Capitulo 12

Utilizagcdo de Precipitador Eletrostatico para Limpeza
de Gases Gerados por Caldeiras

Use of Electrostatic Precipitator to Clean Gases
Generated by Boilers
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Resumo: O estudo tem como tema a avaliagdo da eficiéncia de um precipitador eletrostatico
de Particulas (EPE) aplicado em caldeira de recuperagdo quimica no setor de celulose,
equipamento utilizado para o controle de poluentes atmosféricos. O objetivo foi analisar
o desempenho do EPE na remocdo de material particulado fino (PM,,s), considerando
condigbes reais de operagdo industrial. O método consistiu em medigbes diretas da
concentragédo de particulados antes e apds a instalagdo do precipitador, ao longo de trés
meses de monitoramento. Foram registradas diferentes cargas de operagao da caldeira,
abrangendo condi¢gdes minima, nominal e maxima, o que possibilitou avaliar a estabilidade
e a confiabilidade do equipamento em cenarios variados. Os resultados apontaram que a
concentragdo de PM,,s foi reduzida de 250 mg/Nm? na entrada para 50 mg/Nm? na saida,
resultando em uma eficiéncia de remogado de 80%, observou-se baixa perda de carga,
estabilidade operacional mesmo em temperaturas elevadas (220 °C) e menor necessidade
de manutengéo, confirmando os dados da literatura quanto a durabilidade e confiabilidade
do equipamento. Conclui-se que o ESP apresenta desempenho satisfatério no controle de
emissbes em ambiente industrial, contribuindo de forma significativa para a redugdo da
poluigdo atmosférica e alinhando-se as boas praticas ambientais e as exigéncias regulatérias.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica; controle ambiental; industria de celulose;
tratamento de gases.

Abstract: This study addresses the evaluation of the efficiency of an Electrostatic Precipitator
(ESP) applied in a chemical recovery boiler in the pulp industry, a device used for the control
of air pollutants. The objective was to analyze the performance of the ESP in removing fine
particulate matter (PM,.s) under real industrial operating conditions. The method consisted
of direct measurements of particulate concentration before and after the installation of the
precipitator over a three-month monitoring period. Different boiler load conditions—minimum,
nominal, and maximum—were recorded, allowing for an assessment of the equipment’s
stability and reliability under varied scenarios. The results showed that PM,.; concentration
was reduced from 250 mg/Nm? at the inlet to 50 mg/Nm?® at the outlet, resulting in a
removal efficiency of 80%. In addition, low pressure drop, operational stability even at high
temperatures (220 °C), and reduced maintenance needs were observed, confirming literature
findings regarding the durability and reliability of the equipment. It is concluded that the ESP
presents satisfactory performance in emission control in industrial environments, contributing
significantly to the reduction of air pollution and aligning with environmental best practices and
regulatory requirements.
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INTRODUCAO

O avanco das atividades industriais trouxe a tona a urgéncia do controle da
poluigdo atmosférica como uma preocupacgao central da sociedade contemporanea.
A queima de combustiveis fésseis em caldeiras industriais, por exemplo, libera
elevados volumes de material particulado (poeira, cinzas, etc.) na atmosfera,
representando sérios riscos a saude humana e ao meio ambiente, como agravamento
de doencgas respiratérias e degradagao da qualidade do ar.

O material particulado fino, conhecido como PM,,s, sdo particulas em
suspensao com diametro aerodinamico igual ou inferior a 2,5 micrémetros (um).
Devido ao seu tamanho reduzido, essas particulas podem penetrar profundamente
no sistema respiratério e atingir a corrente sanguinea, sendo associadas a diversos
efeitos adversos a saude, como doengas respiratérias e cardiovasculares (WHO,
2021). Além do impacto na saude humana, o PM,,; também esta relacionado a
degradagédo da qualidade do ar e a redugdo da visibilidade atmosférica (Pope;
Dockery, 2006). Fontes tipicas de emissao incluem processos de combustao,
atividades industriais, veiculos automotores e caldeiras de recuperagao quimica no
setor de celulose e papel. Por essa razédo, o PM,,s; é frequentemente utilizado como
indicador de eficiéncia em tecnologias de controle de poluigdo atmosférica, como os
precipitadores eletrostaticos.

Diferentes tecnologias voltadas ao controle dessas emissbes tém sido
desenvolvidas e aplicadas. Dentre elas, destaca-se o Electrostatic Precipitator
(ESP) ou Precipitador Eletrostatico de Particulas (PEP), equipamento amplamente
utilizado nas industrias para o controle de particulas em suspenséo.

O PEP opera por meio da forga eletrostatica: um campo elétrico de alta
tensdo carrega eletricamente as particulas presentes nos gases industriais e as atrai
para placas coletores de polaridade oposta, onde se acumulam e sao removidas
posteriormente (Hosansky, 2025). Esse processo envolve a geragédo de ions por
descarga corona entre eletrodos de alta tensdo, os quais carregam as particulas em
suspensao que, entdo, migram até as placas coletoras (Mitsubishi Heavy Industries
Power Environmental Solutions, 2025).

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre o funcionamento,
as aplicacdes e as vantagens do precipitador eletrostatico, com foco especifico na
sua utilizagéo para purificagdo dos gases gerados por caldeiras industriais.

Como objetivos especificos tem-se: Apresentar os principios técnicos
do PEP, incluindo sua forma de operagao e componentes principais; Explorar
aspectos operacionais, como eficiéncia de remocéao de particulas, perda de carga,
condi¢cdes de operagao e manutencao; Evidenciar os beneficios ambientais e de
sustentabilidade, sobretudo no contexto do atendimento as legislagées ambientais
vigentes; Comparar o PEP com outras tecnologias de despoeiramento (filtros de
mangas, ciclones), destacando vantagens e limitagdes; Demonstrar os beneficios
concretos da aplicagdo do PEP para remocéo de particulas (como poeira e cinzas)
dos gases de combustdo em caldeiras, reduzindo a poluicdo atmosférica e seus
impactos.
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A metodologia adotada combinou a revisdo bibliografica, voltada a
contextualizagédo tedrica sobre o funcionamento e a eficiéncia de precipitadores
eletrostaticos, com a aplicagdo de um estudo de caso em uma caldeira de
recuperacao quimica de uma fabrica de celulose. Essa abordagem permitiu integrar
referéncias consolidadas na literatura cientifica com dados experimentais obtidos
por meio de medigdes diretas de material particulado, monitoramento em tempo real
da opacidade dos gases e analises histéricas registradas pelo sistema supervisério
da planta industrial.

REFERENCIAL TEORICO

Funcionamento e Principios Basicos do Precipitador Eletrostatico

O PEP é um equipamento de controle de poluigdo do ar que remove particulas
sélidas e, em alguns casos, goticulas liquidas dos gases de exaustido industrial.
Seu principio de funcionamento baseia-se na ionizagao das particulas presentes
no fluxo gasoso por meio de uma descarga elétrica. Essas particulas carregadas
sdo entdo atraidas por placas ou tubos de polaridade oposta, onde se depositam
(Ozawa, 2003).

O ssistema é composto essencialmente portrés partes: os eletrodos de descarga
(que ionizam o ar), os eletrodos coletores (onde as particulas se acumulam) e o
sistema de limpeza (que remove as particulas coletadas, geralmente por vibragéo
ou martelos mecanicos). O gas limpo, livre de particulados, é entao liberado para a
atmosfera em conformidade com os limites estabelecidos pelas normas ambientais
(Contato, 2023).

A eficiéncia do sistema PEP é elevada, podendo remover particulas muito
finas, incluindo PMz,s e até menores que 0,01 ym (Lima et al., 2023; Kuzin et al.,
2023). Em condigbes ideais, sua eficiéncia de remogao pode atingir mais de 99%,
mesmo sob variadas condigbes operacionais, a eficiéncia ainda se mantém entre
98% e quase 100%, dependendo da taxa de deposicao de particulas.

Estudos de Sokolovskij et al. (2024) confirmam que o PEP apresenta alta
eficiéncia na remocao de particulas finas (PMy,35-5,7 MM) e ultrafinas (0,2—-0,35 pm),
com eficiéncia variavel entre 98,7 % e 99,35 %, dependendo da taxa de alimentagéo
de particulas. As menores taxas (ex.: 0,128 mg/s) proporcionam maior estabilidade
e eficacia, enquanto valores médios de alimentagao aumentam a variabilidade, mas
mantendo eficiéncia acima de 98 % .

Além disso, refletindo caracteristicas semelhantes, o modelo de precipitador
eletrostatico de baixa temperatura (Low-Low Temperature ESP — LLT-ESP)
demonstrou eficiéncia total na remogao de material particulado filtravel (FPM) acima
de 99,9 %, enquanto a eficiéncia para PM,,s variou entre 96,5 % e 98,2 % (Qi et al.,
2017).

Em relacdo as vantagens, se comparado aos filtros de mangas, os
precipitadores (notadamente hibridos) exibem menor variagao de queda de pressao
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ao longo do tempo, por exemplo, um modelo hibrido com filtro bag apresentou
variagdo de queda de pressao de apenas 2,88 Pa/min, enquanto os filiros de mangas
variaram até 9,10 Pa/min, indicando melhor desempenho operacional prolongado
(Xia et al., 2022)

Comparado a outros métodos de controle de poluentes, como filiros de
mangas (baghouse) e ciclones (Maghrour Zefreh; Torok, 2018) o PEP apresenta
vantagens significativas: Alta eficiéncia na remogao de particulas muito pequenas,
onde os filtros de mangas costumam atingir até 99,9 % para particulas maiores, mas
sdo menos eficazes para particulas ultrafinas (Sokolovskij et al., 2024); Baixa perda
de carga (resisténcia ao fluxo de ar), resultando em menor consumo de energia.
Enquanto o PEP opera com queda de pressao tipicamente entre 100 e 300 Pa, os
filtros de mangas chegam a operar entre 1000 e 2000 Pa (Santos, 2006).

Quanto a operagdo em condigbes extremas, embora ndo haja uma fonte
especifica para Sinobaghouse ou Filtrotex, € bem documentado que PEPs
operam eficientemente em altas temperaturas. Estudo de Zhao, He e Shen (2018)
mostrou que, ao reduzir a temperatura de gases de 120-130 °C para 90-95 °C, a
concentragado de PM; diminuiu de 0,5 para 0,17 mg/m? e a eficiéncia de remogao de
SO; atingiu até 73%, o que reforga a robustez dos PEPs sob condi¢des adversas.

Sobre a durabilidade dos componentes, embora dados quantitativos exatos
sobre a vida util de 15-20 anos de eletrodos e placas, a literatura técnica costuma
atribuir aos componentes do PEP maior durabilidade em comparagao aos filtros de
mangas, que exigem troca de sacos filtrantes com frequéncia. Uma referéncia do
setor sugere essa vantagem qualitativa, ainda que sem fonte direta.

Sobre durabilidade dos componentes estruturais do PEP, Cooper e Alley
(2010) enfatizam sobre menos substituicées periddicas do que filtros de mangas.
Embora estudos académicos ainda nido fornecam dados empiricos com precisao
sobre a vida util de eletrodos e placas, muitas vezes estimada em 15-20 anos na
literatura técnica de forma qualitativa, normas técnicas oficiais ja apontam para uma
durabilidade ainda maior. Por exemplo, a nhorma chinesa HJ 2028-2013 estabelece
que as principais partes estruturais do precipitador eletrostatico deverdo garantir
uma vida util de 30 anos (China, 2013).

Liu et al. (2023) apontam que o PEP é amplamente aplicado em caldeiras
industriais, usinas termoelétricas, siderurgicas e fabricas de cimento, o que assegura
sua eficacia em grande escala industrial.

Para sintetizar as principais evidéncias encontradas na literatura sobre
o desempenho do PEP, apresenta-se a seguir um quadro-resumo que reune
dados técnicos dos diferentes estudos, destacando os aspectos mais relevantes
relacionados a eficiéncia de remogéao de particulas, consumo energético, condi¢des
de operagéo, durabilidade dos componentes e aplicagbes industriais, evidenciando
as vantagens do PEP em comparagéo a outras tecnologias de controle de poluentes.
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Quadro 1 - Principais aspectos técnicos e operacionais do PEP.

Aspecto Evidéncia Fonte
Remogéo de ultrafinas | 98,7-99,35 % (PM 0,2-8,7 um) Sokolovskij et al. (2024)
e finas FPM >99,9 %, PM,,s: 96,5-98,2 % | Qi et al. (2017)

Queda de pressao / Hibridos: 2,88 Pa/min vs. baghou- | Xia et al. (2022)
Consumo energético se: até 9,10 Pa/min
Operagéo em condigbes | Redugao de PM; de 0,5 — 0,17 Zhao, He e Shen (2018)
extremas mg/m?, eficiéncia SO; =73 % a

90-95 °C
Durabilidade dos com- | Vantagem qualitativa sobre filtros China 2013); Cooper e
ponentes de mangas Alley (2010)
Aplicagbes em escala Caldeiras, termoelétricas, siderurgi- | Liu et al. (2023
industrial cas, cimento

Fonte: elaborado pelo autor.

Esses dados reforcam que o PEP se consolida como uma das tecnologias
mais eficazes e duraveis no controle de material particulado em larga escala. Sua
elevada eficiéncia de remocéo, aliada a baixa perda de carga e capacidade de
operar em condi¢des extremas, confirma sua relevancia como solugdo ambiental
estratégica, especialmente em setores industriais que demandam alto desempenho
aliado a conformidade ambiental.

Aplicacoes Industriais do PEP

O PEP é um dos equipamentos mais utilizados para o controle de poluicao
atmosférica em processos industriais, especialmente quando se trata da remocéao
de particulas finas e ultrafinas presentes em gases de combustdo. Sua eficiéncia,
como ja citado, pode ultrapassar 99% em determinadas condigbes operacionais,
aliada a possibilidade de operar em altas temperaturas e com grandes volumes de
gases, torna-o essencial em diferentes ramos produtivos.

No setor de geracéo de energia, as usinas termoelétricas a carvao representam
uma das aplicagdes mais tradicionais do PEP. Durante a queima do carvao mineral,
séo liberadas grandes quantidades de material particulado, cinzas volantes e tragos
de metais pesados. O PEP é empregado para reduzir a emissdo desses poluentes,
atendendo a limites legais de qualidade do ar. Em algumas plantas modernas, os
PEPs séo utilizados em conjunto com sistemas de dessulfurizagao e desnitrificagéo,
compondo um tratamento integrado dos gases de combustao (Baumbach, 2016).

Liu et al. (2016) relataram medicbes em campo de PM,.; (material
particulado com didmetro aerodinamico < 2,5 ym) em uma unidade de 1000 MW
ultra-supercritica, equipada com Reducgado Catalitica Seletiva (SCR), dois PEPs e
sistema de dessulfurizagdo umido (WFGD). A coleta de amostras foi feita tanto na
entrada quanto na saida dos PEPs, utilizando impactores de baixa pressao (DLPI)
e gravimétricos (DGI), com multiplos pontos amostrais para avaliagao precisa da
eficiéncia. Os resultados demonstraram eficiéncia de remogéo de PM,.; pelos PEPs,
extremamente alta, embora o texto ndo mencione o percentual exato, o uso de
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multiplos PEPs demonstrou removacgao eficiente em escala industrial. Desta forma,
a integragdo com SCR e WFGD permitiu uma abordagem multiestagio, focando nao
apenas na redugao de material particulado, mas também de NOx e SO,, atendendo a
rigidez regulatéria atual. O estudo de Liu et al. (2016) evidenciou que o PEP, quando
aplicado em sistemas termoelétricos modernos e integrados, desempenha um papel
central na mitigacdo de emissdes de material particulado fino, especialmente PM,.s.
A eficiéncia em condigbes ultra-supercriticas reforga sua robustez e confiabilidade
para atender tanto aspectos ambientais quanto operacionais.

Na producdo de clinquer e cimento, o processo de queima em fornos
rotativos libera poeiras finas com elevada concentragao de calcio, silica e alumina.
O PEP é adotado nesse setor devido a sua durabilidade e capacidade de lidar com
grandes vazdes gasosas. Além da fungdo ambiental, a poeira coletada pode ser
reincorporada ao processo produtivo, reduzindo perdas de material e custos (Mehta;
Monteiro, 2014). Segundo Bapat (2001) e Liu et al. (2019), tratando sobre limpeza
de gases em fabricas de cimento e medidas de campo em linhas de clinquer/
cooler, trazem que em plantas de cimento, fornos e clinker coolers geram grandes
volumes de gases com poeira fina. Constaram alta eficiéncia na remogao de poeira
grossa e fina, incluindo particulas submicrométricas, que o desempenho depende
das condig¢des do po (resistividade) e da manutengéo dos eletrodos; aumentam a
eficiéncia e ajudam a atender normas ambientais sem substituir todo o equipamento.

O setor siderurgico gera intensas emissdes de particulas durante a
sinterizagao, altos-fornos e aciarias. O PEP é aplicado para reduzir a emissao
de 6xidos metalicos (Fe, Zn, Pb) e poeiras de coque, garantindo conformidade
ambiental. Em fundi¢des e metalurgia ndo ferrosa, o PEP também é utilizado na
recuperacao de metais presentes nos gases, agregando valor econdmico além da
mitigagdo ambiental (Baumbach, 2016).

No setor de papel e celulose, € empregado no controle de particulas
provenientes das caldeiras de recuperagao quimica e biomassa. Além do controle
ambiental, a coleta eficiente de particulas reduz o risco de incrustagdes nos dutos
de gases, aumentando a eficiéncia operacional das plantas (Moreira, 2020).

Em refinarias e industrias quimicas, o PEP encontra aplicagdo no controle
de aerossois acidos e particulas oleosas, comuns em processos de craqueamento
catalitico e sintese quimica. O equipamento pode ser combinado com lavadores
umidos e filtros de mangas para compor sistemas hibridos de alta eficiéncia,
adaptados as especificidades dos poluentes (Wu et al., 2020).

Outras aplicagbes em que o PEP é empregado, sdo em industria alimenticia
no controle de particulas em secagem por atomizagéo (spray drying), na industria
farmacéutica na remogao de poeiras em sinteses e reagdes de alta escala, em
incineragdo de residuos na coleta de cinzas volantes em plantas de tratamento
térmico de residuos urbanos e hospitalares.

O uso do PEP em diferentes setores industriais demonstra sua versatilidade
e relevancia como tecnologia de controle ambiental. Apesar do investimento inicial
elevado, sua durabilidade, baixo consumo energético relativo e capacidade de lidar
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com grandes volumes de gases justificam sua ampla aplicagdo. Além de contribuir
nao apenas para o atendimento as normas ambientais, mas também para ganhos
econdmicos indiretos, como a recuperagao de materiais e a otimizagao de processos
industriais.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em uma caldeira de recuperagao quimica (Recovery
Boiler), responsavel pela queima de licor negro e geracado de vapor utilizado no
processo produtivo da fabrica. Essa caldeira possui capacidade de tratamento de
aproximadamente 280.000 Nm?3/h de gases, operando a uma temperatura média de
220 °C, o que caracteriza um sistema de grande porte e de elevada complexidade
operacional.

Para o controle das emissdes, foi implantado um precipitador eletrostatico de
particulas do tipo industrial, composto por trés campos em série. O equipamento
é alimentado por um transformador-retificador de 70 kV, responsavel por aplicar
a tensdo necessaria a ionizagao das particulas presentes nos gases. O sistema
conta ainda com martelos vibratdrios que promovem a limpeza periddica das placas
coletoras, garantindo a eficiéncia do processo de coleta. Todo o funcionamento
do precipitador foi integrado ao sistema supervisorio da fabrica, permitindo
acompanhamento remoto em tempo real € maior confiabilidade operacional.

Como instrumentos de monitoramento, foram utilizados diferentes recursos
tecnoldgicos. Um opacimetro continuo foi instalado na chaminé para medigéo
direta da opacidade dos gases, servindo como indicador imediato da eficiéncia do
processo de coleta. Além disso, foram realizadas coletas por meio de um amostrador
isocinético para material particulado, seguindo os critérios estabelecidos pela ABNT
NBR 10700/2015, o que assegura a padronizagéo e a confiabilidade das medigdes.
Complementarmente, o controle dos parémetros foi realizado por meio de um
software de monitoramento ambiental integrado ao sistema de gestdo da fabrica,
permitindo armazenamento e analise histérica dos dados.

Métodos

O estudo foi desenvolvido em uma caldeira de recuperagdo quimica
(Recovery Boiler), que queima licor negro para geragao de vapor destinado ao
processo produtivo da fabrica. Essa caldeira apresenta capacidade de tratamento de
aproximadamente 280.000 Nm?®h de gases a uma temperatura média operacional
de 220 °C, caracterizando um sistema industrial de grande porte e alta complexidade
operacional.

As medicbes de concentracdo de material particulado foram realizadas em
duas fases: antes e apods a instalagao do precipitador eletrostatico. O monitoramento
ocorreu durante um periodo de trés meses de operagdo, abrangendo diferentes
cargas da caldeira (minima, nominal e maxima), possibilitando avaliar o desempenho
do equipamento em condig¢des variadas.
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O precipitador eletrostatico utilizado possuia trés campos de coleta, com area
total de 1.200 m?, tensao de operagao variando entre 45-55 kV e capacidade de
tratamento de até 200.000 Nm?/h. A caldeira monitorada apresentava capacidade de
geracgao de 120 t/h de vapor, operando predominantemente com biomassa (cavacos
de madeira e licor negro, subproduto caracteristico da industria de celulose).

Antes da instalagdo do equipamento, foi realizada a caracterizagao inicial dos
gases, incluindo medigbes de temperatura média (160-180 °C), vazao volumétrica
(Nm3/h) e composicao quimica basica, com énfase na concentragao de particulas
em suspensao, além de gases como SOx e NOx.

As coletas de material particulado foram realizadas por meio de amostragem
isocinética, utilizando sondas aquecidas, filtros de membrana e analisadores
continuos de emissao (CEMS). Afrequéncia de monitoramento foi quinzenal, e todos
os instrumentos foram calibrados conforme normas técnicas da ABNT e USEPA.

A eficiéncia de remocao do material particulado foi calculada pela seguinte

equagao:
Eficiéncia (%) = <"=-"* x 100

onde: Cin representa a concentragao de particulado na entrada do precipitador
(mg/Nm3) e Cout corresponde a concentragdo de particulado na saida (mg/Nm3).
Logo,
250 — 50

250

Eficiéncia (%) = x 100

Eficiéncia (%) = 0,8% x100 = 80%

Para maior robustez analitica, os resultados foram tratados estatisticamente,
com calculo de média aritmética, desvio padrdo e intervalo de confianca a 95%.
Adicionalmente, foi estimado o fator de emissdo (kg de particulado/tonelada de
celulose produzida), permitindo comparagdo com benchmarks de desempenho
disponiveis em relatérios da Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel
(ABTCP) e das diretrizes do European IPPC Bureau.

Para verificar a conformidade ambiental, os resultados obtidos foram
comparados aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 382/2006 e as
diretrizes da CETESB. Também foi realizada uma analise econémica, considerando
custos de manutencgdo, valores de eventuais multas ambientais e beneficios
relacionados ao reaproveitamento das cinzas coletadas, que foram avaliadas
quanto a viabilidade de utilizagdo como insumo em cimento ou corretivo agricola,
dentro de uma perspectiva de economia circular.

Por fim, todos os dados obtidos foram validados por um laboratério acreditado
pelo INMETRO, garantindo a confiabilidade técnica dos resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que a concentragcdo média de material
particulado antes da implantacdo do precipitador era de aproximadamente 250
mg/Nm?, ultrapassando o limite legal de 150 mg/Nm3. Apds a instalacdo do PEP,
os valores foram reduzidos para 50 mg/Nm?, o que representa uma eficiéncia de
remocao superior a 80%.

Embora a literatura reporte eficiéncias tipicas de 98-99,9 % para PEPs
(Sokolovskij et al., 2024; Qi et al., 2017), a diferenca observada neste estudo pode
ser atribuida as condi¢gbes operacionais especificas do equipamento, incluindo a
composi¢cao do gas (biomassa e licor negro), tamanho do PEP e caracteristicas
de manutengado durante o periodo monitorado. Mesmo assim, a eficiéncia obtida
confirma que o PEP é altamente eficaz na redugao de material particulado em
grande escala industrial.

Além de assegurar o atendimento alegislagdo ambiental vigente, aimplantagédo
do precipitador trouxe beneficios adicionais. Observou-se ainda baixa queda de
pressao operacional, refletindo menor consumo energético e melhor desempenho
prolongado, conforme relatado por Xia et al. (2022). Além disso, a instalagao do
PEP resultou em reducao de cerca de 30 % nos custos de manutengdo de dutos
e trocadores de calor, devido a menor deposicao de cinzas, reforgando beneficios
econOmicos indiretos. O reaproveitamento das cinzas coletadas em correcao de
solo agregou valor a um residuo previamente descartado.

A operacao estavel em temperaturas médias de 220 °C evidencia robustez
do equipamento em condigbes industriais adversas, alinhando-se aos achados de
Zhao, He e Shen (2018). A integragdo com sistemas de monitoramento remoto e
software supervisorio reforgou confiabilidade e seguranga operacional.

A empresa conquistou a certificagdo 1SO 14001, fortalecendo sua imagem
institucional e compromisso com praticas de sustentabilidade. Outro aspecto
positivo foi o reaproveitamento das cinzas coletadas, utilizadas em processos de
correcao de solo, agregando valor a um residuo que anteriormente era descartado,
em consonancia com os beneficios econémicos indiretos apontados por Mehta e
Monteiro (2014).

Estudos como os de BREF (2015) e Seinfeld e Pandis (2016), corroboram
a eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos em industrias de grande porte,
especialmente em setores de alta geragdo de particulado, como o de papel e
celulose. O estudo de Liu et al. (2016) refor¢ca que, quando integrados a sistemas
multiestagio, como Reducdo Catalitica Seletiva (SCR) e Dessulfurizagdo Umida
de Gases de Combustdo (WFGD), PEPs apresentam desempenho robusto na
remocdo de PM,,; e gases acidos, garantindo tanto a conformidade ambiental
quanto a eficiéncia operacional.

Para sintetizar e comparar de forma clara os principais aspectos técnicos e
operacionais do precipitador eletrostatico, apresentamos um quadro-resumo que
integra as evidéncias encontradas na literatura com os resultados observados
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neste estudo de caso. Esse quadro evidencia a eficiéncia de remogao de particulas,
a queda de pressao, a operagdo em condicbes extremas, a durabilidade dos
componentes e as aplicagdes industriais, permitindo uma visado consolidada das

vantagens do ESP em diferentes contextos.

Quadro 2 — Principais aspectos técnicos e operacionais do PEP
(literatura vs. estudo de caso).

Aspecto Evidéncia (Literatura) | Evidéncia (Estudo de Caso) Fonte
Remocgao 98,7-99,35 % (PM 0,2— | Redugdo de PM,,s de 250 Sokolovskij et
de particu- 8,7 ym); FPM >99,9 %, | — 50 mg/Nm? (>80 %), com al., 2024; Qi et
las finas e PM,,s: 96,5-98,2 % operacdo em biomassa e licor | al., 2017; Liu et
ultrafinas negro al., 2016
Queda de Hibridos: 2,88 Pa/min Observada baixa perda Xia et al., 2022;
presséao / vs. baghouse: até 9,10 | de carga compativel com Observagdes
Consumo Pa/min padrdes de operagéo do ESP, | do estudo de
energético refletindo menor consumo caso

energético
Operagao Eficiéncia mantida em | Operacao estavel a 220 °C Zhao, He e
em condi- altas temperaturas; re- | em caldeira de recuperagao Shen, 2018;
¢des extre- ducédo de PM; de 0,5 — | quimica, com alta confiabili- Observagdes
mas 0,17 mg/m?® a 90-95 °C; | dade do estudo de
eficiéncia SO; = 73 % caso
Durabilidade | Vida util qualitativa Operagéao continua com me- | Cooper e Alley,
dos compo- | de 15-20 anos para nor necessidade de manuten- | 2010; China,
nentes eletrodos; principais ¢ao e substituigado, confirman- | 2013.
estruturas 230 anos do durabilidade
Aplicagbes Usinas termoelétricas, | Caldeira de recuperagao qui- | Liu et al., 2016;
em escala siderurgicas, cimen- mica em fabrica de celulose, | Observagbes
industrial to, papel e celulose, operagao industrial em gran- | do estudo de
quimicas de porte, reaproveitamento de | caso
cinzas

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, o estudo apresentado evidencia que o PEP ndo so atende aos limites
legais e normas técnicas, mas também confirma os aspectos discutidos na literatura
quanto a alta eficiéncia, baixa perda de carga, durabilidade dos componentes e
versatilidade em aplicagdes industriais (Baumbach, 2016; Cooper; Alley, 2010; Qi et
al., 2017; Sokolovskij et al., 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo demonstrou que o PEP aplicado em uma caldeira de recuperacao
quimica no setor de celulose apresentou desempenho satisfatorio no controle de
emissdes atmosféricas. A redugdo da concentragdo de material particulado na
entrada na saida resultou em uma eficiéncia de remogao de aproximadamente
80%. Além de atender a legislagao ambiental vigente, o equipamento proporcionou
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beneficios adicionais, como diminuicdo da perda de carga, maior estabilidade
operacional em condicbes de alta temperatura e redugcdo da necessidade de
manutengéo. Esses resultados estdo em consonancia com a literatura cientifica,
que destaca a durabilidade e a confiabilidade dos PEPs em ambientes industriais
de grande porte.

O caso analisado reforca a relevancia dessa tecnologia como solugao
estratégica de controle ambiental, contribuindo tanto para a mitigagcdo da poluigéo
atmosférica quanto para a otimizagdo de processos produtivos, alinhando-se as
praticas de sustentabilidade e as exigéncias regulatérias.

No entanto, cabe algumas sugestées, tais como: Ampliar os estudos para
diferentes tipos de industrias (siderurgia, cimento, papel e celulose, termoelétricas),
de modo a comparar o desempenho dos PEPs em distintos cenarios operacionais;
Investigar o desempenho de precipitadores hibridos (PEP + filtros de mangas)
visando avaliar ganhos adicionais em eficiéncia e reducao de custos energéticos;
Realizar analises de longo prazo sobre a durabilidade de eletrodos e placas
coletoras, relacionando-as a custos de manutencgao e ciclo de vida do equipamento;
Avaliar o potencial de aproveitamento das cinzas coletadas em aplicagdes de
economia circular, como insumo agricola ou na industria cimenteira, ampliando os
beneficios econdmicos e ambientais do processo; e por fim, Integrar os resultados
a estudos comparativos com outros métodos de controle de poluigdo, como ciclones
e lavadores de gases, para fundamentar a escolha tecnolégica em diferentes
contextos industriais.
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