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Aplicacao da tecnologia do vacuo no
desenvolvimento de um sistema de coleta de
vapores organicos para analise ambiental

Application of vacuum technology in the development of an organic
vapour collection system for environmental analysis

Ligia Miyuki Nagao Asano', Silvia Pierre Irazusta', Elisabeth Pelosi Teixeira', Francisco Tadeu Degasperi?

RESUMO

A poluicdo atmosférica causa diversos incomodos, ndo sendo
restrita a poluentes visiveis na atmosfera urbana, mas também em
ambientes ocupacionais. O objetivo deste trabalho foi apresentar o
estudo matematico de um arranjo experimental usando a tecnologia
do vacuo para obtencéo de amostra de ar indoor, visando a detec¢ao
de compostos organicos voléateis (COVs) em uma estacdo de
tratamento de residuos de servigcos de saude (RSS). O método foi
baseado em célculos matematicos para captar o fluxo de gases
emitidos pelo equipamento de esterilizacdo (autoclave), usando
um sistema de vacuo, visando aprisionar 0s vapores organicos por
condensagéo a baixas temperaturas (CO, sdlido), de modo a obter
concentragéo suficiente para deteccao em espectrbmetro de massa.
Os resultados apresentam os calculos matematicos € um sistema
de vécuo sustentado por dois componentes: a bomba de vacuo
e a armadilha gelada. O propésito da coleta dos vapores foi sua
identificacdo, usando métodos analiticos disponiveis e confiaveis,
como o analisador de gases residuais (RGA). O trabalho concluiu
que é possivel construir armadilhas de vapor de autoclaves de forma
simples e econdémica, operadas na estacdo de tratamento de RSS,
possibilitando a andlise e identificacdo dos componentes do vapor
gerado e contribuindo para melhorar a qualidade do ar indoor.

Palavras-chave: Sistema de vacuo, Polui¢&o indoor, Armadilha gelada.

ABSTRACT

Air pollution causes many annoyances, not being restricted
to pollutants visible in the urban atmosphere, but also in
occupational environments. The objective of this work was to
present the mathematical study of an experimental arrangement,
using vacuum technology to obtain indoor air samples, aiming
at the detection of volatile organic compounds (COVs) in a
health service waste treatment plant. The method was based on
mathematical calculations to capture the flow of gases emitted
by the autoclave equipment using a vacuum system to trap
organic vapors by condensation at low temperatures (solid CO,)
in order to obtain sufficient concentration for mass spectrometer
detection. The results present the mathematical calculations and a
vacuum system supported by two components: the vacuum pump
and the frozen trap. The purpose of the vapor collection was its
identification, using available and reliable analytical methods, and
the waste gas analyzer (RGA) was chosen. The work concluded
that it is possible to construct simple and economical autoclave
steam traps, operated in the RSS treatment plant, allowing the
analysis and identification of the steam components generated
and contributing to improve indoor air quality.

Keywords:Vacuum system, Indoor pollution, Icy trap.
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Aplicagao da tecnologia do vacuo no desenvolvimento de um sistema de coleta de vapores orgéanicos para andlise ambiental

INTRODUGAO

O interesse por estudos sobre a Qualidade de Ar Interior (QAI)
surgiu apds a descoberta de que a diminui¢ao das taxas de troca
de ar nesses ambientes era a grande responsavel pelo aumento
da concentragdo de poluentes bioldgicos e ndo bioldgicos no ar
interno. Essa preocupagdo se justifica uma vez que a maioria
das pessoas (em torno de 80 a 90%) passa a maior parte do seu
tempo dentro de edificios e, consequentemente, exposta aos
seus poluentes’?*.

Compostos organicos, em especial os volateis (COV),
constituem um sério problema ambiental e social**. COVspodem
ser produzidos por inimeras fontes industriais e de prestadores
de servigo, além da ocorréncia por emissoes indiretas, inclusive
naturais, como por processo de decomposi¢do. Esses compostos,
por sua vez, podem influir na saide humana, criando desde
sintomas aparentemente indcuos ou de pouca importancia,
como tosse, rinite e alergia, até a sindrome dos edificios
doentes®, cujas emissoes severas podem levar a quadros clinicos
mais agudos. Entre as atividades industriais que geram COVs,
estdo a industria metaltrgica e quimica, e entre os servigos, os
de lavanderia e sapataria, pela evaporagdo de solventes”.

Neste trabalho,

construgao de um sistema a vacuo para retengdo de COVs. Os

sdo descritos o desenvolvimento e a

métodos mais frequentes para proceder & amostragem desses
compostos sdo borbulhamento em solvente, concentragido
criogénica, adsor¢io em um sélido ou ainda a colheita
em canisters. Estes ultimos sdo recipientes com geometria
aproximadamente cilindrica, de a¢o ou aluminio passivado,
que podem ou nio ser pressurizados para aumentar o volume
de amostra colhida’.

A retengdo dos vapores neste estudo estd baseada no
aprisionamento molecular realizado por meio de uma superficie
criogénica. O pré-tratamento das amostras para preservar suas
caracteristicas e diminuir o limite de detec¢do é comum na area
de COVs, especialmente indoor, devido a baixa concentragao do
contaminante e a pequena massa de amostra. O aprisionamento
das moléculas promove o aumento de sua concentragdo,
facilitando a identificagio e a quantificagio por meio de um
analisador de gases residuais.

O arranjo experimental desenvolvido pode ser utilizado
em ambientes laborais que necessitem de indicagdo rapida da
presenga de compostos toxicos. O sistema ndo ocupa muito
espa¢o e nem precisa de mao de obra altamente especializada
para sua operagio, podendo operar quase que continuamente
monitorando o ambiente indoor.

O objetivo deste trabalho foi elaborar didaticamente o
estudo matematico para o desenvolvimento de um arranjo
experimental simples, usando a tecnologia do vacuo para
obtencdo de amostra de ar indoor, visando a deteccdo de COVs
no ambiente ocupacional de uma estagdo de tratamento de
residuos de servigos de saude (RSS), que utiliza calor tmido sob

pressdo para a descontaminacgio dos residuos infectantes'.
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Fundamentacéo tedrica

Segundo Belli Filho e Lisboa'!, odor é uma mistura de moléculas
volateis, de origem organica ou mineral, com propriedades fisico-
quimicas distintas que afetam sensorialmente a mucosa nasal.
O DNA humano possui 1 gene responsavel pela audigao, 3 pela
visdo, 12 pelo paladar e 1.000 pelo olfato, sendo que as 50 milhdes
de células receptoras que existem na cavidade nasal sdo capazes de
detectar mais de 10.000 odores encontrados na natureza'”.

A capacidade olfativa das pessoas é bastante variavel e por isso
a informagéo acerca do limiar de odor é dada para uma faixa de
concentragao do menor valor (para as pessoas mais sensiveis) até
o maior valor e para a média geométrica da populagdo testada
(média geométrica é uma medida de tendéncia central calculada
multiplicando-se todos os valores n e extraindo-se a raiz de indice
n deste produto)®.

Nao ¢ incomum que odores, principalmente por ‘emissdes
cronicas”, sejam percebidos ou detectados em baixo ou muito
baixo limite de detec¢do. A andlise de intensidade do odor pode
ser feita tanto através de método de escala dindmica quanto através
do método de escala estatica. No método dindmico, um odorante
padrao, normalmente o butanol, é apresentado aos jurados através
de um olfatdmetro. Nesse método, o odor sentido é comparado ao
odor padréo apresentado de forma subjetiva (exemplo: este odor
¢ duas vezes mais forte que o odor padrdo) e com os resultados
obtidos sdo relacionados a uma escala subjetiva (exemplo: fraca
- moderada - forte). No método estdtico, varias amostras de
odor padrio, normalmente o butanol, com concentragdes pré-
definidas, sdo apresentadas aos jurados em recipientes. Os jurados
devem entdo comparar a amostra do odorante com a intensidade
do odor padrio contido nos frascos. Cada concentragdo é
relacionada a uma escala subjetiva de intensidade (exemplo: fraca
- moderada - forte)™.

A anilise da intensidade pode ser feita através do método do
butanol, que tem uma escala de referéncia, com concentragdes
padronizadas a serem diluidas em 4gua ou ar puro. As
diluigdes recomendadas sao dadas pela Associagdo Francesa de
Normalizagdo (AFNOR, do francés Association Frangaise
de Normalisation)!.

O odor ainda pode ser identificado de acordo com a escala de
categoria de odor da VDI 38882 Parte 1 1992 (determinacio da

intensidade do odor). A escala esta apresentada na Tabela 1'*.

Tabela 1: Escala de categoria de odor.

Odor Nivel de Intensidade
Extremamente forte 6
Muito forte 5
Forte 4
Distinto 3
Fraco 2
Muito fraco 1
Nao perceptivel 0
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A intensidade ¢ dada em funcdo da concentragdo do odorante
no ar e é representada pela lei de Stevens, mostrada pela Eq. 1 e
representada na Fig. 1'*.

logI=blogC+loga (1)
Sendo: a, constante de Stevens, b, traduz o crescimento da

intensidade odorante em fungdo da constante (entre 0,2 e 0,8),
L, intensidade e C: concentragdo do odorante

Log | Saturagéo
_______ Logl=blogC +loga
1
e
Intensidade Lo
indeterminada L

/ \ LogC

Limite de Limite de
percepcdo identificacdo

Figura 1: Variagdo da intensidade odorante de um corpo puro em
fungdo da concentracao.

A detecgio e mensuragdo de compostos com o intuito de
impedir ou diminuir o incdbmodo provocado pela percep¢ao do
odor exigem equipamentos sofisticados e de alto custo, bem como
mao de obra especializada para a sua operagdo. Apesar disso,
existem no mercado sensores que detectam classes de compostos,
sem qualquer preocupacdo com a definicdo de detecgdo da
composicao especifica de uma amostra particular, avaliando, em
esséncia, o total de emissdo. Esses sensores sdo baratos, porém

com um alcance bastante limitado.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi desenvolvido um concentrador de amostra
de vapores usando equipamentos baseados na tecnologia do
vacuo, tendo o analisador de gases residuais (RGA, do inglés
residual gas analyzer) como equipamento principal, o qual
também utiliza bombas de alto vacuo para o seu funcionamento.

O vapor gerado pelo equipamento de esterilizagao utilizado
pela empresa de tratamento de RSS foi coletado por meio de
uma armadilha gelada, sendo seu transporte realizado por meio
de um sistema de vacuo. O sistema de vdcuo opera a pressio
atmosférica, tendo como equipamento principal uma bomba de
vacuo mecanica de palhetas.

No desenvolvimento deste artigo, sera apresentado o circuito
de vacuo completo, com discussio da necessidade de cada
componente, além dos cdlculos necessdrios para se obter os
volumes de gés e de vapor bombeados, em fun¢io da velocidade
de bombeamento da bomba de vicuo e da pressao de trabalho.

Serd apresentada também uma discussdo sobre os cuidados na
operagdo e utilizacdo do sistema de vécuo, caracterizando suas
limitagdes.

Método de aprisionamento dos vapores
organicos

A coleta de vapores orginicos para sua posterior analise esta
baseada no transporte de gases e vapores com uso da tecnologia
do vacuo. A coleta consistiu no aprisionamento destes vapores
por meio de uma superficie gelada, de modo que ocorreu uma
diminuigdo significativa da pressio de vapor dos condensados
que estavam na forma de vapor. Os gases presentes no circuito
de bombeamento do sistema de vdcuo ndo sido aprisionados
devido ao fato de suas temperaturas criticas serem muito abaixo
da temperatura da superficie criogénica. O principio geral do
processo de coleta dos vapores é o seguinte: uma das extremidades
de um tubo ¢ conectada ao ponto de coleta do local de descarga
do material liquido ou gasoso do equipamento de esterilizagao
(autoclave) da planta de tratamento de RSS; a outra extremidade
do tubo de coleta é conectada a entrada da armadilha gelada; e
a outra extremidade da armadilha gelada é conectada a bomba
de vacuo mecénica de palhetas. A linha do bombeamento de
gases e vapores descrita sucintamente acima nao apresentou os
componentes auxiliares existentes de fato no circuito de vacuo.

A Fig. 2 apresenta a linha de bombeamento de gases e vapores,
mostrando o essencial para o seu funcionamento e ainda a
posigdo da defini¢cdo das grandezas bésicas para o célculo da taxa
de transferéncia (throughput) de gases.

Por meio do conhecimento da curva de velocidade de
bombeamento da bomba mecénica de vacuo e da condutancia da
linha de bombeamento foi determinada a velocidade efetiva de
bombeamento.

A bomba de vacuo utilizada é do tipo mecénica de palhetas
de duplo estagio com velocidade de bombeamento igual a
S, =0,7Ls" As informagdes sobre a bomba de vacuo sio obtidas
por meio do catalogo da empresa Oerlikon-Leybold. A bomba de
vécuo ¢ de denominagdo TRIVAC E, selada a dleo (ou de palhetas
rotativas). A curva da velocidade de bombeamento em func¢io da
pressao da bomba de vicuo TRIVAC E é mostrada na Fig. 3.

O tubo utilizado para realizar o bombeamento dos gases e
vapores no tanque de rejeitos tem didmetro interno de 4,2 mm e
comprimento de 5 m. A pressao na entrada do tubo no tanque de
rejeitos é a mesma da pressdo atmosférica. Foi adotada a pressao
atmosféricalocal de p,, =940 mbar. A Figura 4 mostra o esquema
do circuito de vacuo usado para fazer a coleta da amostra dos
vapores com origem no tanque de rejeitos da autoclave, onde
também estdo indicados todos os componentes auxiliares usados
do sistema coletor de vapor a vacuo.

Foi considerado que as vélvulas e o fole sensivel (do mesmo
material do tubo da linha de bombeamento) t¢ém o mesmo
didmetro do tubo da linha de bombeamento. Além disso, foi

considerado que as condutincias tanto da armadilha gelada
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Figura 2: Linha de bombeamento dos gases e vapores devido a agdo da bomba de vacuo.
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Figura 3: Curva da velocidade de bombeamento em fungao da
pressao da bomba de vacuo TRIVAC E de 35 L.min"". O eixo vertical
(velocidade de bombeamento) do gréfico deve ser multiplicado por
0,14 para obter a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo
em litros por segundo (L.s™)".

como do filtro da bomba mecéinica sio muito maiores que as
condutincias do tubo e das valvulas da linha de bombeamento. A
justificativa dessa simplificacdo estd no fato de as dimensoes das
secdes da armadilha gelada e do filtro da bomba de vicuo serem
muito maiores que a sessdo do tubo da linha de bombeamento (de
didmetro de 4,2 mm).

Considera-se que o transporte de gases e vapores na pressao

atmosférica, P = 940 mbar, foi realizado no regime de
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Figura 4: Esquema do percurso dos gases e vapores devido a
acao da bomba de vacuo.

escoamento viscoso. Nesse caso, as condutincias em geral sdo

altas, como mostrado nos calculos na Eq. 2.
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C,,=134xdYLx P, =134 x d'/Lx (P+P))2  (2)

Sendo: d, o didmetro do tubo da linha de bombeamento (cm);
L, o comprimento do tubo da linha de bombeamento (cm); P,a
pressao média, medidas nas extremidades do tubo (mbar); Cp
a conduténcia da linha de bombeamento.

A constante 134 incorpora o valor da viscosidade do gés
bombeado, tendo sido adotado como a viscosidade do ar
atmosférico. Essa aproximac¢do deve-se ao fato de ndo serem
conhecidos os vapores que participavam da mistura gasosa
bombeada e nem a concentragao de cada componente na mistura.

A pressao média pode ser adotada como sendo a pressdo
atmosférica, visto ser nessa pressio que o bombeamento dos
vapores é realizado. Dessa forma, o valor da condutincia do tubo
para a passagem do gds & pressdo atmosférica tem valor mostrado
na Eq. 3.

C,,= 134 x (0,42)"/500 x 10°=> C, = 8,4 L5 (3)

E observado que mesmo considerando um didmetro pequeno
e um comprimento grande de tubo, o valor da condutincia no
regime viscoso a pressao atmosférica ndo é pequeno. A velocidade
de bombeamento da bomba de vacuo é de Sy = 0,7 L-s. Temos
que C,,>S, apressio atmosférica. A determinagao da velocidade
efetiva de bombeamento pode ser alcangada como mostrado na
Eq. 4.

1 1 1 SpmC
_:_+_:> Sef:M:

Sef  Spm CiB Spm+CLB (4)
0,7-8,4 _
= => Sef =0,65L.s 1
0,7+8,4

O volume de vapor bombeado, em termos de taxa de
transferéncia de gas (throughput), é dado pela Eq. 5a.

Qcrv = Sef-Datm = 0,65-10% =>

1 (5)
=> Qgry = 650 mbar.L.s

O significado fisico dessa grandeza pode ter a seguinte
interpretagdo: o volume S de vapor bombeado, quando o volume
de 0,65 L e com pressdo 10° mbarentra pela extremidade do tubo
da linha de bombeamento a cada segundo. Considerando-se a
pressdo atmosférica local de aproximadamente 920 mbar, a taxa
de transferéncia de gas é igual a:

Qo4v = Sef - Ps = 0,65 - 920 =>
(5b)
=> Q;4y = 580 mbar.L.s™1

Considerando-se que o valor da taxa de transferéncia de gés é

composto por parte de gas da atmosfera local e parte dos vapores

dos compostos organicos do rejeito do processo de tratamento
ooy = 580 mbar-L-s' pelo
fato da cidade de Sorocaba-SP (onde o experimento foi realizado)

dos residuos, foi adotado o valor de Q

apresentar a pressdo atmosférica proxima de 940 mbar. Assim,
ao efetuar o bombeamento de gases e vapores, estes foram
aprisionados pela armadilha gelada e aqueles foram bombeados
pela bomba mecénica de palhetas e exauridos a pressdo
atmosférica.

A quantidade de massa ou niimero de moles bombeados pode
ser alcangada por meio da defini¢do de taxa de transferéncia de
gas (throughput) dada pela Eq. 6:

Q=4 (0 -v) =3 (RT) Q

Considerando que o bombeamento se dé em pressio p
constante, e também a temperatura T constante, ficamos com a
Eq.7:

— 0y W _ an (7)
Q—pdt— dt

Sendo: v o volume de gés e vapor (em L) bombeado a cada
segundo.

Dessa forma, por meio da Eq. 6, foi determinado que
Q = RT x (dn/dt) , sendo R a constante universal dos gases e n o
nimero de moles. Como encontramos que Q = 580 mbar-L-s,

temos na Eq. 8 que:

an Q 580

= =—=24- 1072 moles.s ! ®)
dat RT 82,06 - 298

Assumindo a temperatura média local de 298 K (ou 25 °C),
temos que o numero de moles bombeados por segundo ¢
2,4-102 moles-s™!, adotando R = 82,06 mbar-L-mol"-K"'.

Mesmo de posse do nimero de moles bombeados por
segundo, ndo é possivel determinar a quantidade de massa
bombeada no periodo, devido ao fato de ndo se conhecer a
composi¢do da mistura gasosa bombeada. Essa quantidade
estd diretamente ligada a quantidade de vapor aprisionada
na armadilha gelada. Portanto, essa grandeza pode ser
considerada uma estimativa da grandeza de vapor condensada

na armadilha gelada e usada na analise dos gases residuais.

Arranjo e operacao experimental

O sistema de vacuo usado para o bombeamento de gases e
vapores ¢ sustentado por dois componentes fundamentais: a
bomba de vacuo e a armadilha gelada. A bomba de vécuo é
muito usada em sistema de vapor em geral. A armadilha gelada
pode ser construida de forma bastante simples. Os outros
componentes utilizados no sistema de vicuo também sao

comuns.
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Na Fig. 5, sdo apresentados os componentes do sistema de
vacuo numerados para sua identificagio, com o propdsito
de descrever sua fun¢io no sistema de vacuo e de mostrar sua acao
na sequéncia da operagdo. O descritivo do sistema de vécuo traga
também algumas consideragdes sobre a possibilidade de alteragdo
de um componente por outro, se for o caso. O esquema do
circuito do sistema de vacuo com seus componentes identificados

por nimeros também é mostrado.

Tubo de descarga Gas e vapor de
de liquido e vapor de rejeitos e da atmosfera

residuos da autoclave - 1 l
N P—

Tanque de despejo
dos rejeitos da autoclave

Vélvula de
pré-vacuo - | —
vazao regulavel - 2 T
(uso opcional)
Gas de purga -
Valvula de / AR -4
pré-vacuo - 3 =
4 Armadilha gelada -
Valvula de \
pré-vacuo-6 [ % gelo seco (CO,) - 5
=, Fole metalico
Filtro de bomba T fléxivel - 7
mecanica de palhetas -
(pré-vacuo) - 8 Filtro de

exaustao - 10

Exaustao

Bomba de pré-vacuo | ~ /

mecanica de palhetas - 9 +

Figura 5: Esquema do circuito de vacuo com seus componentes
identificados por nimeros para sua descrigao detalhada.

E possivel ver o tanque de despejos dos rejeitos da autoclave
(1), no qual a mistura liquida vinda da autoclave no final do
ciclo de operagdo ¢ armazenada. Em seguida, a vélvula de pré-
vacuo (2) tem sua vazdo controlada; ela é opcional, e ndo foi
usada neste estudo para fazer as capturas de vapor. A vélvula (2)
pode ser usada quando se deseja que a captura de vapor tenha a
vazdo diminuida. As valvulas de pré-vacuo (3) e (6) sdo usadas
para isolar a armadilha gelada com os vapores aprisionados nela.
Nao foi necesséria sua utilizacio nas capturas realizadas neste
estudo. Essas vélvulas sdao usadas para isolar a armadilha gelada
com os vapores aprisionados nela. A vélvula de gas de purga
(4) é usada para limpar a linha de bombeamento com fluxo de
ar da atmosfera e para remover possiveis materiais orgénicos na
linha, que possam contaminar a atmosfera seguinte de vapor. A
armadilha gelada (5) faz a retengdo (aprisionamento) dos gases
bombeados. Seu interior é formado por aletas para aumentar a
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drea de aprisionamento de vapores. As aletas devem estar a baixa
temperatura para que os vapores condensem em sua superficie.
Ha varias possibilidades tanto na forma da armadilha gelada
como na maneira do resfriamento. No caso deste trabalho, foi
usado gelo seco (CO, solido) para criar a superficie gelada para
a reten¢io dos vapores bombeados. E importante no projeto da
armadilha gelada que os vapores tenham bastantes obsticulos
gelados em sua passagem. O fole metalico sensivel ou bellows (7)
serve para tornar a linha de bombeamento flexivel. Neste estudo,
foi utilizado um tubo de plastico flexivel para fazer a captacio
de vapores e gases. Em seguida, encontra-se o filtro da bomba de
pré-vacuo (8), que deve ser usado para evitar, ou pelo menos
diminuir, a quantidade de vapores que nao foram aprisionados
na armadilha gelada.

Cabe mencionar que a bomba de vdcuo mecanica de palhetas
(9) ndo pode operar por mais de 5 min em pressdo atmosférica e
que a velocidade de bombeamento de 1,5 a 2,5 m*h™! foi suficiente
para a tarefa de coleta de vapores. Neste trabalho, a duragdo de
bombeamento nao foi superior a 1 min, visto que esse tipo
de bomba de palheta ndo é projetado para operar por longos
periodo a pressao atmosférica. Durante esse intervalo de tempo,
o didmetro do tubo da linha de bombeamento foi de 4,2 mm;
com isso, a vazao foi menor considerando o didmetro de acesso
da bomba mecénica de palhetas (25 mm). Finalmente, o filtro
de exaustdo (10) deve ser usado se 0 bombeamento for realizado
em ambiente fechado. Dessa forma, impede-se que as pessoas
respirem os gases e vapores exauridos pela bomba de vacuo.

Um fator que precisa ser considerado é a quantidade de
captura realizada. Durante um dia de trabalho, o numero
de captura foi de apenas um. Dessa forma, ndo se colocou em
risco o funcionamento da bomba mecénica de palhetas. Para fazer
uma quantidade maior de coleta de vapores do tanque de despejo
¢ necessario ter varias unidades de armadilhas geladas.

Outro aspecto fundamental nesse trabalho é o desenho basico

da armadilha gelada (Fig. 6). Sua estrutura é constituida de ago

e Tl )

Figura 6: A armadilha gelada usada no trabalho é mostrada dentro
de um container amarelo posicionado ao lado da bomba mecéanica
de palhetas.
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inoxidével, e seu interior possui palha de ago para aumentar a
area necessaria para aprisionar o vapor a ser analisado. Durante o
funcionamento, seu lado exterior fica em contato com CO, sélido.
Certamente, a eficiéncia da armadilha gelada necessita de um
calculo de transferéncia de calor, construir aletas internas e utilizar
materiais absorvedores e bons condutores de calor. No caso do
arranjo experimental considerado neste trabalho, a armadilha
gelada foi disponibilizada pelo Laboratério de Tecnologia do
Vacuo (LTV) da Fatec Sao Paulo, e se mostrou suficiente para os

propositos deste estudo.

Operacao do sistema de vacuo

No inicio da operagdo, as vélvulas (3) e (4) devem estar
fechadas e a védlvula (6) aberta. A védlvula (2) nio foi instalada
para a operagdo. Em seguida, o bombeamento de parte da linha
¢ realizado a partir da vélvula (3). A armadilha gelada também é
bombeada e deve estar em temperatura ambiente até o momento.
O resfriamento da armadilha gelada tem inicio quando a pressao
alcangar aproximadamente 2 x 10" mbar, ficando sob refrigeragao
por aproximadamente 30 min.

Ao iniciar o despejo do liquido e subsequente formagdo
de vapores, a vélvula (3) é aberta. E realizado o bombeamento de
gases da atmosfera e dos vapores do liquido despejado. Ao
verificar pouco vapor produzido, as valvulas (3) e (4) sdo fechadas,
finalizando o resfriamento da armadilha gelada.

A armadilha gelada deve ser removida do circuito de vacuo com
as valvulas (3) e (4) fechadas e a bomba de vacuo desligada. Pode-
se conectar outra armadilha gelada para uma nova amostragem

de vapores, se for o caso. E fortemente recomendado que a bomba

de vacuo seja novamente ligada a fim de bombear os vapores que
ainda estejam na tubulagdo da linha de bombeamento e em seus
componentes.

Deve-se certamente prestar atengdo nas questdes referentes a
manuten¢do dos elementos que compdem o sistema de vacuo,
principalmente da bomba mecéanica de palhetas. Ela ndo é uma
bomba de vacuo adequada ao bombeamento de vapores devido ao
seu principio de funcionamento. Mesmo com a armadilha gelada
e o filtro instalado na entrada da bomba de vacuo, ¢ recorrente a
entrada de vapores na bomba de vacuo e, gragas a isso, especial
atengdo deve ser dada ao aspecto do 6leo da bomba de vacuo.

Procedimentos para analise dos vapores
organicos aprisionados

O propésito da coleta dos vapores é a sua identificagdo, usando
métodos analiticos disponiveis e confidveis. Neste trabalho,
foi escolhido o método do analisador de gases residuais (RGA,
do inglés residual gas analyzer). Este equipamento analitico é
utilizado em dreas da pesquisa e da producdo em que processos
ocorrem com o emprego de sistemas de alto vacuo. O RGA
pode ser considerado um espectrometro de massa e, para o seu
funcionamento, hd a necessidade de operar pressdes menores que
5x 10* mbar.

A Fig. 7 mostra um sistema de alto vicuo com o RGA acoplado
e a armadilha gelada com vapores retidos em seu interior.
Durante a fase de retencao dos vapores, a armadilha estava a baixa
temperatura. Depois, a armadilha fica a temperatura ambiente e
assim permanece durante sua instalagdo no sistema de alto vicuo
com o RGA.

Bombeamento de alto vacuo Medidor de Analisador de
com bomba Turbodrag alto-vacuo @ @ gases residuais - RGA
. Gés de
< Cémara de purga - N,
alto-vacuo
Y :
A Z
w Va]vu[a de {9-<} <
/ pré-vacuo
\V4 (\’ Valvula de alto vacuo ‘
AN
_ pl——< Y .
Fole metélico é — Fole metélico
fléxivel CE 1 / = fléxivel
T Gas de Vélvula agulha Valvuiad
Filtro de bomba | . t----- purga - N, PR f’ _\L/Jla e
pré-vacuo - opcional pre-vacuo
Bomba qe pré-vacuo —] Armaldilha com
¢ de diafragma Z_ 0S vapores
— para analise
Filtro de
3 Exaustao
exaustdo | | Exaustao | Valvula de
1 — "
pré-vacuo

Figura 7: Sistema de alto vacuo com o analisador de gases residuais e a armadilha de vapores acoplados.
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A dosagem controlada da amostra a partir da armadilha até o
sistema de alto vacuo, com o RGA ligado, ¢ realizada por meio da
valvula-agulha. Para isso, a pressao na cimara de alto vacuo nédo

pode ser superior a 5 x 10* mbar.

CONCLUSOES

Foi apresentado detalhadamente o descritivo do sistema de
vacuo para coleta dos vapores, em particular da armadilha
gelada, mostrando que foi possivel sua construg¢do de forma
simples e econdmica com o propdsito de coletar vapores de uma
autoclave, no local de operagido do sistema de tratamento de RSS,
para posterior andlise e identificagio dos componentes do vapor
gerado.

Foram apresentados também os célculos das grandezas
fundamentais do transporte dos vapores e gases bombeados pela
bomba de vdcuo mecénica de palhetas.

Ao projetar uma armadilha gelada, deve-se tomar cuidado no
uso de materiais que sdo bons condutores de calor. A limpeza
do sistema de vacuo e, em particular, da armadilha gelada ¢
fundamental, pois com isso procura-se garantir a credibilidade na
deteccdo dos vapores coletados. Cada coleta de vapores é tinica,
com dependéncia na forma como a descarga do liquido e vapor
de residuos sdo langados da autoclave.

A técnica de posicionamento do tubo da linha de bombeamento
para o transporte dos vapores para obter uma coleta rica em
vapores deverd ser aprendida na pratica. Recomenda-se que
algumas unidades de armadilha gelada sejam construidas para
coletar uma quantidade suficiente de amostras de vapores que

assegure conclusdes seguras e confiaveis.
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