases de combustao e num futuro proximo também de denitrificagao, prin-
cipalmente em atencao as diretrizes estabelecidas pela “Agenda 21", adotada
no Rio de Jangiro em 1992, para a conservacao do meio ambiente.

Os métodos convencionais de tratamento de gases nao retiram simulta-
neamente os oxidos de enxofre e nitrogénio e geram subprodutos de baixo ou
nenhum valor comercial, além de gerar grandes volumes de rejeito aquoso/
pastoso. O processo do feixe de elétrons tem sido testado em vérios paises @
tern a vantagem de retirar simultaneamente os oxidos de enxofre e nitrogénio
com alta eficiéncia, além de ser um processo seco que gera subproduto, cons-
tituido de uma mistura de sulfato e nitrato de amanio que € utilizada como
fertilizante.
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PRINCIPIO DO PROCESSO DE FEIXE DE ELETRONS

Quando este processo @& ysado para tratamento de gases de combustao
provenientes da queima de combustiveis fasseis, inicialmente a cinza ¢ retida
por um _”_qmn_v._:icﬂ eletrostatico ou filtro de manga. Posteriormenta, o gas
passa atraves de um trocador de calor onde & reduzida a temperatura do gas,
gnguanto Que é aumentada a sua umidade pela injecao de agua. O gds entao
passa pelo acelerador de elétrons onde & irradiado por feixe de eletrons de alta
anergla na presenca de quantidades quase estequiometricas de gas de amonia,
que foi injetada antes do acelerador. Os produtos formacdos como resultado das
reacbes entre a amania com o SO, e 0 NO, (sulfato e nitrato de amonio), 880
recuperados em forma de Lm po seco, usando-se um colater de particulas
canvencional. Este po coletado pode ser utilizada como fertilizante na agricul-

tura.

MECANISMO DO PROCESSO

M4 um grande numero de reacthes quimicas seorrendo guando 05 gasos
sao irradiados com feixe de slétrans. Estas reaghes sa0 0 resultado direto da
jonizacao e excitagao dos componentes do gas gue resulta na formagae de
radicais e dtomos livres. A fragao de energla absorvida pelo compaonente o gas
& proporcional & sua pressao parcial, As seguintes reagoes que acontecen du-
rante a irradiagao sao as reagoes primarias que geram as pspécies ativas Neces:
sarias para a conversao de SO, e NQ, em seus respectivos acidos:

N,a N,+(2,27); e(2,68); N*((0,69); N(3,05); N,"(0,29)
0,8 0,+(2,07); e (3,30); 0°(1,23); O(1,41) 0,*(1,90)
H,04 H,0+(2,56); e(3,23); H{4,07); OH(4,17}; 0(0,45)
nowwno%_ﬁm,mﬁ"mﬁ,mmrnm.a_m.r D_E,M:HEPME

ande o numero em paréntesis representa os valores G de cada espécie. O valor
“m & o nimero de moléculas produzidas por 100eV de energia absorvida no
sistema. Fste é 0 primeiro estagio do processo e OCOrTe 8im aproximadamente
10%s.

Mo segundo estagio, que Gcorre gm aproximadamente 10%;, radicais &
dtomos contendo oxigénio reagem com s, e NO , e formam  na presenga de
agua, acido sulfurico acido nitrico, respectivameante. Ha também o mecanis-
mo de reagao lon - moléeula para o decaimento das espécies primarias. Compo-
nentes de baixa concentragao tém que competir COM 0 Processo primario de
decaimento do radical, Mais de 760 reagoes foram listadas no "Agate Code”
para descrever o processo. As principais reagoes que ocorrem, sao:

S0, + HO, a SO, + OH

2
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SO, + OH & HSO,
SO, + 0 & SO,
SO, + H,0 a H,S50,
NO + OH & HNO,

?__ﬂ__., + G; a ?_.u_... 4 Du
MO, + HO, & HNO, + _nn_w
NO, + OH a HNOD,

Mais de 20% dos NO sédo convertidos em N, livre. O Gltimo estdgio é a
farmacao do subproduto, em aproximadamente 10's, os dcidos sulflrico e nitrico
na presenca de agua e quantidades quase estequiomeétricas de amabnia mum
canvertidas em sulfato e nitrato de amdnia e sao coletados por um sistema de
filtros {filtro de manga ou precipitador eletrostatico):

HNO, + NH, a NH,NO,
H,50, + 2(NH,)a (NH,).S0,

. A eficiéncia do processo de feixe de elétrons foi determinada em muitas
instalagoes experimentais para optimizar as condigoes de processo. Os ultimos
dados mostram que uma eficiéncia de 95% para 50, pode ser obtida com uma
dose de 5kGy com o conteddo de agua @ condigao de reagao térmica
aﬁ:_w._nmﬁ_om. A reagao em multiestagio pode melhorar significantemente a re-
mMogao de NO . A dose de 7Kgy para dois estagios e BkGy para trés estagios de
irradiacéo & necessaria para 80% de remogao.

VANTAGENS DO PROCESSO

m.ﬁm processo apresenta vantagens em relagan aos outros métodos: re-
move simultaneamente S0, e NO, apresenta altos niveis de eficiéncia, nao
praduz residuo anuoso / pastoso. O produto final pode ser usado como fertili-
zante, nao apresentando assim problemas de disposicao de rejeitos, apresen-
tando custos competitivos, & seguro e nao gera radiocatividade.

APLICACOES

O métade de tratamento de gases toxicos com feixe de elétrons tem
Ew:.ua aplicabilidade no Brasil, principalmente no setor de geragao de energia
m__m#_nmh pois atualmente, dada a dificuldade de __.:n_mzﬁnm.._n de novas usinas
hidroelétricas, devera ser aumentada a participagao de cutros tipos de geragao,
segundo o Plano Diretor 2015 da Eletrobras. Entre as alternativas, tém-se as
Hm:.:m__m:_nmm a 6leo, na regiao sudeste, @ a carvao com o aproveitamento do
potencial carbonifero do sul do pais.
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Convem notarque o Brasil & um pais essencialmente agricola, sendo que

parte 4q fertilizante € importado 8 © subpraduto do processo descrito pode ser
utilizydo comeo fertilizante.

Entre as aplicagbes deste processo, podemos citar: Usinas termelatrncas,
indUstrias quimicas, siderurgicas, incineradores 1SO., NO,, dioxinas}, H,S, com-
postos organicos volatels e tratamento de gases de tineis rodoviarios.

ESTIMATIVA DE CUSTOS

Os custos do processo incluem custos de investimento de capital, custos
de operagao e manutengao e credito do subproduto. Os custos de instalagao
variam com os preces dos aceleradores. 0 custo de US$209,50 por kilowatt foi
apresentado pela Ebara Carporation am seu relatério final ao Depatamento de
Energia dos Estados Unidos, baseado no prego de US$H1 66 por watt para o
custo do acelerador.

0 presente “status” de desenvolvimento dos aceleradores permitea cons
trugao de unidades de 500kw a um custo em de 2 a5 USHW, Em uma planta
de 100MW, deve ser usado um acelerador de 1000kW de poténcia, para se
conseguir uma eficiéncia de remogao de 90% para 50, e 8 % para MO, @ uma
dose de7kGy, O custo dos aceleradores representam aproximadamente 25%
do custo de capital,

O custo do processo depende principalmente da porcentagem de remao-
cao dos oxidos de nitrogénio, o qual depende fartemente da dose de irradiagao,
definindo portanto a poténcia do acelerador, Remogoes de 40% ou menores
diminuem o custo do processo,

Aproximadamente 60% do custo de implantagao do processo anvolvem,
separadamante, projetos de engen haria @ de construcao, podendo ser realiza-
dos por técnicos nacionals. A aquisicao dos equipamentos que Nao Sao fabrica
dos no Brasil tais como acéleradores e analisadores poderao ser adguindos por
importagao direta ou atraves de seus representantes no Pais.

COMPARACAO ENTRE 05 PROCESSOS DE FEIXE DE ELETRONS E O
PROCESSO CONVENCIONAL

As tecnicas convencionais de tratamento de gases retiram oxidos de
anxofre, mas geram subprodutos de baixo ou nenhum valor comarcial. A retira-
da dos dxidos de nitrogénio ¢ feita em separado por reducan catalitica seletiva
fue usa ambnia para converter 0s oxidos de nitrogénio em M. A grande maioria
dos processos classicos geram residuo aquoso, gerando grandes problemas de
estocagem. Os métodas convencionais de desulfurizagio podem ser divididos
nas sequintes categorias: sistemas a seco g urmida.
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Nos sistemas a seco, os lavadores de gases podem ser dos tipos:

secador por pulverizacao a cal;
- Circulagéo por leita fluidizado;
-Forno de injecao absorvente;
-Injecéo poupadora;

Duto de secagem por aspersaon;
- Inje¢ao de poeira dmida:
- Calcareo com oxidagae forgada.

Mos sistemas imidaos os lavadores de gases podem ser dos tipos:

- Calcareo com oxidacao forcada;
- Calcareo com parede de gesso,
- Caledreo com oxidagao inibida;
- Calgcareo com acidos dibasicos:
- Ar puro { Mitsubishi;

- Magnésio enriquecido com cal,

Metodos secos e umidos podem ser aplicados para a reducao de poluentes
MNOx, Como exemplo de lavadores, podemos citar a Reducao nm_m__.:m: Saletiva
ea Dﬁnm_.:tam_ﬂm._s Catalitica em eletralitos solidas e como lavadores amidos w
m_w_.mE.m.m_n_ em liquidos com redugao para NH, e a absorgao em liquidos on..._w
n_x_umnm_n. de NO, e NO,. Entre os métodos de remogao simultanea de NO_ e
S0, além do metodao de feixe de elétrons, podemos citar: o

- Processo NOxSO:
- Processo SNRB
 Processo WSA-SNOx

A tabela 1 apresenta uma comparacao entre o processo de feixe de
alétrons & o processo convencional,

ESTAGIO DE DESENVOL VIMENTO DO PROCESS0

o r;::.an_ deste processo foliniciado pela Ebara Corporation e tem esta-
do em investigacio eém varias instituigdes nestes ultimos anos (Estados Unidos
Alemanha, Japao e Poldnia), Destes testes em |larga escala concluiu-se _“_mmmﬁmH
_._,.:.u:#.m que o processo é viavel, sendo mmnmnmm_:,m_:mf util para usinas termelétricas
-:__..n_:um:jm_.;m para as usinas j& existentes ja que nao requererem muito mmﬂmnn“
para instalagao. Uma instalacao de laboratario com fluxo de gés de 20L/min, fol
implantada no IPEN-CNEN/SP para estudo deste n_:unmmmc., Atualmente mmﬂm
em funcionamento uma planta em ascala comercial na China e sendo no:ﬂ,q:__am

uma de demonstragdo na Polénia, ambas em te Stricas =
. ; 5 e srmoelétricas a carvao, para
100MW (~270.000Nm?/h), . ’
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Tabela 1. Comparagao entre o processo de frixe de elétrons B processa conven-
cional ]

CONYENCIONAL PROCESSC DE FEIXE DE
i*FGD+ SCR) ELETRONS
1. Sistema
1) Processo Complic ade Simples B
2} Desampanho . |DeSOx:95%, DeNOx:80% | DeS0x:d 5%, DeNOx: B0 %

3) Residuo aguoso Necessid de tratamento [ MNao produz

4} Rejeito amido Necessario armazenam. | Nao produz

2. Subproduto

1) Contevdo Gesso (NH 412504, NH4NDZ
2) Uso Mis. Cimento Fertilizante agre,
3. Operagao Complic ada Simples

4. Confiabilidack

11 Forneciment o Instal. do 2650 a T00MW | Inst, de Demoenst,

B, Custo

1} Construgao 100% 5%
2} Operagan 1005% 15%
3) Espaco neces 100%: B0 %

*FGD: Flue gas desulfurization process (processo de n_mm::cq:mﬁo do mm._mf
SCR: Selective catalytic reduction process (processo de reducao catalitica
seletiva).
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ESPECIFICACAQ DOS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Queimador: queimador de 6leo cu carvao para produzir energia térmica
ou elétrica;

ESP: precipitador eletrostatico para reduzir o contendo de cinza apds o
gueimadar;

Trocador de calor: para reduzir a temperatura do gas na entrada ou au-
mentar a tempearatura na saida por fluxo adicional de ar ou de dgua;

Resfriador: instalado verticalmente apos o queimador e ESF e e usado
para aumentar o conteddo de agua no gas.

Injetar de amonia: para manter quantidades estequiomeétricas de amania
ne gas;

Waso de reacao: tubulagao , montada horizontalmente com irradiagao em
multiestagio;

Acelerador: para iniciar as reagdes quimicas no gas;

Sistema analitico e de controle: para se ter um controle autematico do
Processo; y

Coletor: precipitador eletrostatico ou filtro de manga-para coleta do
subproduto (fertilizante),

Sistema de manuseio do subprodute: para preparar o subproduto em
forma de po ou grao.

Ventilador: para manter o fluxo de gases nos dutos e no coletor do
subproduto.
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COMUNICACAO

0 gue é um Firewall?

Atualmente, um dos maiores pro-
blemas que os usuarios da Internet
enfrentam ¢ a falta de seguranga na
transmissac de dados, Os maiores
problemas aparecem na transmissao
de mensagens (e-mails) e no envio
do numero dos cartdes de credito uti-
lizados no e-cormmerce, ou seja, Nno
comercio eletronico, Porém, a medi-
da que a maioria das empresas se
conectam a grande rede mundial, a
guestio fundamental passa a ser ou-
tra: como impedir que usudrios nao
autorizados ganhem acesso livre a
dados “secretos”? O principal meio
de proteger as redes privadas sao os
chamados firewalls, que, traduzido
literalmente, significa portas corta-
fogo.

Aidéia geral que estd portras de
um firewall é muito simples: apos a
rede privada da empresa ser
conectada & Internet ou a qualguer
outra rede privada, um conjunto de
sistemas analisa os "pacotes de in-
formacdes” transmitidos ou recebi-
dos e verifica se ha algum “invasor”
mal-intencionado {0s chamados
crackers) tentando coplar as infor-

magdes secretas ou mesmo invadir
arede para danificé-la. Se este foro
gaso, o pacote de informagéo é des-
cartado antes que ele chegue ao seu
destino. Os critérios utilizados para
decidir se determinado pacote de da-
dos oferece risco ou nao fazem par-
te da politica da empresa proprieta-
ria do firewall. Alguns deles sao tao
restritos que deixam passar apenas
mensagens de correio, enguanto
outros sdo bem mais permissivos.
Como seria de se esperar, quanto
mals rigoroso for o firewall, mais di-
ficil sera perpetrar um atague e mais
facil serd investiga-lo posteriormen-
te.
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