O TRATAMENTO DE AR COMPRIMIDO COMO
FATOR DE REDUCAO DE CUSTOS NA INDUSTRIA

A melhoria continua da qualidade e da produtividade tem sido objeto de constante atencdo por parte
de todos os setores da economia e depende de diversos fatores.

Neste contexto, o Tratamento de Ar Comprimido é apresentado como uma oportunidade de evolugao e
inovagdo na aplicacdo da pneumatica para empresas de qualquer ramo de atividade, contribuindo para
a reducdo do consumo energético, o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade. Além disso,
varios processos anteriormente dependentes de outros fluidos encontraram no ar comprimido puro e
seco um substituto econémico e seguro.

Neste estudo, veremos como a purificacdo do ar comprimido representa uma expressiva vantagem
competitiva aos seus usuarios.

1. O AR COMPRIMIDO

ENERGIA

O ar comprimido € uma importante forma de energia, sendo insubstituivel em inUmeras aplicages.
Atualmente, cerca de 5 bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas por ano. gerando um consumo de 400
bilhdes de kW a um custo de 20 bilhdes de ddlares.

Nas industrias em geral, um metro cibico de ar comprimido custa em torno de meio centavo de dédlar (1,0
m3 ar ~ US$ 0,005) apenas em energia, sem falar nos demais custos envolvidos (aquisicdo do sistema,
instalagdo, operagcao e manutencao).

Em fungdo das perdas decorrentes da transformacdo de energia, o ar comprimido (energia pneumatica) pode
custar de sete a dez vezes mais do que a energia elétrica para uma aplicagdo similar, embora isso seja
normalmente compensado pelas vantagens apresentadas pelo ar comprimido.

Portanto, o consumo racional da energia pneumatica deve ser uma preocupacgao constante entre os usuarios.
As tabelas a seguir relacionam e quantificam as perdas de energia usualmente verificadas num sistema de ar
comprimido:

- Vazamento de ar comprimido

Esta tabela apresenta a vazdo de ar comprimido através de diferentes diametros de orificios e mostra o custo
energético deste problema.

Diametro do orificio de " " " " "
vazamento (pol) 1/32 1/16 1/8 1/4 3/8
m3/h vazamento 2,72 10,9 44,2 174,0 397,5
US$/ano 65,00 260,00 1.056,00 4.160,00 9.500,00
Considerando: P=7barg / uso=16h/dia - 300 dias/ano (1,0 kWh ~ US$ 0,04)

- Perda de carga (queda de pressao)

Além da reducdo da pressdo do ar comprimido provocada por uma rede de distribuicdo inadequada (diametro
da tubulacgdo inferior ao necessario, lay-out incorreto da tubulagdo, curvas e conexdes em excesso, etc.), um
sistema de ar comprimido também pode estar operando numa pressdo muito superior a exigida pela
aplicacdo. Variagdes na pressdo do ar tém um custo elevado.

m3/h 340 800 1700
AP bar (psi) 0,07 (1) 0,14 (2) 0,07 (1) 0,14 (2) 0,07 (1) 0,14 (2)
Uss$/ano 140,00 280,00 330,00 660,00 700,00 1.400,00

Considerando: P=7barg / uso=16h/dia - 300 dias/ano

- Temperatura de admissao do ar

A elevagdo da temperatura ambiente diminui a densidade do ar, provocando uma reducao da massa aspirada
pelo compressor. Em conseqliéncia, a eficiéncia do compressor fica comprometida.

Sempre que possivel, recomenda-se canalizar a tomada de ar do compressor para permitir a succao de ar
ambiente fresco oriundo da parte externa das instalagdes.

Admite-se que uma reducao de 3°C na temperatura de admissao do ar ambiente pelo compressor
gera uma economia de energia de 1%.
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COMPOSICAO E GERACAO

O ar comprimido é obtido pela compressdo do ar ambiente (atmosférico), cuja composicdo € uma mistura de
Oxigénio (~20,5%), Nitrogénio (~79%) e alguns gases mais raros (Argonio, etc.).

O equipamento que realiza a compressdo do ar ambiente é denominado compressor de ar, que transforma
um tipo de energia (normalmente elétrica) em energia pneumatica.

Ha dois tipos basicos de compressores: alternativos (de pistdo) e rotativos (de parafuso e centrifugo).

Os compressores de pistdo sdo comumente aplicados para pequenas/médias
vazles (até 200 m3/h).

Os compressores de parafuso sdao mais indicados para médias e grandes
vazoes (150 m3/h a 2000 m3/h).

Os compressores centrifugos sdo mais indicados para vaz&es grandes e
muito grandes (> 1500 m3/h).

As pressOes atingidas pelos compressores variam, em geral, entre 6 barg e 40 barg, sendo a pressdo de 7
barg tipicamente encontrada na maioria das aplicagdes.

Hoje, existem cerca de 40 milhdes de compressores em operacao no mundo e outros 4 milhdes sdo
fabricados todos os anos.

Um eficiente sistema de ar comprimido comega pela escolha do compressor mais adequado para
cada atividade.

CONTAMINACAO

A contaminacdo do ar comprimido é a soma da contaminacdo do ar ambiente (poluigdo) com outras
substancias que sdo introduzidas durante o processo de compressao.

A poluicdo do ar ambiente é composta por particulas sélidas (poeira, microrganismos, etc.), vapor d’agua
(umidade relativa), vapores de hidrocarbonetos (fumacga de éleo diesel, etc.), didxido de carbono, mondxido
de carbono, 6xido nitroso, didxido de enxofre, etc.

Durante o processo de compressdo, o ar comprimido também é contaminado pelo 6leo lubrificante do
compressor e por particulas solidas provenientes do desgaste das pecas moveis do mesmo.

Ja na tubulacdo de distribuicdo, o ar comprimido ainda pode arrastar ferrugem e outras particulas.

A norma IS0O-8573! classifica os contaminantes do ar comprimido e suas unidades de medida da seguinte
maneira:

CONTAMINANTE Dimensao Concentracao Ponto de orvalho
Solidos um mg/ms3 -X-
Agua -X- -X- °C
Oleo -x- mg/m3 -x-

A pressao e a temperatura do ar comprimido potencializam os efeitos danosos de todos esses contaminantes
em conjunto.

A redugdo gradual da temperatura do ar comprimido ao longo da tubulagdo causa a condensagao de alguns
contaminantes gasosos.

Ao atingirem a fase liqlida (condensado), esses contaminantes estardo presentes no fluxo de ar comprimido
sob diferentes aspectos, desde um conjunto amorfo (filete de condensado) depositado nas partes inferiores
da tubulagdo e dos equipamentos, passando por pequenas gotas e chegando até a aerossdis microscopicos
dispersos entre as moléculas do ar comprimido.

Por definicdo (ISO-8573/2.4), aerossol é uma suspensdo num meio gasoso de particulas sélidas e/ou liquidas
com uma desprezivel velocidade de queda (< 0,25 m/s).

O resultado da mistura de todos os contaminantes é uma emulsiao acida e abrasiva que
compromete o correto funcionamento de um sistema de ar comprimido em qualquer tipo de
aplicacgao.

! Este documento utiliza a 12 edicdo da Norma 1ISO-8573 (1991)
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Se fizermos uma andlise do ar ambiente numa regido industrial tipica, encontraremos as seguintes taxas
aproximadas de contaminagdo, considerando-se uma temperatura ambiente de 38 °C e umidade relativa de

100%:
CONTAMINANTE Dimensao Concentracao
Sélidos 0,01 22,0 ym 102 particulas/m3
Agua -X- 46,3 g/m3
Oleo -x- 15 mg/m3

Esses contaminantes serdo aspirados por qualquer compressor de ar, seja lubrificado ou isento de
dleo, juntamente com os gases citados anteriormente.

A titulo de ilustragdo, tomemos um sistema de ar comprimido com um compressor de 5100 m3/h operando
em trés turnos. Num ambiente sob temperatura de 25°C e umidade relativa de 75%, este compressor
introduzira 2106 litros de agua por dia no sistema.

2. PORQUE TRATAR O AR COMPRIMIDO
PREJUIZOS CAUSADOS PELA CONTAMINAGAO

Determinar a ordem de grandeza dos prejuizos causados pela contaminagao do ar comprimido ndo é simples,
embora o impacto desses danos seja facilmente percebido pelos usuarios.
Esses prejuizos dependem de diversos fatores, mas a aplicagdo do ar comprimido é determinante nesta
analise.
Ha certos tipos de industrias e servigos que sequer iniciam suas atividades sem um sistema de tratamento de
ar comprimido.
Genericamente, pode-se classificar esses prejuizos em quatro categorias:
1. Energético:
Eo desperdicio de energia causado pela ineficiéncia de um sistema contaminado. Isso se traduz em
purgadores que poderiam ser eliminados; propriedades termodinamicas inferiores do ar comprimido que
contém liqlidos e sodlidos; etc.
- Um unico purgador temporizado incorretamente regulado ou purgadores do tipo termodindmico
podem, por exemplo, consumir até 3500 kW (~4800 hp) de energia por ano.
- A presenca de contaminacgdo sdlida e liquida (incompressiveis) no fluxo de ar reduz a capacidade do
ar comprimido realizar trabalho em até 15%, chegando a 30% em casos extremos.
2. Manutengao:
Neste topico, sdo contabilizados os custos com a reparacdo e a substituicdo de valvulas, cilindros,
ferramentas pneumaticas, etc.
Quanto mais automatizada for uma linha de produgdo, maiores serdo esses custos.
3. Paradas de producao:
Calcula-se esse prejuizo levando-se em conta itens como o volume de producdo desperdicado até que a
falha causada pela contaminacao do ar seja eliminada; as horas de mao-de-obra produtiva ociosa; etc.
Esse custo também é proporcional ao nivel de automagdo do usudrio e/ou a importancia do ar
comprimido no seu processo.
- Uma empresa de corte de chapas metalicas a plasma interrompe por completo suas atividades caso
haja a presenga de umidade e éleo no ar comprimido.
4. Qualidade/Garantia:
Nesta categoria, estdo inseridos os custos de retrabalho ou perda total de pecgas e servicos rejeitados
pelo controle de qualidade.
Também devem ser incluidas as despesas com a garantia de produtos e servicos defeituosos.

Em todas essas situaces, a imagem das empresas sera afetada negativamente, mas este prejuizo ndo sera
objeto deste trabalho.

A tabela a seguir representa os valores médios* da soma destes quatro prejuizos em fungdo da aplicacéo do
ar comprimido. Quanto mais critica for a aplicacdo, maior sera esse valor.

TABELA 1 — CUSTO DA CONTAMINACAO

APLICACAO TIPICA US$/ms3

| Limpeza de pecas e ferramentas; Protecdo individual p/ a automacgdo pneumatica 0,00008
Il | Acabamento de itens ndo criticos; Ferramentas pneumaticas 0,0002
Il | Jateamento; Pintura; Protese odontoldgica, etc. 0,0012
IV | Indlstrias Téxtil, Plastica, Metallrgica, Mecanica, Recapagem de pneus e similares 0,0045
V | Industrias Automobilisticas, Papel e Celulose, Instrumentacgdo, etc. 0,0045
VI | Hospitais e Industrias Alimenticias, Quimicas e Farmacéuticas 0,015
VIl | Processamento de materiais higroscopicos; Exposicao do ar a temperaturas abaixo de zero °C 0,05
VIII | Industrias Eletrénica, Nuclear, Siderargica, Gravacao de CD’s, Processamento de filmes, etc. 0,71

*calculados a partir do estudo de casos reais. Esses valores estéo inseridos no intervalo de confianca da gaussiana correspondente.
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A contaminagdo do ar comprimido também pode ser analisada sob uma outra ética, diferente deste raciocinio
que considera apenas 0s prejuizos.

Na verdade, hd inuUmeras aplicagdes que utilizam gases secos ou inertes e que poderiam ser facilmente
substituidos por ar comprimido puro e seco, como: vulcanizacdo (auto-claves); pressurizagdo de tanques com
substancias higroscopicas ou reagentes a agua; acionamento mecanico de dispositivos hospitalares
(respiradores, bombas peristalticas, etc.).

Nestas situagcoes, o usudrio obtém as melhores taxas de retorno sobre o investimento em
tratamento de ar comprimido.

3. COMO TRATAR O AR COMPRIMIDO

CLASSES DE QUALIDADE

A configuragdo de um sistema de tratamento de ar comprimido depende do nivel de qualidade (pureza) que
se deseja atingir.

A tabela abaixo apresenta uma padronizagdo das classes de qualidade do ar comprimido conforme a norma
ISO-8573:

al d Sélidos Agua Oleo
Quaaslis:ad: Dimensao maxima Ponto de Orvalho (°C) concentracgao residual
da particula (pm) | Umidade Absoluta (gH,O0/m3ar) (mg/m3)
-70
1 01 2,789x10°3 0,01
-40
2 1 0,1192 0,1
-20
3 > 0,8835 1
+3
4 15 5,952 5
+7
5 40 7,756 25
+10
6 > 9,405 >
7 -X- Ndo especificado -X-

A tabela original contém uma coluna p/ a concentragdo dos contaminantes sdlidos.
Assim, se desejarmos especificar a qualidade do ar comprimido que contenha particulas sélidas com no
maximo 1um, ponto de orvalho de -20 °C e concentragdo residual de 6leo de 0,01 mg/m3, basta informar da
seguinte maneira:
Ar comprimido de qualidade ISO-8573, classe 2.3.1

O SISTEMA DE TRATAMENTO DE AR COMPRIMIDO
A seguir, temos um sistema de ar comprimido tipico proposto pela norma ISO-8573:

~
_—
—
~®— COMPRESSOR
f\ AR
RESFRIADOR SECADOR N
Q PURGADOR AUTOMATICO 6 RESERV. PRESSURIZADO
k" ou antes do pré-filtro /

O fluxograma acima é uma simplificag&o do original. Os simbolos est&o de acordo com a norma ISO-1219
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O CUSTO DO TRATAMENTO DE AR COMPRIMIDO

A seguinte tabela especifica os diferentes custos para se tratar o ar comprimido em fungdo do nivel de pureza
(classe de qualidade) desejado.

Nesse calculo, foram devidamente contabilizados os custos de instalagdo (m&o-de-obra e materiais),
operagdo (mao-de-obra, energia, filtros, etc.), manutencao (preventiva e corretiva) e depreciacdo do sistema
(10~15 anos).

TABELA 2 — CUSTO DO TRATAMENTO DE AR COMPRIMIDO

IS0-8573, classe: US$/m3
1.7.1 0,000026
1.4.1 0,00031
1.2.1 0,0009

A ECONOMIA PROPORCIONADA PELO TRATAMENTO DE AR COMPRIMIDO

Da fusdo das tabelas 1 e 2, podemos concluir que um sistema de tratamento de ar comprimido corretamente
especificado, instalado, operado e mantido resultard numa economia bastante significativa ao usuario,
justificando plenamente seu investimento.

Economia

A ini ISO-8573 L proporcionada
Aplicacées pelo Tratamento*
lnStaIagoeS tlplcaS classe plicac rratam

Uso geral; protecdo localizada de valvulas,
FLTRO @ ® Aro cilindros, sopragem, pintura, ferramentas
M40 B> L M20 171 pneumaticas, automacdo, jateamento, etc. 0.00006
_ . Como o ar ndo estd seco neste sistema, ’
recomenda-se um certo ciidado na sua

aplicacdo.

FILTRO O ar comprimido esta seco nesse arranjo,
com ponto-de-orvalho médio entre 5°C e
- r 15°C. E ideal p/ pequenas vazées (até 15 0,0012
—_— = = 7 1.7.1 pem) em aplicacbes de ponto-de-uso:
COMPRESSOR & pintura, jateamento, odontologia, etc.
ROTATIVO
(parafuso, efc.) g

Esta combinacdo compoe o sistema de
7 tratamento mais largamente utilizado na
= ey -
indistria. Em funcgao de seu abrangente
nivel de protecdo, atende diversos setores, 0,0042
SECADOR Re— como o automobilistico, plastico, téxtil,
papel e celulose, mecanico e metalirgico,

M20* etc. Veja também o

FILTRO Qualidade similar ao sisterma anterior,
b porém com eliminacdo de odores e um
g e menor residual de 61eo(0,003 mg/n7’),
7' 141 importante em geragdo de O, e N,, inalagdo 0,015
sem eliminacdo de CO e CO,, indistrias

LY
N

1.4.1

POR
RESFRIADOR FITRO  REFRIGERAGAO ~ FILTRO
POSTERIOR Ll

nota 2

COMPRESSOR alimenticias, quimicas, farmacéuticas, etc.

ALTERNATIVO

(pistao) e

Utilizado quando o ar comprimido entra em

contato com produtos higroscopicos (cimento,

leite em po, resinas, liofilizados, pastilhas

efervecentes, etc.), devido ao risco de 0.05
2.1.1 absorcdo do vapor d’dgua e também quando £
Ao for s‘uhmerido a baixas temperaturas, devido

ao risco de congelamento.

SECADOR
P

2.2.1

OR
ADSORGAO

##¢ Metalplan ‘

FILIRO FILTRO
MO M20*

classe 1.4.1

A combinacgdo de um baixissimo ponto de
FH;OO orvalho com retencdo maxima de
& 1271 particulados é fundamental em aplicacées
== como a fabricacdo de fibras oticas,
' Il circuitos integrados, compact discs, 0,70
processamento de filmes, instrumentacdo
critica, siderurgia, reatores nucleares, etc.

Os compressores de ar mostrados nestas tabelas ndo fazem parte de um sistema de tratamento de ar comprimido.
Os demais equipamentos (no interior da linha tracejada) compdem exatamente alguns sistemas de tratamento de ar comprimido para uso geral,
excluindo-se apenas equipamentos especiais destinados ao tratamento do ar para aplicages especificas, como respiragdo humana, entre outras.

Nos paises desenvolvidos, a maioria dos novos sistemas de ar comprimido ja sdo instalados com seu
respectivo tratamento. Essa atitude, porém, ainda ndo estd devidamente consolidada nos paises em
desenvolvimento.
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4. OS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO DE AR
COMPRIMIDO

O RESFRIADOR-POSTERIOR

Pela sequUéncia recomendada pela ISO-8573, vemos que ha um resfriador-posterior
posicionado imediatamente apds o compressor.

Sua fungdo é reduzir a temperatura do ar que deixa o compressor para niveis préximos da
temperatura ambiente. Com isso, obtém-se uma grande condensagdo dos contaminantes
gasosos, especialmente do vapor d’agua.

O separador mecéanico de condensados do resfriador-posterior responde pela remocéo de
+£70% dos vapores condensados do fluxo de ar comprimido.

Um purgador automatico é geralmente instalado sob o separador de condensados para
garantir a eliminacdo desta contaminacdo liqliida para a atmosfera, com perda minima de
ar comprimido.

Os purgadores sdo pequenos aparatos destinados a efetuar a drenagem dos
contaminantes liqlidos do sistema de ar comprimido para o meio-ambiente.
Podem ser manuais ou automaticos, sendo que estes Ultimos dividem-se
normalmente em eletrénicos e mecénicos. Os purgadores eletrénicos sdo os
mais utilizados na atualidade e sdo encontrados nos tipos temporizado ou
com sensor de umidade.

Em termos construtivos, o resfriador-posterior € um trocador de calor convencional resfriado pelo ar
ambiente ou por agua.

Na especificacdo de um resfriador-posterior, deve-se levar em consideragao fatores como: vazdo, pressao e
temperatura maximas admissiveis, perda de carga, normas construtivas, materiais empregados (inoxidaveis
ou ndo), energia consumida, tipo e protecdo do motor elétrico (quando aplicavel), acessoérios disponiveis,
peso, dimensdes, testes de desempenho e qualidade, entre outros.

O FILTRO DE AR COMPRIMIDO lﬁ

Pela definicdo da norma IS0O-8573, filtro € um aparato para separar os contaminantes
presentes em um fluido. (1SO-8573/2.16)

O filtro de ar comprimido aparece geralmente em trés posicGes diferentes: antes e
depois do secador de ar comprimido e também junto ao ponto-de-uso.

A funcgdo do filtro instalado antes do secador por refrigeracdo (pré-filtro) é separar o
restante da contaminagdo sdélida e liqlida (~30%) ndo totalmente eliminada pelo
separador de condensados do resfriador-posterior, protegendo os trocadores de calor do
secador contra o excesso de dleo oriundo do compressor de ar, o que poderia impregna-
los, prejudicando sua eficiéncia de troca térmica. (ISO-8573/5.2.3)

O excesso de condensado no secador também reduz sua capacidade de resfriamento do
ar comprimido, pois consome-se energia para resfriar um condensado que ja poderia ter
sido eliminado do sistema.

No caso de sistemas dotados de secadores por adsorcdo, o pré-filtro deverd garantir que nenhuma
quantidade de contaminacgdo liqliida, inclusive os aerosséis de agua e oleo, atinja o material adsorvedor,
obstruindo seus poros e impedindo a sua reativagao. (ISO-8573/5.2.3)

v >

O filtro instalado apds o secador (pos-filtro) deve ser responsavel pela eliminacdo da umidade residual
(~30%) ndo removida pelo separador mecanico de condensados do secador por refrigeracdo, além da
contengdo dos sélidos ndo retidos no pré-filtro.

A capacidade do pds-filtro efetuar a eliminacdo de qualquer umidade residual é seriamente afetada pela
temperatura do ar comprimido na saida do secador.

Na verdade, em qualquer secador por refrigeragao, o ar comprimido sofre um reaquecimento antes de voltar
a tubulacdo. Esse reaquecimento é intencional (economiza energia e evita que a tubulacdo fique gelada), mas
provoca a completa reevaporagao da umidade residual que nao foi removida pelo separador de condensados.
No estado gasoso, essa umidade ndo pode ser eliminada pelo pos-filtro.

Na pratica, o pos-filtro instalado apds o secador por refrigeracdo retém apenas particulas sélidas.

No caso de sistemas dotados de secadores por adsorcdo, o pos-filtro destina-se apenas a retencdo das
particulas soélidas produzidas pela abrasdo do material adsorvedor (poeira do adsorvedor).

Os filtros instalados no ponto-de-uso sao utilizados para evitar que os contaminantes presentes ao longo da
tubulagdo de ar comprimido atinjam a aplicagao final do mesmo.

Se o sistema ndo possui qualquer tipo de tratamento de ar comprimido, os filtros instalados no ponto-de-uso
sao ainda mais recomendados. (ISO-8573/4.5)

Os modernos filtros para ar comprimido sdo do tipo coalescente e adsorvedor.
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Esses filtros sdo constituidos por uma carcaga resistente a pressdo do ar comprimido e por um elemento

filtrante, que é responsavel pela filtracdo do ar.

Alguns acessoérios costumam fazer parte deste equipamento, como um purgador automatico e um

mandmetro indicador da saturagdo do elemento filtrante (perda de carga).

Os elementos filtrantes sdao geralmente apresentados em diferentes graus de filtragdo, utilizados conforme a

aplicacao do ar comprimido e a posicdo do filtro no sistema.

AplicagGes menos severas, bem como os pré-filtros, exigem elementos com menor capacidade de retengao.
Da mesma forma, aplicagdes criticas e pos-filtros necessitardo de elementos com maior poder de filtragao.
O mecanismo de operacdo de um filtro coalescente é bastante particular. Baseia-se, na verdade, em dois

processos distintos: a retengdo mecanica e a coalescéncia.

A retencdo mecanica é a simples obstrucdao da passagem do contaminante através do
elemento, permitindo apenas que o ar comprimido siga adiante. Nesse caso, é facil notar
que o contaminante deverd ser maior do que o menor poro virtual do elemento. Esse
processo esta contido no primeiro efeito que produz a coalescéncia (Interceptagdo
Direta), conforme sera visto logo a seguir.

A coalescéncia, porém, é considerada um fenédmeno um pouco mais complexo e muitos
estudiosos ndo a véem como um processo de filtracdo propriamente dito.

A norma IS0-8573 define a coalescéncia com bastante precisdo como sendo a acdo pela
qual particulas ligiiidas em suspensdo unem-se para formar particulas maiores.

Como uma parte significativa (~30%) da contaminagdo liqiiida presente no ar
comprimido é composta por aerossois, a coalescéncia ganhou importancia
central para a eficiéncia de um sistema de tratamento de ar comprimido, pois é
somente através da coalescéncia que se consegue separar esses aerossois.

Trés efeitos se somam para produzir a coalescéncia:

« Interceptacao Direta (ISO-8573/2.12): efeito de filtracdo no qual uma gota ou uma particula sdlida
colide com um componente de um meio filtrante que esta em seu caminho ou é capturada por poros de

didmetros menores do que o didmetro da gota ou da particula.

« Impacto Inercial (1SO-8573/2.18): processo no qual uma particula colide com uma parte do meio

filtrante devido a inércia da particula.

+ Difusdo (1S0-8573/2.11): movimento (browniano) de moléculas gasosas ou de particulas pequenas

causado por uma variagdo de concentragdo.

A microfibra de borossilicato é o componente principal do meio filtrante, sendo responsavel pela acdo
coalescente. Essas microfibras sdo inertes e impermeaveis, o que significa que ndo reagem quimicamente

com outras substancias e também ndo adsorvem liqlidos. Também sdo incombustiveis.

As figuras a seguir representam o fen6meno da coalescéncia e seus efeitos:

Interceptacéo Direta (& = 1um) Impacto Inercial (0,3 pm < @ < 1pm)

[ ] L]

Difusé&o (& < 0,3um)

@ —

@

)
/\Oof\cf
o

€]

@

] ]
o 002_> Q@ o ﬁ u
Coalescéncia ® 0.2 2_'0 “ s ° .ﬁ
....:DOO @ D ‘ v
ol e’® e o @
Y el X N ® — .
.....:%’00 0—> O .
L e | )

I
Vvl
ol

Pode-se observar que a coalescéncia ndo impede que a contaminacdo liqlida atravesse todo o meio filtrante.
Ao contrario, ela permite que isso ocorra para que os contaminantes coalescidos possam dirigir-se ao fundo
da carcaca do filtro pela agdo da gravidade e sejam drenados para o exterior a partir desse ponto.

Portanto, um elemento coalescente somente podera ficar saturado pela aglomeragdo de particulas sélidas no

interior de suas fibras, ou seja, pelo efeito da retengdo mecanica.
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A emulsdo de dleo e agua causa, no maximo, a impregnacao externa das fibras do elemento, diminuindo
muito pouco a area de passagem do fluxo de ar, uma vez que 95% do volume de um elemento coalescente é
formado por espagos vazios.

Por essa razdo, os elementos coalescentes sdo descartaveis e ainda ndo existe um método para recicla-los.
Todavia, sua durabilidade préxima de 6000 h compensa essa limitagdo. Essa durabilidade estd baseada no
periodo mais econémico de utilizagdo do elemento coalescente, quando sua maior perda de carga ainda esta
limitada em 0,45~0,55 bar (6~8 psi), sendo que grande parte de sua operagdo esteve situada na faixa média
de 0,2 bar (~3 psi).

ApOs esse periodo, manter um elemento coalescente
em operagao torna-se muito desvantajoso do ponto
de vista energético (ver tabela AP_X custo energia,
pag. 01).

Embora um elemento filtrante deva ser construido
para suportar perdas de carga de até 2,5~3,0 bar,
recomenda-se sua substituicgdo com no maximo 1,0
bar, pois a perda de <carga aumenta
exponencialmente no final de sua vida (til,
chegando rapidamente nos limites de resisténcia
mecénica do elemento.

Por todas as razées acima, a coalescéncia é a forma
mais econdmica de separar os aerossdis de agua e

Ponto ideal para a troca do elemento

90% da vida itil

PERDA DE CARGA (bar)
o
N

S
N

6leo de um sistema de ar comprimido conhecida 0.08 :
atualmente. —

. ) . . (0] 3000 6000
Finalmente, os filtros adsorvedores destinam-se a [

remocao dos vapores de hidrocarbonetos (6leo) do
fluxo de ar comprimido.

Em geral, estdo posicionados depois do ultimo filtro coalescente, pois ficam assim protegidos de qualquer
contaminagdo na forma liqliida que poderia atingi-los.

Também podem permanecer junto ao ponto-de-uso do ar comprimido, uma vez que seu uso é limitado a
aplicagOes especiais.

O meio filtrante de um filtro adsorvedor é, via de regra, o carvdo ativado, substancia capaz de capturar
aqueles vapores no seu interior. Embora seu processo de filtragdo esteja baseado no efeito da adsorcao
(“atracdo e adesdo de moléculas de gases e ligliidos na superficie de um sélido” - I1SO-8573/2.3), ndo se
costuma realizar a regeneragdo/reativacdo do carvao ativado de um filtro adsorvedor.

Na especificacdo de um filtro de ar comprimido, deve-se levar em consideragao fatores como:

eficiéncia de filtragdo (residual de dleo, retencdo de particulas, eficiéncia D.O.P. - 1SO-8573/2.17.1), vazéo,
pressdo e temperatura maximas admissiveis, perda de carga com elemento filtrante novo e Umido, perda de
carga maxima admissivel do elemento filtrante (resisténcia a ruptura), vida Util do elemento filtrante, normas
construtivas, materiais empregados (inoxidaveis ou ndo), protecdo anti-corrosiva da carcaca (quando
aplicavel), acessorios pré-instalados ou opcionais (purgador automatico, man6metro diferencial, etc.), peso,
dimensdes, testes de desempenho e qualidade, entre outros.

O SECADOR DE AR COMPRIMIDO

Revendo o fluxograma da 1SO-8573, observamos que o secador esta posicionado entre o pré e o pds-filtros
de ar comprimido.

Sua fungdo é eliminar a umidade (liqtido e vapor) do fluxo de ar.

Um secador deve estar apto a fornecer o ar comprimido com o Ponto de Orvalho especificado pelo usuario.
Ponto de Orvalho é a temperatura na qual o vapor comega a condensar (1S0-8573/2.10).

Ha dois conceitos principais de secadores de ar comprimido: por refrigeracdo (cujo Ponto de Orvalho padrao
é +3 °C) e por adsorcdo (com Ponto de Orvalho mais comum de -40°C).

Os secadores de ar comprimido possuem uma norma internacional (ISO-7183) que orienta sobre suas
especificagles e testes.

Esta norma faz uma importante diferenciacdo dos secadores em funcao da
localizagdo geografica dos mesmos. Faixas de temperatura de operacdo mais altas
sao definidas para equipamentos instalados em regides mais quentes do planeta,
exigindo uma adaptagao dos mesmos a condigbes mais adversas.

O SECADOR POR REFRIGERAGAO

O secador por refrigeracdo opera resfriando o ar comprimido até temperaturas
préximas a 0 °C, quando é possivel obter-se a maxima condensagdo dos vapores de
agua e 6leo (sem o risco de congelamento).

Na maioria dos modelos, um circuito frigorifico (compressor, gas, condensador,
valvula de expansdo e evaporador) realiza essa tarefa. \\1'

##¢ Nietalplan
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No ponto mais frio do sistema, é importante uma eficiente separacdo dos condensados formados, evitando

sua reentrada no fluxo de ar comprimido.

Dependendo do tipo de secador, isso é feito por separadores de condensado, filtros coalescentes e purgadores

automaticos.

V A

O SECADOR POR ADSORGCAO

O secador por adsor¢do caracteriza-se por remover os vapores do ar comprimido sem

condensa-los.

Devido ao baixo Ponto de Orvalho que conseguem proporcionar (até -100°C), sao
indicados para aplicacbes muito especiais, quando o secador por refrigeracdo deixa de

ser eficaz.

Também em fungdo de seu baixo Ponto de Orvalho, consomem muito mais energia do
que os secadores por refrigeracao, recomendando cautela na sua especificagao.

A adsorgdo, como ja foi mostrado anteriormente, é o efeito de atracdo das moléculas
de gases e liqliidos para a superficie de um sélido (material adsorvedor), mantendo-as

aderidas na mesma.

Trata-se de um fendmeno fisico-quimico de facil compreensdo: é similar ao efeito de
molharmos uma toalha quando secamos nosso corpo apés o banho.
As moléculas de &gua preferem ficar retidas nas fibras da toalha do que sobre nossa

pele.

Depois de removido o condensado, a maioria dos secadores por
refrigeragdo reaquece o ar comprimido (através do recuperador
de calor, que reaproveita o calor do proprio ar comprimido na
entrada do secador), devolvendo-o ao sistema numa condicdo
mais adequada ao uso.

Ao entrar no secador, recomenda-se que o ar comprimido
esteja numa temperatura proxima a ambiente, permitindo uma
reducdo no consumo de energia do equipamento.

Se o secador for resfriado a ar, deve-se ter um cuidado
especial com a temperatura ambiente onde sera instalado.
Tabelas de corregdo sdo usuais para dimensionar o correto
secador por refrigeracao em fungdo das condicdes de operagao.
Em termos construtivos, um secador de ar por refrigeragdo é
composto por trocadores de calor, um circuito frigorifico,
separador de condensado, filtro coalescente, purgador
automatico, painel elétrico e outros itens, podendo ser
resfriado pelo ar ambiente ou por agua.

1 - Entrada do Ar Comprimido
2 — Saida do Ar Comprimido

3 — Recuperador de calor

4 — Evaporador

5 — Condensador

6 — Compressor Frigorifico

7 — Circuito de Refrigeracéo

8 — Sep. de Condensados/Filtro
Coalescente

9 — Purgador Automatico

Mesmo Umida, a toalha permanece toalha e a dgua também ndo deixa de ser agua.

Exposta ao calor, a toalha libera a
agua e volta a possuir sua capacidade
original de reter agua (regenera-se).
Da mesma forma, o material
adsorvedor de um secador por
adsorgdo tem um altissimo poder de
atracdo e retencgdo das moléculas de
agua sobre sua superficie.

Ha diversos tipos de materiais
adsorvedores  (silica-gel, alumina
ativada, molecular sieve, H-156,
etc.), cada um com caracteristicas
mais apropriadas a certos tipos de
aplicacgao.
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A superficie dos materiais adsor-vedores

atingem areas de 300 m2 por grama.

O grafico ao lado exibe o desempenho de

diferentes tipos de materiais adsorvedores em SAIDA DO AR
funcao da umidade relativa. COMPRIMIDO SECO
Alguns secadores por adsorcdo utilizam mais

do que um tipo de material adsorvedor em seu |:|
leito de secagem, a fim de garantir o ponto de =
orvalho especificado. =
Em geral, um secador por adsorcdo possui dois d‘g'g‘gga

leitos de secagem, de modo a permitir que um
leito esteja secando o ar comprimido, enquanto
que o leito j& saturado possa ser
regenerado/reativado.

Em qualquer tipo de secador por adsorgao, um
fluxo de ar despressurizado e extremamente
seco (pré-aquecido ou ndo) é o veiculo
condutor para a extracdo das moléculas de
agua do leito saturado no sentido oposto ao da
secagem. - = e
Um painel de comando determina a freqliéncia

e a amplitude dos ciclos de regeneragao e

adsorgao deste tipo de secador.

Um sistema de valvulas também comandado B et
pelo painel do secador permite que a umidade

deixe o leito saturado para o meio-ambiente.

LEITO SECANDO LEITO REGENERANDO

YR Yy

Os secadores por adsorgao subdividem-se pelo tipo de regeneracao:

Tipo Operagao

Ar de
regeneragcao
Fonte
externa de
calor
Custo de
manutengao
Vida do
material
adsorvedor

Utiliza apenas o calor gerado na adsorcdo (processo
exotérmico) para aquecer e regenerar o material adsorvedor
do leito saturado. Consome bastante do préprio ar comprimido Muito |5 ~ 10

para esta tarefa. 15% N&o baixo anos

Heaterless

E similar ao Heaterless, mas possui uma bomba de vacuo que
reduz a contra-pressdo exercida pela atmosfera, neutralizando
as forcas de atracdo/adesdo do material adsorvedor. Assim, é 1% a 2% N3o Baixo 5~10
possivel consumir pouco ar comprimido para a regeneracdo, anos

mas gasta energia para gerar o vacuo.

Vacuum
Assisted

Possui uma resisténcia interna (elétrica ou a vapor) que
aquece o leito saturado até a temperatura de regeneracdo,
quando um pequeno fluxo de ar encarrega-se da purga. 1% a 8% Sim Baixo 3~5
Se a resisténcia for usada apenas para aquecer o ar de anos
regeneragdo, havera a necessidade de um maior consumo de

ar.

Internally
Heated

O fluxo de ar de regeneracdo é aquecido por uma resisténcia
externa aos leitos/torres do secador. Ha perdas significativas
de calor para o meio-ambiente, obrigando um maior consumo 8% Sim Baixo 3~5
de ar de regeneragdo, mas pode-se utilizar apenas uma anos
resisténcia para os dois leitos e a manutencdo fica

simplificada.

Externally
Heated

E similar ao Externally Heated, mas possui um soprador que
capta o ar ambiente, aquece-o e direciona-o ao leito a ser
regenerado, eliminando o consumo de ar comprimido como ar Zero Sim Médio 3~5
de regeneracgdo. anos

Blower
Purge

Em pequenas e médias vazdes (até 3000 m3/h) e sempre que haja disponibilidade de ar comprimido para
regeneragao, os secadores por adsorgdo Heaterless mostram-se mais indicados.
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Quando o ar comprimido de regeneracdo torna-se mais escasso, seu substituto preferencial é o tipo Vacuum
Assisted.

Entretanto, em altas vazoes, o custo do ar comprimido para a regeneracdo passa a justificar a adogdo dos
secadores por adsorgao com uma fonte auxiliar de calor.

Em termos construtivos, um secador por adsorcdao possui dois vasos sob pressao (leitos) verticais, base,
tubulagao de interligagdo, sistema de valvulas, silenciador de purga (muffler) e um painel de comando.

Na especificagdo de um secador de ar comprimido (refrigeragdo/adsorgao), deve-se levar em consideragao
fatores como: vazdo, pressdo e temperatura maximas admissiveis, perda de carga, ponto de orvalho,
materiais empregados (inoxidaveis ou ndo), energia consumida, tipo e protecdo dos componentes elétricos,
conceito dos sistemas de separacdo de condensado (quando aplicavel), acessorios disponiveis, peso,
dimensbes, normas construtivas (ASME, ISO, UL, etc.) normas de referéncia e especificacdo (ISO-7183,
Protocolo de Montreal, etc.), testes de desempenho e qualidade, entre outros.

5. CONCLUSAO

Um sistema completo de tratamento de ar comprimido pode envolver a instalagao de diversos equipamentos,
cada um com caracteristicas especificas.

Ao selecionar estes equipamentos, todos os aspectos acima discutidos devem ser analisados com cuidado,
principalmente aqueles que envolvem perdas de energia (pressao, vazao, calor, etc.).

O quadro a seguir apresenta um exemplo de trés diferentes sistemas de tratamento de ar comprimido.
Verifique as condicdes do ar comprimido antes e depois do tratamento e observe as diferencas de pressao,
vazao e temperatura ocorridas.

% Q =850 m’h
P =8 barg
C.Q=575

Q =850 m’h
;4:* P = 6,8 barg

® =~ |co=141

% Q=170 m’h
— P =12,3 barg
C.Q.=5.75

Q=170 m’/h
;4: P =11 barg

C) ——|CcQ=141

"1_. Q=484 m’h
- P =9 barg

Q=411 m’h
:% P =7,5barg
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