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RESUMO

Diante de uma diversificada matriz energética, o Brasil investe e utiliza
processamento de biomassa para o desenvolvimento do cenario sucroenergético do
pais, principalmente para a geracdo de energia. O bagaco de cana-de-agucar é o
principal combustivel na producédo de bioeletricidade por combustéo, o que, de certa
forma, preocupa 6rgdos ambientais. A queima de biomassa produz particulas finas
(MP2;5) e ultrafinas (MPo,1), suspensas nos gases quentes da combustdo, que séao
facilmente respirdveis e danosas a saude humana, podendo provocar problemas
respiratorios, cardiovasculares, entre outros. Nesse sentido, o controle na emissao
de poluentes deve ser realizado instalando-se equipamentos de limpeza de gases e
os lavadores Venturi se encaixam nessa categoria, apresentando baixa relacéo
custo beneficio, elevada eficiéncia na coleta de particulado fino, tamanho compacto
e adequacdo em processos com alta periculosidade. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de um lavador Venturi retangular na captura de material
particulado menor que 2,5 um, emitido em uma gueima controlada de bagaco de
cana-de-acgucar. A amostragem isocinética foi utilizada como método para coletar o
material particulado e avaliar as eficiéncias nas diferentes faixas de tamanho das
particulas em um queimador de biomassa de escala piloto. Os resultados de
emissdo de MP mostraram que as particulas ultrafinas apresentaram maior
concentracdo nos gases de queima, representando um risco a saude a partir da
gueima de bagaco. O lavador Venturi mostrou-se muito eficiente na lavagem dos
gases com eficiéncias maiores que 98% para MP maior que 2,5 um e maiores que
85% para MP entre 1,0 e 2,5 um, enquanto as eficiéncias para MP1,0, embora
menores, foram satisfatérias com valor maximo de 75%. Verificou-se que as
eficiéncias foram maiores para altas velocidades de gas na garganta e isso teve
relacdo com o aumento do nimero de gotas atomizadas pelo choque do jato liquido
com o fluxo de gés, favorecendo a captura de material particulado. Concluiu-se que
o lavador foi muito eficiente na coleta de material particulado fino, tendo como
condicao otima Ve = 262 m/s e vazao de liquido de 2,5 L/min. Resultados como esse
podem ser interessantes para industrias que utilizam a queima de biomassa para
geracédo de energia.

Palavras-chave: material particulado; biomassa; lavador Venturi.



ABSTRACT

Duo to a diversified energy matrix, Brazil invests and uses biomass processing to
develop the country's sucroenergy scenario, mainly for power generation. Sugarcane
bagasse is the main fuel for bioelectricity production by combustion, which worries
environmental organizations. The burning of biomass produces fine (PM25) and
ultrafine (PMo,1) particles, suspended in the hot combustion gases, which are easily
breathable and harmful to human health, and can cause respiratory and
cardiovascular problems. Therefore, the emission control of pollutants must be
applied installing gas cleaning equipment and the Venturi scrubbers fits in this
category, showing low cost benefit ratio, high efficiency in collecting fine particles,
small dimensions and appropriate for highly hazardous processes. This work aimed
the evaluation of operational conditions that offer high efficiencies in a rectangular
Venturi scrubber for particulate matter smaller than 2,5 um, emitted in a controlled
burning of sugarcane bagasse. Isokinetic sampling was used as a method to collect
particulate material and evaluate the efficiencies in the different particle size ranges,
in a small biomass burner. PM emission results showed that ultrafine particles had
higher concentrations in the combustion gases, representing a health risk from
sugarcane bagasse burn. The Venturi scrubber was very efficient for gas cleaning
with efficiencies higher than 98% for PM greater than 2,5 um and higher than 85% for
PM between 1,0 and 2,5 um range. The PMzio efficiencies, although lower in
comparison to the other ranges, were satisfactory with a maximum value of 75%. It
was noticed that efficiencies were higher for great throat gas velocity, which was
related with the develop of the number of droplets atomized by the impact with the
gas rate, increasing PM capture. It was concluded that the Venturi scrubber was very
efficient in the collection of fine particulate matter, with an optimum condition of Vg =
262 m/s and 2,5 L/min liquid rate. Results presented in this study could be interesting
for biomass combustion industries based on energy generation.

Key words: particulate matter; biomass; Venturi scrubber.
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1. INTRODUCAO

A participagdo da biomassa como fonte renovavel na geracdo de
biocombustiveis e bioeletricidade vem crescendo no Brasil nos ultimos anos, dentro
de um cenério mundial onde h4 uma grande demanda por produtos que oferecam
menores impactos ambientais e sejam altamente eficientes. Dentre os diversos tipos
de biomassa, 0 bagaco de cana-de-acUcar continua tendo maior relevancia nesse
contexto (EPE, 2019b). Nesse sentido, € importante salientar que os métodos mais
utilizados de geracdo de energia a partir de biomassa sdo os termelétricos. Esses
processos se baseiam na combustdo de biomassa, posteriormente utilizando os
vapores gerados para movimentar turbinas geradoras de eletricidade. Porém, ha
uma problematica: a emissdo de poluentes gasosos e de material particulado
provindo da queima para a atmosfera. Segundo Slapnig et. al (2018), a queima de
biomassa gera altas concentracdes de particulas menores que 2,5 um, consideradas
danosas a saude, aumentando o risco de infeccBes e doencas cardiorrespiratérias.

E indicado que a emissdo de poluentes gerados na queima seja controlada
utilizando-se de equipamentos adequados para a lavagem dos efluentes, como
ciclones, precipitadores eletrostéticos, filtros de manga, lavadores, entre outros. A
eficiéncia de cada um desses equipamentos depende de diversos fatores, tais como
as suas dimensdes, as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, do diametro das
particulas, do método de separacao, custos de instalacdo e de operacao, eficiéncia
desejada etc. O lavador Venturi é um sistema de lavagem de material particulado
fino muito utilizado em indUstrias quimicas, de minério, madeireiras, de celulose e
papel, de rochas e incineradoras de residuos solidos. Ele apresenta um bom custo
beneficio, pois ele € compacto, possui alta eficiéncia para as particulas finas e
ultrafinas, permite operacédo com gases a altas temperaturas e altas umidades, além
de permitir o reaproveitamento do efluente liquido gerado no processo de lavagem
(CALIJURI E CUNHA, 2013).

Com base nesses preceitos, 0 intuito deste trabalho consistiu na verificagao
das melhores condi¢des para a limpeza de um efluente gasoso, gerado na queima

de biomassa. Isso foi realizado por um lavador Venturi, que apresenta maior
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eficiéncia de coleta de poluentes indicado para as induastrias. Dessa forma, foi
possivel emitir menos material particulado para a atmosfera, auxiliando na redugéo
dos impactos ambientais e da degradacdo da saude humana. Assim, o0 objeto de
estudo foi um lavador Venturi horizontal de dimensdes retangulares, acoplado a um
sistema de queima em escala piloto projetado para combustdo controlada de

biomassa, onde realizou-se amostragens isocinéticas em fonte fixa.

2. OBJETIVO

O objetivo geral deste projeto foi avaliar a eficiéncia de um lavador na
remocao de particulados menores que 2,5 um frente a uma queima controlada de
bagaco de cana-de-acgucar em diferentes condi¢cdes de operacao.

Quanto aos objetivos especificos deste projeto, pretendeu-se

relacionar as concentracdes de material particulado emitido pela queima com as

diferentes faixas de diametro de particula;

e comparar as concentracfes de material particulado obtidos na combustdo de
bagaco de cana-de-acucar com os padres estabelecidos por érgdos ambientais;

e calcular a eficiéncia de coleta do equipamento nas diferentes faixas de tamanho
de material particulado, a partir de pesagens do material amostrado, a fim de
identificar uma situacéo de 6timo para o lavador;

e relacionar as eficiéncias obtidas no lavador Venturi com as fracfes de filme e
penetracdo de jato para as diferentes condi¢cdes experimentais;

e comparar as eficiéncias experimentais do lavador com as eficiéncias tedricas
definidas em literatura;

e caracterizar a composicdo quimica do material particulado provindo da queima de

bagaco de cana-de-acucar a partir das andlises cromatogréficas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Biomassa

Qualquer matéria organica que tem a capacidade de ser utilizada para gerar
energia mecanica, térmica ou elétrica pode ser denominada como biomassa. Se
trata de uma matéria prima de baixo custo e que oferece altas quantidades de
energia, carbono, oxigénio e hidrogénio (ANEEL, 2008). De acordo com Marafon et
al. (2016), trata-se de biomassa os (as):

e residuos de cana-de-agucar (bagaco, palhas e pontas, vinhaca e torta de filtro);
e residuos da industria madeireira (cavaco);

e palhas das culturas de soja e milho;

e cascas de arroz e café;

e residuos de coco, feijdo, amendoim, mandioca e cacaui,

e residuos agroindustriais e pecuéaria de confinamento;

¢ lodo de estacédo de tratamento de esgoto;

e residuos solidos urbanos;

e residuos vinicolas.

A biomassa é utilizada na producao de biocombustiveis sélidos para geracao
de energia térmica, como o carvao; biocombustiveis liquidos, como o élcool e o
biodiesel; e na geracdo de energia elétrica. Vegetais lenhosos ou ndo lenhosos e
residuos organicos sao utilizados como biomassa em diversos processos de
transformacdo de energia, tais como combustdo direta, cogeracdo, gaseificacéo,
pirdlise, craqueamento, entre outros (MARAFON et al., 2016). A Figura 1 ilustra os

processos de conversao da biomassa em energia.
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Figura 1. Formas de processamento de biomassa em potencial energético.
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Fonte: ANEEL (2005).

As vantagens de se utilizar biomassa como fonte energética envolvem:

=>» baixo custo de operacdo, implantacdo e manutencdo de uma unidade de
conversao;

=>» facilidade de armazenamento e transporte;

=>» reaproveitamento dos residuos;

=>» condicfes climaticas favoraveis;

=>» possibilidade de expansdo de areas com plantios energéticos sem competicdo
com a agricultura de alimentos.

= pode ser utilizada a qualguer momento, diferente de fontes intermitentes de

energia como a solar e a edlica.

A potencialidade de um combustivel biomassico depende de caracteristicas
fundamentais como a composi¢cdo elementar, a composi¢do imediata e o poder

calorifico do material. A composicdo elementar se refere a porcentagem de massa
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de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S) e cloro (ClI)
na amostra. Conhecer a composicdo elementar da biomassa que sera utilizada
como combustivel auxilia no céalculo estequiométrico da quantidade de oxigénio
necessaria para a queima, além da previsado de produtos que poderdo ser emitidos
apos o processo (CORTEZ e LORA, 2008).

Ja a composicdo imediata se refere a porcentagem de massa de carbono fixo
(F), voléateis (V), umidade (W) e cinzas (A). Dependendo do contetdo de volateis no
material, ele vai ser relevante durante a ignicdo e nas etapas iniciais de combustao
de biomassa, definindo se havera chama no processo ou ndo. O teor de umidade
também € uma preocupacédo quando se trata da queima de biomassa, pois se ela for
alta a energia necessdaria para iniciar a combustdo devera ser alta também,
aumentando o tempo do processo. N&o havendo fornecimento suficiente a
temperatura de queima sera baixa (RENDEIRO et al., 2008).

Quando uma unidade de massa de um combustivel € sujeita a uma
combustdo completa, ela libera uma quantidade de energia denominada poder
calorifico (PC), dada em kJ/kg, variando de acordo com o teor de umidade da
biomassa (CORTEZ e LORA, 2008). E definido dois poderes calorificos: o poder
calorifico superior (PCS) e inferior (PCI). O PCS é calculado pela quantidade de
calor extraido da reacdo quimica, de maneira que a agua no produto condense e
permaneca na fase liquida. O PCI é calculado pela quantidade de calor extraido da
reacao quimica, de maneira que a agua no produto permaneca na fase vapor. Pode
ser calculado também subtraindo a energia liberada na reacao pela energia liberada
durante a condensacao da agua. Por esse motivo, o valor do PCI é menor do que o
PCS (MARAFON et al., 2016). Geralmente utiliza-se os valores de PCI, ja que a
temperatura dos produtos de combustdo é alta o suficiente para manter a agua no
estado vapor.

Nas Tabelas 1 a 3 sdo mostradas a relacdo das composi¢cdes elementares,

imediatas e poder calorifico para alguns tipos de biomassa.



Tabela 1. Composicéo elementar de algumas modalidades de biomassa.

Composicéao elementar (%)

Combustivel
C H (@) N S Cl
Lascas de 52,0 6,2 41,59 0,12 0,08 0,01
pinho
Palha de trigo 49,23 5,78 43,99 0,64 0,1 0,26
Casca de 42,3 6,1 50,56 1,1 0,1 0,04
arroz
Bagaco de
cana-de- 499 6 43,15 0,4 0,04 0,51
acucar
Bagago de 54,42 6,82 37,29 1,40 0,05 0,04
azeitona
Estrume de 54,00 6,4 36,7 0,83 0,03 1,0
vaca
Lignina 72,0 6,6 21,34 0 0 0
Celulose 44 .4 6,17 49,3 0 0 0
Fonte: Adaptado de Williams et al. (2012).
Tabela 2. Composicdo imediata de algumas modalidades de biomassa.
Composicao imediata (%)
Combustivel
w V F A
Lascas de
pinho 40 81,3 14,6 0,1
Palha de trigo 7,78 68,83 17,09 6,30
Casca de 9,4 74 13,2 12,8
arroz
Bagaco de
cana-de- 10,4 76,7 14,7 2,2
aclcar
Bagaco de 6,40 65,13 19,27 9,20
azeitona
Estrume de 13,9 60,5 11,9 137
vaca
Lignina 9,0 73,5 15 16
Celulose 41 94,0 0,2 1,7

Fonte: Adaptado de Williams et al. (2012).
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Tabela 3. Poder calorifico superior de algumas modalidades de biomassa seca.
Poder calorifico

Combustivel superior, PCS (MJ/kg)
Lascas de pinho 20,23
Palha de trigo 17,42
Casca de arroz 16,3
Bagago de 19,47
cana-de-acucar
Bagaco de 19,67
azeitona
Estrume de vaca 17,36
Lignina 25
Celulose 18,6

Fonte: Adaptado de Williams et al. (2012).

Dentre as fontes de biomassa exemplificadas nas Tabelas 1 a 3, o bagaco de
cana-de-acucar se destaca como um importante insumo energético brasileiro. Ele é
definido como o sélido remanescente da extracdo do suco da cana na etapa de
moagem e € composto predominantemente por elementos carbono e oxigénio —
mais de 90% de sua composicdo segundo a Tabela 1 — assim como as outras fontes
de biomassa lignocelulésicas. A estrutura do bagaco é organizada por celulose,
hemicelulose, lignina e pequenas quantidades de extrativos (compostos organicos) e
sais minerais (compondo as cinzas) (ROCHA et al., 2015). Devido a sua enorme
disponibilidade aliada ao seu alto poder calorifico, como se observa na Tabela 3, o
bagaco se tornou uma fonte muito utilizada para geracao de energia elétrica através
de processos de combustéo no Brasil.

O uso de hiomassa como combustivel energético e o crescimento dos
estudos acerca desse produto reflete a sua dindmica nacionalmente. O Brasil dispde
de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, que representa
83,3% da oferta interna de eletricidade no pais. Dois tercos de toda a energia
produzida no pais equivalem as fontes hidricas, seguido do gas natural e da
biomassa. A distribuicdo das fontes na oferta de energia elétrica do pais € mostrada

na Figura 2.
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Figura 2. Oferta interna de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: EPE (2019a).

Essa ampla disponibilidade de recursos energéticos se da a extensao de terra
e as condic¢des climaticas do pais, favorecendo o uso de fontes renovaveis como a
biomassa em que sua participacdo na matriz energética nacional aumentou devido
ao aperfeicoamento das tecnologias de converséo de energia (combustdo, digestao
anaerobica, gaseificagdo etc.), acesso a novas fontes de biomassa (gramineas e
florestas energéticas de curta duracdo) e ao melhor aproveitamento do material na
redugéo dos impactos ambientais (EPE, 2019a).

Dentre as diversas biomassas, a cana-de-aclcar é a que apresenta uma
grande importancia no mercado brasileiro de biocombustiveis. O setor
sucroenergético produziu 622 milhées de toneladas de cana-de-agucar em 2019,
0,3% maior que em 2018 (MAPA, 2019), em que a maior parte da safra 18/19 foi
destinada a producdo de etanol, atingindo um recorde de 32 bilhdes de litros.
Quanto a geracdo de bioeletricidade, verificou-se um crescimento na injecdo de
biomassa de 5% em 2018, em comparacdo ao mesmo periodo em 2017. Na
geracdo térmica de energia, o bagaco de cana-de-acUcar continua sendo o
combustivel mais utilizado, justamente por estar disponivel junto as caldeiras (EPE,
2019a), como mostra a Figura 3. A energia elétrica produzida é utilizada pela propria

usina e seu excedente é vendido as concessionarias de energia.
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Figura 3. Participacdo no consumo do setor energético.
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Fonte: EPE (2019a).

3.2. Queimade biomassa

A combustdo direta € o processo mais difundido na conversdo de energia
através de biomassa. Ela consiste no aproveitamento da energia quimica liberada
nas reacdes dos elementos constituintes da matéria-prima, geralmente sdlida, com
uma quantidade de oxigénio suficiente para ocorrer a combustdo. Esse processo
acontece em caldeiras ou fornos em altas temperaturas (MARAFON et al., 2016).
Geralmente a combustdo de biomassa esta associada a um sistema de cogeracao
de alta eficiéncia, que consiste na geracdo simultanea de energia térmica e
mecanica. O sistema de cogeracdo mais disseminado e maduro no Brasil € o de
ciclo a vapor com turbinas de contrapressao, que consiste no aproveitamento da
energia térmica gerado na combustdo em caldeiras para produzir vapor. Este por
sua vez é utilizado para ativar turbinas de geracao de energia elétrica. Esse vapor
ainda pode ser aproveitado para outros processos de troca de calor na unidade
industrial (ANEEL, 2008).

Rendeiro et al. (2008) divide a combustdo de biomassa basicamente em

quatro etapas:

1. aquecimento e secagem — diminuicdo da umidade do material através da

evaporacao da agua pela absorcao de calor;
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2. pirdlise/volatilizacdo — com o aumento da temperatura, ocorre a volatilizacdo dos
gases inflamaveis do material e producéo de carvao;

3. combustédo dos volateis/carvdo — reacdo exotérmica dos gases volateis e carvao
com o oxigénio, tendo como produtos CO2 e H20, em uma combustdo completa;
e CO, CHa, Hz e outros subprodutos, em uma combustéo incompleta. As chamas
sdo visiveis nesta etapa;

4. pos-combustdo — deposicdo de uma massa sélida composta de carvao e cinzas.

Segundo Williams et al. (2012), o processo de gueima também pode ser

observado segundo o esquema abaixo:

(D  biomassa umida -> aquecimento/secagem - biomassa seca

(I biomassa seca > volateis (alcatréo e gases) + carvao

(1) volateis + ar > CO + CO2 (+ hidrocarbonetos poliarométicos +
hidrocarbonetos nao reagidos + fuligem + aerossois inorganicos)

(IV) carvao+ar - CO + COz2

(V) volateis (N, S, K etc.) > poluentes compostos por N, S, K

(VI) carvao (N, S, K etc.) > poluentes compostos por N, S, K

A combustéo direta € um processo pratico e conveniente, porém ainda muito
ineficiente, pois as condi¢des favoraveis do processo sao dificeis de serem atingidas
em todos os pontos de uma camara de combustdo. Essa ndo uniformidade acarreta
problemas como combustdo incompleta, alta umidade e baixa densidade do
material, deposicdo de espécies quimicas corrosivas e emissao de poluentes em
altas concentracfes para a atmosfera, em que este ultimo tem sido motivo para
grande preocupacao de 6rgaos ambientais (MARAFON et al., 2016). Os métodos
termelétricos em geral apresentam um grande indice de emisséo de poluentes para
a atmosfera, principalmente em termelétricas de pequeno porte, que podem emitir
altas concentracbes de material particulado fino, devido ao seu baixo nivel
tecnoldgico (BIANCHINI et al., 2018). De acordo com Sharma e Mandal (2017), o
vapor resultante da combustdo contém uma enorme quantidade de ions inorganicos

(NOz,, SO42» NHs* K*), material particulado (MP), compostos organicos volateis
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(benzeno, levoglucosano), entre outros, que eventualmente sdo emitidos para a
atmosfera ou se concentram nos espacos fechados onde sao gerados, causando um
impacto tanto na saude ambiental como daqueles que operam equipamentos para
gueima. O conhecimento sobre a composicdo quimica nos diferentes tamanhos de
particulas € importante para a determinacdo das fontes, do comportamento e do

impacto gerado sobre a atmosfera e sobre os seres humanos.

3.3.  Poluicao atmosférica

O ar é o recurso natural mais compartilhado pelos seres vivos e indispensavel
para a sua existéncia na Terra (CALIJURI E CUNHA, 2013). Porém, a medida que
as sociedades criavam grandes formacdes urbanas, acompanhava-se um aumento
na emissdo de componentes indesejados no ar, acdo denominada como polui¢ao
atmosférica, prejudicando ndo s6 o meio ambiente como a salde da populacdo em
contato com os poluentes emitidos (MIHELCIC E ZIMMERMAN, 2012).

Em geral, a poluicdo atmosférica pode ser classificada em relacéo a dois tipos
de fontes de emissédo, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2013): fontes
fixas e fontes moveis. As fontes fixas possuem um espaco delimitado, em que pode
haver uma avaliacdo direta na fonte, o que inclui as atividades da industria de
transformacao, mineracao e producéo de energia através de usinas termelétricas. As
fontes méveis sdo aquelas que se movimentam pela comunidade, como é o caso de
veiculos automotores. Segundo a Cetesb (2018), considera-se poluente qualquer
substancia presente no ar e que, devido a sua concentragdo, torna-o impréprio a
saude da populacdo e danifica o0 meio ambiente e as atividades normais da

comunidade. O European Comission (2018) classifica os poluentes em:

e primarios: sao diretamente emitidos a atmosfera por escapamentos de veiculos
ou chaminés. Destacam-se:
o Material particulado (MP): uma mistura de particulas solidas e liquidas
suspensas no ar, em que se encontram particulados menores que 10 pym
(MP10) e menores que 2,5 um (MP25);
o Dioxido de enxofre (SO2): um gas pungente e incolor emitido por estacdes

de energia, industrias, veiculos e domicilios;
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o Oxidos de nitrogénio (NOx): incluem a familia de gases como Oxido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2). A neblina amarronzada
sobre as cidades geralmente sdo de NOx. Sado emitidos por veiculos,
estacdes de energia, industrias e domicilios;

o Amonia (NHzs): um gés incolor e de odor pungente. Emitido por atividades
pecuarias e pelo uso de fertilizantes na agricultura;

o Compostos orgéanicos volateis (COV): sdo uma classe de compostos
guimicos que, sob condicdes normais, sdo @gasosos ou podem se
vaporizar, atingindo a atmosfera. Com exce¢do do metano, os COVs séo
emitidos pelo uso de solventes em produtos, industrias, veiculos,
aguecimento de casas e geragao de energia;

o Metano (CHas): um dos gases do efeito estufa, contribui para a formacao de
ozbnio por uma série de reacbes quimicas com o diéxido de nitrogénio.
Provém de setores energéticos, aterros e agricultura, principalmente na
criacao de gado.

e secundarios: sdo formados na atmosfera a partir de oxidacdes e reacdes entre
poluentes primarios. Destacam-se:

o Material particulado (MP): formados na atmosfera a partir de SO2, NOx,
NHsz e COVs, gerando aerossois organicos e inorganicos como sulfato de
amonio e nitrato de amonio;

o 0Ozobnio (O3): produzido por reacdes envolvendo NOx e COVs na presenca
de raios solares. O metano também gera quantidades significantes de

0zo6nio ao reagir com o monoxido de carbono.

Além desses poluentes, inclui-se os metais pesados (como mercurio, arsénio,
chumbo, cadmio e niquel) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (como o
benzopireno). Os poluentes geram ou potencializam infec¢cdes e doengas no corpo
humano como asma, bronquite, problemas cardiovasculares, defeitos no feto,
ansiedade, dor de cabecga, entre outros. Além disso, diversos poluentes s&o
responsaveis pela acidificacdo dos solos e rios, promovendo a morte de animais e

plantas. As principais fontes emissoras de poluente sdo as geradoras de calor e
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energia, aquecedores domeésticos e comerciais, industrias, refinadoras de petréleo,
veiculos de transporte e agricultura; sendo os poluentes que mais predominam nas
fontes sdo os materiais particulados (MP), o didxido de enxofre (SOz2), os Oxidos de
nitrogénio (NOx) e o0s compostos organicos volateis (COV) (EUROPEAN
COMISSION, 2018). Segundo dados do Ministério da Saude (2019), as mortes em
decorréncia da poluicdo atmosférica cresceram 14% em 2018 em dez anos no
Brasil, de fato pelo aumento da exposicdo dos cidaddos a poluentes como os
materiais particulados e ao ozénio. Dessa forma, a poluicdo atmosférica produz
impactos importantes sobre a saude publica, como aumento da taxa de mortalidade,
aumento no custo das despesas com saude, diminuicdo da produtividade e da
qualidade de vida. Tudo isso esta relacionado com a associagdo entre a poluicdo do
ar e as diversas doengas causadas por ela (MIHELCIC E ZIMMERMAN, 2012).
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), os padrées de qualidade do
ar no Brasil sdo definidos segundo a Resolucdo CONAMA n.° 491/2018, sendo um
importante instrumento da gestao da qualidade do ar, que leva em conta o tempo de
exposicdo de um determinado poluente na atmosfera e o risco de dano ao meio
ambiente e a saude da populacdo. Os padrdes nacionais de qualidade do ar

possuem duas categorias:

e padrbes de qualidade do ar intermediarios (Pl): valores temporarios dos
poluentes a serem cumpridos em etapas;
e padrdo de qualidade do ar final (PF): valores guia estabelecidos segundo a

publicacdo da Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS) em 2005.

Os parametros regulamentados segundo a resolucéo sao: particulas totais em
suspensao (PTS), fumaca, particulas inalaveis (MP10o e MP2;5), didéxido de enxofre
(SO2), mondxido de carbono (CO), ozbnio (Os), dioxido de nitrogénio (NO2) e
chumbo (Pb). No Estado de S&o Paulo, o Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013,
baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela OMS, estabelece a gestdo da
qualidade do ar no territério segundo os adotados em nivel federal, sendo os

padroes vigentes apresentados na Tabela 4. A tabela apresenta metas
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intermediarias (MI), que s&o valores de concentracdo estabelecidos de modo a
serem cumpridos em etapas, para que a redugdo nas emissdes dos poluentes
aconteca gradativamente até atingir os padrdes finais (PF), determinados através de

estudos cientificos para preservar de fato a satude da populacéo.

Tabela 4. Padrbes de qualidade do ar no Estado de Séo Paulo.

Poluente Tempo de Mil MI2 MI3 PF
amostragem (ng/m?3) (hg/m?3) (Lg/m?3) (Lg/m?3)
'Tﬁ;gg?: 24 horas 120 100 75 50
MAA* 4 2
(MP10) 0 35 30 0
Particulas
inalaveis 24 horas 60 50 37 25
finas MAA 20 17 15 10
(MP2s)
Dfé‘)‘(g?rge 24 horas 60 40 30 20
MAA 4 2 i
(S02) 0 30 0
2:%‘3&% 1 hora 260 240 220 200
MMA 4 4
(NO,) 60 50 5 0
Ozonio 8 horas 140 130 120 100
(0s)
Monodxido
de carbono 8 horas - - - 9 ppm
(CO)
Fumaca 24 horas 120 100 75 50
(FMC) MAA 40 35 30 20
Particulas
totais em 24 horas - - - 240
suspenséao MGA** - - - 80
(PTS)
Chumbo
(Pb) MAA - - - 0,5

*MAA — média aritmética anual
*MGA — média geométrica anual
Fonte: Adaptado de CETESB (2018).

A poluicdo atmosférica tem como uma das principais fontes a industria,
principalmente quando ha baixa ou ndo ha preocupagdo ambiental relacionada a
prevencdo. No Brasil, ha exemplos importantes de degradacdo ambiental
atmosférica causadas pela industria, como a de Cubatdo. O desenvolvimento de um

polo industrial na cidade a partir da década de 1920 ocorreu sem orientagdo
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ambiental alguma, levando a altos niveis de poluicdo do ar. A regido metropolitana
de Sao Paulo também sofreu com as emissfes de poluentes atmosféricos, como o
monéxido de carbono (CO) e o diéxido de enxofre (SO2), devido a instalacdo de
industrias de grande porte na regido do ABCD, gerando mal-estar e saturacdo dos
servicos de saude (GANEM, 2015). Atualmente, ventos umidos trouxeram fumaca,
provinda principalmente de queimadas nas florestas da Amazonia, para as regioes
Sul e Sudeste. O fendmeno encobriu 0s céus das cidades, em que a tarde do dia 19
de agosto passou de “dia para noite” rapidamente. A névoa continha altas
concentracbes de aerossol, indicativo de fumaca de queimadas (G1, 2019). Por
esse motivo, medidas tiveram que ser tomadas para frear a emissao de poluentes
no meio ambiente, dentre elas a definicAo de limites de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas, estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n.° 436 de
22 de dezembro de 2011. Os limites séo fixados por poluente e pelo tipo de fonte,
constando diversas categorias industriais emissoras de poluicdo, em especial a de
processos de geracao de calor a partir da combustao externa de biomassa de cana-
de-acucar (bagaco e palha), como mostram as Tabelas 5 e 6. As tabelas mostram os
padrées de qualidade de acordo com o poluente atmosférico emitido e a poténcia

térmica nominal da unidade de geracéo de calor.

Tabela 5. Limites de emisséo para material particulado (MP) e NOx, em unidades de calor.

Poténcia térmica nominal (MW) (mgl\;lﬁms) NOx(rE;:;/mr?]gIOz)
MW < 50 520 N&o aplicavel
50 <MW <100 450 350
MW > 100 390 350

Fonte: Resolucdo CONAMA n.° 436, de 22 de dezembro de 2011.

Tabela 6. Limites de emissao para material particulado CO, em unidades de calor.

Poténcia térmica nominal (MW) CO (mg/Nms3)
MW < 0,05 6500
0,056 <MW <0,15 3250
0,15<MW <1,0 1700
1,0<MW <10 1300

Fonte: Resolucdo CONAMA n.° 436, de 22 de dezembro de 2011.
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3.4. Material particulado e controle de emisséao

O material particulado (MP) consiste em uma mistura entre particulas soélidas
e goticulas de liquido suspensas na atmosfera. Dentre os diversos poluentes
atmosféricos, os materiais particulados sdo os mais complexos por conta da sua
natureza, composicao e distribuicdo de tamanho variados (GONZALEZ et al., 2018).
Dependendo do seu tamanho e coloragdo, podem ser vistas a olho nu, como é o
caso de particulas de poeira, sujeira, fuligem ou fumacga, ou apenas por microscopio
eletrénico (KIM et al., 2015). De acordo com a EPA (2018), classifica-se o material
particulado principalmente pelo seu didametro aerodinamico, como (a) particulado
grosso com diametros de 10 um ou menos; (b) particulado fino com diametros de 2,5
MM ou menos; (c) particulado ultrafino com didmetros de 0,1 pm ou menos.

O material particulado possui uma composicdo bem diversificada, que inclui
sulfatos (especialmente os de aménio e calcio), nitratos (principalmente o de
amonio), cloretos (principalmente o de sodio), carbono elementar e organico
(contidos em sua maioria na fuligem de veiculos automotivos), materiais biolégicos,
compostos de ferro, tracos de metais e minerais originados de rochas, solo ou
construcbes (SATSANGI E YADAV, 2014). Eles podem ser emitidos por diversas
fontes e atividades, podendo ser classificadas em fontes antropogénicas, causadas
por acdes do homem — que incluem a queima de combustiveis solidos, atividades
industriais e agricolas, erosdo do asfalto devido ao movimento de automoveis; e
fontes naturais, causadas por processos haturais como erupcdo de vulcdes,
tempestades, incéndios florestais, movimento dos mares (KIM et al., 2015). Fontes
naturais de MP tendem a emitir particulas maiores, enquanto fontes secundarias —
como as antropogénicas — geram particulas menores (ZEB et al., 2018).

De acordo com Cohen et al. (2015), o MP25 presente na atmosfera foi o
quinto maior fator de risco de mortalidade em 2015, em que sua exposi¢do levou a
cerca de 4,2 milhdes de mortes, representando 7,6% do total de mortes globais. A
concentracdo meédia global de MP25 aumentou em 11,2% de 1990 (39,7 pg/m3) a
2015 (44,2 pg/m3), em que as maiores exposi¢cdes encontraram-se em paises como
Qatar (107,3 pg/m?3), Arabia Saudita (106,2 ug/ms3) e Egito (104,7 ug/ms3). As maiores
causas de morte devido a exposicdo ao MP25 foram de isquemia cardiaca, doenca

cerebrovascular e doenca pulmonar obstrutiva crénica.
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O sistema respiratorio possui a maior parte de suas defesas contra o material
particulado, atuando como um filtro que impede a passagem das particulas maiores
para o interior do trato respiratorio. Porém, devido ao seu tamanho, as particulas
inalaveis (MP10) conseguem atingir os alvéolos, recobrindo sua superficie e
dificultando cada vez mais a respiracdo. As particulas ultrafinas (MPo1) estdo
associadas com o0 aumento na susceptibilidade de ataques cardiacos, pois
conseguem atingir a corrente sanguinea, afetando muitos 6rgdos do corpo e
alterando as propriedades do sangue, o que dificulta o seu transporte pelo
organismo (MIHELCIC E ZIMMERMAN, 2012). Ha estudos associando a exposicéo
a fumaca de incéndios florestais com os efeitos sobre o sistema respiratorio,
principalmente asma e doenga pulmonar obstrutiva cronica (REID et al., 2016).
Também se concluiu que a exposi¢cdo prolongada a MP gerada por queima de
biomassa no interior de domicilios pode aumentar o risco de bronquiolite e
pneumonia em criancas; e doenca pulmonar obstrutiva crénica, asma e tuberculose
em adultos, pois as particulas carregam uma alta concentracdo de bactérias
patogénicas a microestrutura dos pulmdes. Viu-se que as mulheres geralmente sdo
as mais expostas ao material particulado indoor, devido a atividades como o preparo
de alimentos, levando a um aumento na inflamacdo de suas células pulmonares
(WU et al., 2018). Ha ainda estudos que apontam a influéncia negativa na exposi¢ao
a longo prazo de MP2s no funcionamento dos rins em homens idosos. Verificou-se
que a exposicdo de MP25 estava associada a diminuicdo na taxa de filtracdo das
células renais de um grupo de homens idosos da area metropolitana de Boston
(MEHTA et al., 2016).

Dentre as fontes emissoras de particulado, a queima de biomassa, € uma das
mais importantes no Brasil, com particular atencdo para atividades de queima na
regido da Amazobnia e as praticas de agricultura no Estado de Sao Paulo (URBAN et
al., 2012). O desmatamento é o principal motivo para 0 aumento na emissao de
material particulado na Amazonia, pois vem acompanhado da expansdo da
agricultura naquela regido, onde os incéndios sao provocados nas matas com o0
intuito de formar areas livres para plantacdo e pecuaria (CUSTODIO et al., 2019). No
Estado de Sao Paulo, além da poluicdo gerada pelos grandes centros urbanos e

industrias, atividades como queimadas de plantagcbes de cana-de-agucar emitem
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uma alta concentracdo de material particulado e outros poluentes nas regides
interioranas. Além disso, as usinas de cana-de-agUcar sdo capazes de aproveitar o
bagaco e a palha da cana-de-acucar, descartados ao longo dos processos de
colheita e extracdo, para produzir energia elétrica a partir da sua queima em
caldeiras, podendo gerar até 50 kW/h por tonelada (ENTRETESES, 2013). O
processo de combustdo inclui emissbes de poluentes atmosféricos, incluindo
material particulado menor que 2,5 pum, prejudicial a satde humana quando h&
exposicdes por longos periodos.

As emissdes de material particulado na atmosfera podem ser controladas por
equipamentos de lavagem, adequando-os de acordo com o tipo de biomassa
queimada e as caracteristicas da combustdo. Na Tabela 7 sdo listados alguns
equipamentos para limpeza de material particulado e as suas respectivas eficiéncias
de coleta. Os filtros de manga e os precipitadores eletrostaticos possuem altas
eficiéncias de coleta para particulas pequenas, porém seus custos operacionais sao
altos. Os ciclones possuem baixos custos de instalacdo, porém ndo sédo tédo
eficientes para particulados finos (BIANCHINI et al., 2016).

Tabela 7. Equipamentos de limpeza de material particulado e suas respectivas eficiéncias.

_ _ . Adequado para MP
Equipamento de limpeza  Eficiéncia de coleta
de tamanho (um)
Ciclones 95% (dp > 10 pm) >10
80% (dp <5 um)

40% (dp < 3 um)

Filtros de manga 99% (d, > 0,5 um) >0,5
95% (dp < 0,5 pm)

Precipitador eletrostatico 95% (d, > 0,8 um) >0,8
85% (dp < 0,8 um)

Torres de lavagem 90% (dp > 5 um) >5
50% (dp < 3 um)

Lavadores Venturi 70 —99% (dp > 1 pm) >1

50% (dp < 1 pum)
Fonte: BIANCHINI et al. (2018).
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3.5. Lavador Venturi

Dentre os equipamentos de separagdo de material particulado, o lavador
Venturi possui uma boa eficiéncia de coleta quando relacionado as suas menores
dimensdes e aos seus baixos custos de manutencédo, sendo, por isso, indicado para
uso em destilarias e industrias que utilizam a biomassa como combustivel. Os
lavadores Venturi séo utilizados para retirar gases poluentes e material particulado
da corrente de ar, geralmente particulas pequenas na faixa entre 0,4 e 20 um. Pode-
se encontrar lavadores Venturi de secdo transversal circular ou retangular,
compostos basicamente por trés partes: uma secao convergente, uma garganta e
uma secao divergente (CALIJURI e CUNHA, 2013).

Os gases contendo os poluentes entram pela secao convergente, onde sao
acelerados até a garganta do equipamento a velocidades dentro da faixa de 30 a
120 m/s. Paralelamente, ocorre a injecdo do liquido de lavagem, geralmente agua,
na garganta do equipamento por bicos atomizadores ou orificios, gerando goticulas
que encontram a corrente gasosa poluida com alta energia cinética. O liquido
atomizado choca-se com o material particulado suspenso na corrente gasosa,

coletando-o principalmente por trés mecanismos, segundo Bianchini et. al (2018):

e impactacao inercial — quando a corrente de gas flui em torno da gota liquida e
muda de direcao, particulas maiores que 10 um tendem a se desviar da linha de
fluxo devido a sua inércia, atingindo diretamente a gota;

e interceptacdo inercial — as particulas entre 1 e 0,1 um séo capazes de seguir a
linha de fluxo do gas e seus centros estdo em uma trajetéria que estd a uma
distancia da gota liquida igual ou menor que o raio da particula. Logo, em um
dado momento a particula estard proxima o suficiente da gota, sendo coletada na
superficie desta;

e difusdo browniana — quando as particulas sédo suficientemente pequenas,
principalmente as menores que 0,1 pum, sua captura acontece devido ao
movimento aleatério (movimento browniano) provocado pelo impacto de
moléculas de gas sobre essas particulas. Esse movimento randémico

casualmente coloca essas particulas em contato com a gota liquido pela difuséo.
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Por fim, a mistura heterogénea de gases limpos e particulas capturadas no
liguido atomizado é desacelerada na secdo divergente e atinge um outro
equipamento de separacdo, como um ciclone, para retirar as gotas liquidas com
material particulado da corrente gasosa (CALIJURI e CUNHA, 2013).

Para que o liquido atomizado colete o material particulado com uma eficiéncia
satisfatoria, muitos fatores durante a operacdo devem ser considerados. Segundo
Natale et al. (2018), a eficiéncia de um lavador Venturi depende principalmente da
relacdo liquido/gas (relacdo entre a vazéo de liquido injetado e a vazao de gas que
chega na garganta), comprimento da garganta e velocidade do gas no interior do
equipamento, chegando a valores maiores que 90% para particulas maiores que
0,45 pm.

Outros fatores também estao relacionados com a eficiéncia do lavador, como:

e penetracdo do jato liquido: esta atrelado as caracteristicas de como o jato se

forma na garganta do Venturi ao se injetar o liguido de lavagem nos bicos
atomizadores ou nos orificios. Segundo Viswanathan et al. (1983), pode-se
calcular teoricamente o comprimento ou penetragdo do jato na garganta do
lavador, segundo a Equacéo 1.

0,1145pLde0
PcVe

k%

(1)

onde I** é a penetracdo do jato liquido, em m; p. € a densidade do liquido, em kg/ms3;
V; é a velocidade do jato liquido, em m/s; do € o didametro do orificio de injecdo do
jato liquido, em m; pc é a densidade do gas, em kg/m3; e Vg é a velocidade do gas,
em m/s.

A velocidade do jato liquido, Vj, em m/s, pode ser determinada segundo a

Equacéo 2.

V- 4Q,
) md2N, (2)
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onde QL é a vazao volumétrica de liquido, em m3/s; do € o didametro do orificio de

injecdo do jato liquido, em m; e No € 0 numero de orificios de injecdo de jato liquido.

e fracdo de filme liguido: parte do liquido atomizado nos bicos de inje¢do escoa na

forma de um filme aderido as paredes da garganta do lavador, ndo participando
da coleta do material particulado suspenso no fluxo gasoso afetando,
consequentemente, na eficiéncia do equipamento. Alguns autores modelaram
esse fenbmeno, elaborando equacdes que preveem o quanto de liquido aderira
como filme nas paredes do lavador, parametro denominado fracdo de filme
liquido (DAHER, 2008).

Viswanathan et al. (1997) ajustou um modelo a partir de dados experimentais
obtidos em lavador Venturi retangular, injetando liquido na forma de jatos e extraindo
o filme liquido por uma parede porosa a montante do bico de injecdo. A Equacédo 3
mostra 0 modelo proposto pelo autor.

-1,7

Fr = 3,92 x 10° [(8—2) (Aﬁ\z‘;) (S—z)] W) ©)

onde Ft é a fracdo de filme liquido, com valores entre 0 e 1; Q. € a vazao volumétrica
de liquido, em m3/s; Qg € a vazao volumétrica de gas, em m3/s; MMg é a massa
molar de gas, em kg/kmol; pc € a densidade de gés, em kg/m3; R, € a metade da
distancia entre a parede de injecao de liquido e a parede oposta, em m; do € 0
diametro de orificio de injecdo de jato liquido, em m; e Vg € a velocidade do gas na
garganta do lavador, em m/s.

Goncalves et al. (2000) minimizou as limitagdes do modelo de Viswanathan,

segundo a correlagdo dada na Equacéo 4.

l** l** 1,75 —166
Fr =200,5(1,01 ——(— (Reg) 080 (4)
deq deq
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onde Fr é a fragdo de filme liquido, com valores entre O e 1; I** € a penetracdo de
jato liquido, em m; deq € 0 didmetro equivalente da garganta do lavador, em m; e Reg
€ 0 niumero de Reynolds do gés.

Segundo Johnstone et al. (1954) apud Costa (2002), pode-se estimar a

eficiéncia tedrica de coleta de um lavador Venturi de acordo com a Equacéo 5.

E=1-exp [—K (%) ﬂ] (5)
G
onde E é a eficiéncia de coleta tedrica, com valores entre 0 e 1; K € a constante
empirica de Johnstone, com valores entre 20 e 27; QL é a vazdo volumétrica de
liguido, em m3/s; Qg € a vazao volumétrica de gas, em m3/s; e y é o parametro de
impactagéao inercial de Johnstone.
O parametro de impactacao inercial, y, € definido pela Equacéo 6.
_ dippVsC
~ 9uD (6)

onde dp é o didmetro da particula que esta sendo coletada, em m; pp, é a densidade
da particula, em m; Vg é a velocidade do gas na garganta do lavador, em m/s; C € o
fator de correcdo de Cunningham; pc é a viscosidade do gas, em kg.mtst eDéo
diametro da gota liquida, em m.

O fator de correcdo de Cunningham, C, depende do didmetro de particula, dp,

em m, podendo ser calculado segundo a Equacéo 7.

1,65 x 1077
C=1+21"S— )
dp

O didametro da gota liquida, D, em m, pode ser calculado segundo o diametro

meédio de Sauter, dado pela Equacéao 8.

, 0,45 15
. 0,555 (%)05 453 <\/l:>i_0> (g—(i) (8)
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onde o é a tensdo superficial do liquido, em N/m; p. é a densidade do liquido, em
kg/m3; p. é a viscosidade do liquido, em kg.m?.st; Q. é a vazdo volumétrica do
liquido, em m?3/s; Qg é a vazao volumétrica do gas, em md/s.

Segundo Calvert et al. (1977) apud Costa (2002), a eficiéncia de coleta, E, do
Venturi depende de uma funcado que inclui o parametro de impactacgao inercial, como
mostra a Equacéao 9.

2Q.VepD

E=1-—exp 55004 F(l/) f)] 9)

onde QL é a vazao volumétrica de liquido, em m3/s; Vg é a velocidade do gas na
garganta do lavador, em m/s; p. é a densidade do liquido, em kg/m3; D é o diametro
da gota liquida, em m; pc é a densidade de gas, em kg.m's?; e F(y, f) é uma
funcdo que depende do parametro de impactacdo inercial de Johnstone, w, e do
fator de correcéo de Calvert, f.

O termo F(y,f) € dado pela Equacédo 10 abaixo.

2Yf + 0,7) N ( 0,49 )] (10)

1
Fp,f) =—1[-0,7 -2 1,41 (
@, f) 21,0[ ¥+ LA\ —0> 0,7 + 20f
onde w € o parametro de impactacao inercial de Johnstone e f € o fator de correcao
de Calvert, cujos valores encontram-se entre 0,25 e 0,50.
Leith e Cooper (1980) apud Costa (2002) elaboraram um modelo de eficiéncia

com base na queda de presséo na garganta do lavador, como mostra a Equacao 11.

f2
E=1-—exp l—0,124 <F> Nl (11)

onde E é a eficiéncia de coleta, com valores entre 0 e 1; f € o fator de correcdo de
Calvert; B8 € o fator de correcéo da queda de pressao.
O termo N é dado pela Equacéo 12 abaixo.
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_ CppdjAP;
- 18#(2; (12)

onde C é o fator de correcdo de Cunningham; p, € a densidade da particula, em
kg/ms3; dp € a densidade da particula, em kg/m3; APs é a queda de pressdo na
garganta do lavador, em Pa; e Uc € a densidade de gas, em kg.m2.s?,

A queda pressao na garganta do lavador, APg, sdo dados nas Equacdes 13.

Q
AP = ﬁVGZPLQ_z (13)

onde 8 é o fator de correcdo da queda de pressdo; Ve € a velocidade do gas na
garganta do lavador, em m/s; p. € a densidade do liquido, em kg/ms3; Q. é a vazéo
volumeétrica de liquido, em m3/s; e Qg € a vazao volumétrica de gas, em m?/s. Leith e

Cooper (1980) sugerem o valor de 0,85 para S.

3.6. Estudos sobre lavadores Venturi

Bianchini et al. (2016) compararam a eficiéncia de diferentes sistemas de
limpeza de material particulado 2,5 um, testados a partir da combustdo de milho em
caldeira de 25 kW. Uma planta piloto de testes foi projetada para que esses
sistemas pudessem ser analisados sob as mesmas condi¢cfes operacionais. Todas
as configuracdes de limpeza de gases projetadas foram previamente testadas de
forma a manter as condicbes operacionais em regime estacionario dadas na Tabela
8.

Tabela 8. Condigbes operacionais em regime estaciondrio.

Condicdes operacionais Valor
Temperatura da cadmara de combustéo (°C) 600
Fluxo massico de biomassa (kg/h) 3
Fluxo de ar para combustao (m3/h) 28,5
Fluxo dos gases de combustao (m3/h) 31
Poténcia térmica nominal (kW) 12,5
Excesso de ar (%) 100

Fonte: Bianchini et al. (2016).
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A primeira configuragéo envolveu uma torre de lavagem de 1,0 m3.h-! de fluxo
de agua e 300 kPa de pressdo, obtendo-se uma remocdo média de material
particulado em torno de 28,25%, com emissdes de MP2;5 de 141 mg/m3. A segunda
configuracdo envolveu uma coluna de bolhas de 150 mm de coluna d’agua, em que
a eficiéncia média de remocéo foi de 58,65% e uma concentracdo de material
particulado na saida de gas de 81 mg/ms3. A terceira configuracdo utilizou-se de um
lavador Venturi com 0,3 m¥h de fluxo de agua e 12 MPa de presséo, com eficiéncia
de 60,36% e emissdes de MP2s5 sendo de 78 mg/m3. A ultima configuracdo
combinou um lavador Venturi com uma coluna de bolhas, com o intuito de aumentar
a eficiéncia de coleta para valores acima de 90%. Para um teste onde todos os
ventiladores estavam desligados, em que a coluna de &gua atingiu 250 mm, a
eficiéncia foi de 89,75% e a concentracdo de material particulado nos gases de
saida foi de 20 mg/m3. Um outro teste, agora com todos os ventiladores ligados, em
gue a coluna de agua atingiu 360 mm, a remocao de MP2,5 aumentou para 94,77% e
a emissao de particulas diminui para 10 mg/m3.

Lima et al. (2017) estudou a influéncia da quantidade de orificios, a
velocidade do gas na garganta e a razao liquido/gas na formacéao de filme liquido em
dois lavadores Venturi, na posic¢ao vertical, de secao circular de gargantas de 20 mm
e 40 mm. As condi¢cdes experimentais utilizadas no estudo sdo dadas na Tabela 9.
O filme liquido foi coletado a partir de uma fenda presente apds os bicos injetores,

no final da garganta. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.

Tabela 9. Parametros de estudo para 0s experimentos.

Diametro da Velocidade do gas Razdo liquido/gas Quantidade de
garganta (mm) na garganta (m/s) (L/m3) orificios
55
20 70
0,5
85 4
0,7
26
0,9
40 30
34

Fonte: Lima et al. (2017).
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Observou-se que as menores fracbes de filme liquido ocorriam para 6
orificios, no caso do lavador com didametro de 40 mm, e para 4 orificios no lavador
com diametro de 20 mm. No lavador maior (dg = 40 mm), verificou-se uma forte
dependéncia da velocidade do gas na formacéo de filme liquido, em funcdo da razéo
liquido/gas. A fracdo de filme liquido possuia um comportamento em 4 orificios
inverso daquele com 6 orificios. O estudo concluiu entdo que quanto maior o nimero
de orificios, menor é a penetracdo de jato liquido no interior da garganta,
aumentando entdo a adesao de liquido nas paredes do equipamento. O numero de
orificios também influenciava no comportamento da fracdo de filme frente a uma
mudanca da razao liquido/gas.

No lavador menor, a influéncia da velocidade de gas na garganta mostrou-se
muito pequena, observando-se apenas que a fracdo de filme diminuia com a razéo
liquido/gas e aumentava com o aumento do numero de orificios. Portanto, concluiu-

se que o comportamento da fracdo de filme liquido se torna constante a medida que
a secao circular do Venturi diminui.

Figura 4. Fracao de filme liquido em funcdo da raz&o liquido/gas para lavador de (a) 40 mm
com 4 orificios, (b) 40 mm com 6 orificios, (c) 20 mm com 4 orificios e (d) 20 mm com 6
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Bal et al. (2019) estudaram os efeitos de um lavador Venturi na coleta
simultanea de gas HCI e material particulado provindo de cinzas de carvao,
caracterizado em uma faixa de tamanho entre 2,8 e 50 um. Parametros como
velocidade do gas na garganta, a concentracdo de cinzas e de HCI na entrada do
equipamento, e altura hidrostatica de agua foram estudados para verificar a
eficiéncia de coleta. A remog¢do méxima obtida para o HCI foi de 98,3% e de 99,1%
de material particulado, para uma velocidade de gas na garganta de 60 m/s, 0,77 m
de altura de agua uma concentracéo de 500 ppm do gas e concentracdo de 0,3.103
kg/m3 de cinzas na entrada do Venturi. Também foi elaborado um modelo empirico
para prever a eficiéncia de remocédo de HCI e material particulado, que foi validada
com os dados experimentais do processo.

3.7. Amostragem isocinética em fonte fixa

Para se determinar as taxas de emissdo de material particulado de um
processo industrial para a atmosfera ou avaliar a eficiéncia de limpeza de um
equipamento de lavagem, deve-se amostrar o material particulado presente no fluxo
gasoso que percorre dutos ou chaminés. Segundo a norma da CETESB/L9.225, a
amostragem em dutos e chaminés, denominadas fontes fixas ou estacionarias, deve
ser isocinética para que os resultados sejam representativos. Isso significa que o
fluxo de gas na entrada do equipamento de amostragem deve ter a mesma
velocidade que o fluxo de gas que se pretende analisar. Com o auxilio de bocais de
aco inoxidavel de bordas finas e cbnicas acoplados a uma sonda de material
compativel com a corrosividade e temperatura do meio, posicionada paralelamente
ao fluxo que se quer amostrar, € possivel realizar esse tipo de amostragem.

Quando a amostragem é isocinética, as particulas seguem as linhas de
corrente gasosa e as linhas de entrada na sonda, ndo havendo erros grosseiros na
coleta. Porém, quando a amostragem deixa de ser isocinética, duas situagbes
podem ocorrer: uma amostragem superisocinética ou subisocinética (KOHLI e
MITTAL, 2012). Em uma amostragem superisocinética, a velocidade de coleta é
maior que a velocidade do fluxo gasoso. Nesse caso, algumas particulas pequenas
gue seguiriam normalmente as linhas de fluxo, sdo forcadas para as linhas de

entrada da sonda. Por outro lado, as particulas maiores séo desviadas das linhas de
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entrada e ndo sdo amostradas, devido a sua maior inércia. Como resultado, o
namero de particulas menores € aumentado e a concentracdo delas em relagéo as
particulas maiores € superestimado (KOHLI e MITTAL, 2012). Em uma amostragem
subisocinética, a velocidade de coleta € menor que a velocidade do fluxo gasoso. Ao
contrario da superisocinética, as particulas pequenas seguem as linhas de fluxo
gasoso e desviam das linhas de entrada da sonda, enquanto as particulas grandes
seguem as linhas de entrada e sdo amostradas. Dessa forma, ha um aumento no
namero de particulas maiores, superestimando sua concentracdo em relacdo as
particulas pequenas (KOHLI e MITTAL, 2012).

Os orificios onde serdo introduzidas as sondas de amostragem e termo-
anemdmetros nos dutos e chaminés do queimador séo localizados de acordo com a
norma técnica da CETESB L9.221/1990, em que se escolhe uma secao transversal
gue esteja distante pelo menos 8 diametros internos a jusante e 2 diametros internos
a montante de qualquer disturbio de fluxo, tais como curvas, expansdes, contracoes,
chamas visiveis, entradas ou desvios. Os pontos de amostragem e sua quantidade
podem ser determinadas segundo a BSI Standards, pela norma BS 3405:1983, em
gue a amostragem deve ser realizada com 4 ou 8 pontos localizados em 2 ou 4
linhas de amostragem e os pontos séo distribuidos do centro de 4 ou 8 areas iguais.
Em dutos retangulares estreitos, pode-se simplesmente realizar amostragens nas
paredes e ao centro do duto, como mostra a Figura 5. E possivel observar o
esquema de amostragem e as respectivas distancias dos pontos a, b, ¢ e d, no caso

de dutos circulares, de acordo com a Figura 5 e a Tabela 10.

Figura 5. Pontos de amostragem no interior dos dutos ou chaminés (a) retangulares e (b)

circulares.
Distancia da
/___.__;J ]_:h Ponto de amostragem™  parede de acordo
e
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Fonte: BS 3405:1983.
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Tabela 10. Distancia da parede do duto para os pontos de amostragem.
Distancia da parede do duto para
0 projeto (cm) (D =12,39 cm)

Pontos de amostragem

a 0,80
b 3,10
c 9,29
d 11,58

Fonte: Adaptado de BS 3405:1983.
4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Combustivel

A amostragem de material particulado foi realizada a partir da queima de
biomassa, utilizando-se bagaco de cana-de-acucar como fonte combustivel. Foram
utilizados em torno de 6 kg de biomassa para cada teste. O bagaco foi cedido pela
usina de acuUcar e alcool Santa Cruz, do grupo Sdo Martinho, na cidade de Américo
Brasiliense — SP. Para o melhor aproveitamento do material nos testes, o bagaco foi
seco ao ar livre, priorizando pontos com presenca de sol de modo a reduzir o teor de
umidade. Medidas gravimétricas foram realizadas com o bagaco durante a secagem

até peso constante. O aspecto final da biomassa pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Bagago de cana-de-agucar previamente seco ao ar livre.

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2. Preparacao dos filtros

Para coletar o material particulado proveniente da queima de biomassa foram
utilizados filtros de fibra de vidro, devido a sua resisténcia a altas temperaturas de
gas. Eles foram previamente secos em estufa, a temperatura constante de 105 °C
até que sua massa permanecesse constante, de modo a eliminar toda a agua
presente no material. Apos a secagem, os filtros foram resfriados em dessecador e,
em seguida, pesados em balanca analitica de 5 casas decimais. Finalizado esse
procedimento, os filtros foram guardados em envelopes de papel aluminio e

embalagem plastica fechada tipo “ziplock” até serem utilizados nos testes.

4.3. Amostragem de material particulado em fonte fixa

A coleta do material particulado foi realizada com a utlizagdo de
amostradores isocinéticos de particulas finas e ultrafinas, adquiridos do projeto
FAPESP n.° 2018/00697-5, e de impactador de cascata de Andersen.

O amostrador isocinético é constituido pelas seguintes partes:

* Bocais de parede fina — as particulas entraram pelos bocais, fluiram pela sonda
em L e foram direcionadas aos coletores. Por isso foi importante que em cada
teste os bocais tivessem diametros adequados a fim de manter a isocineticidade,
ou seja, a velocidade do fluxo gasoso no interior do duto igual a velocidade de
amostragem. Foram utilizados bocais de diametros de 1,5 mm, 2 mm, 3 mm e 4

mm. A Figura 7 ilustra um corte transversal do corpo dos bocais.

Figura 7. Esquema de um bocal de parede fina.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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= Sondas de amostragem em L — em uma das extremidades da sonda foram
rosqueados os bocais e na outra extremidade acoplou-se o0s coletores de
material particulado. A sonda € composta de aco inoxidavel, de diametro externo
9,5 mm e diametro interno 6,2 mm. A Figura 8 ilustra a sonda com o bocal

rosqueado na extremidade.

Figura 8. Esquema de uma sonda de amostragem em L, com um bocal acoplado em uma
das suas extremidades.

S

Fonte: Autoria propria (2018).

» Coletores de material particulado — as particulas coletadas isocineticamente
fluiram pelo equipamento, atravessando o orificio com diametro especificado, e
foram coletadas pelos filtros devido a impactacéo inercial. O fluxo gasoso passou
por dois coletores em série, um que reteve particulas maiores que 2,5 um e outro
que reteve particulas entre 1,0 e 2,5 um. Dentro de cada um dos coletores ha
porta-filtros onde foram inseridos os filtros de fibra de vidro, de diametros de 25

mm. A Figura 9 mostra um corte transversal desses coletores.
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Figura 9. Esquema de um coletor de material particulado, ilustrado com um porta-filtro.

Bocal com
difmetro de
corte para
coletar
particulas  _§

2,50uU 1,0 ym

Fonte: Autoria propria (2018).

Filtro backup — a parte final da coleta conteve um suporte com filtro para retencéo
de particulas menores que 1,0 um. O filtro de fibra de vidro possuia um diametro

de 55 mm. A Figura 10 ilustra um corte transversal do coletor backup.

Figura 10. Esquema de um filtro backup.

Filtro

Fonte: Autoria propria (2018).

Medidor e controlador de fluxo — de forma a manter isocineticidade da coleta,

este equipamento forneceu valores continuos do fluxo gasoso que era
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succionado na amostragem, sendo controlado a medida que ele excedia ou
decrescia em relacdo a vazao estabelecida.

» Bomba a vacuo — este equipamento permitia a suc¢do do fluxo gasoso com
material particulado no interior dos dutos, de forma que passasse pelos filtros de
coleta nos amostradores. As bombas utilizadas eram livres de 6leo para nao
contaminar o fluxo gasoso nas andlises quimicas e possuiam vazdes especificas

para vencer a perda de carga provocada pelos filtros.

A vista geral do amostrador isocinético, com todas as partes citadas
conectadas em seérie e com auxilio de conexfes, € mostrada na Figura 11. Dois
amostradores isocinéticos foram utilizados para o projeto, um posicionado antes e
outro posicionado depois do lavador Venturi. Dessa forma, apds a amostragem, foi
possivel pesar os filtros em balanca analitica e avaliar a eficiéncia do equipamento
de lavagem na remocdo de material particulado do fluxo gasoso. Os dois

amostradores sao mostrados na Figura 12.

Figura 11. Esquema geral do amostrador isocinético.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 12. Amostradores isocinéticos utilizados nos testes.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Para manter a isocineticidade, alguns equipamentos periféricos foram
necessarios, como:

= Termo-anemOmetro — este equipamento forneceu medidas instantaneas de
temperatura e velocidade do fluxo gasoso no interior dos dutos. Essas medidas
foram importantes para o calculo da vazao real de amostragem, podendo-se
assim obter a melhor escolha de bocais para a coleta.

» Medidor de pressédo — com auxilio de tubo de Pitot, esses medidores forneceram
as pressodes no interior dos dutos. Dessa forma, foi possivel calcular as vazfes
tedricas de amostragem, bem como as velocidades no interior dos dutos. Para
calcular a pressao tedrica, Presrica, NO interior dos dutos, utilizou-se a Equacéo 14.

Pteérica medida T Pbarométrica (14)
onde a Pmedida € a pressdo medida pelo equipamento e a Pparomética € @ pressao
atmosférica no momento da execucao das medidas.

Foi possivel calcular a velocidade teorica, Viesrica, Sabendo a densidade do

gas, pc, no duto e a pressdo medida, de acordo com a Equacgéo 15.
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2% P4
Vieorica = medida (15)
Pc

Sabendo a area da tubulagéo, Aduo, determinou-se a vazdo volumétrica

tedrica de gas, Qtesrica, @ partir da Equagéo 16.

Qtesrica = Viesrica * Aduto (16)

A partir dos valores de presséo e temperatura no interior das tubulagdes, foi

possivel calcular a vazéo volumétrica real de gas, Qrea, Segundo a Equacéo 17.

_ Presrica * Qteorica * (Trear + 273)
| =
rea Pcalibr * (Tcalibr + 273)

onde Trea € a temperatura medida no duto, Tcaibr € @ temperatura de calibragédo do

(17)

equipamento (21°C) e Pcaibr € a pressao de calibragdo do equipamento (760 mmHg).
Dessa forma, calculou-se a velocidade real, Viea, do fluido, como mostra a
Equacéo 18.

_ Qreal

Vreal - (18)

Aduto

O impactador de cascata de Andersen é um amostrador de material
particulado contendo oito estagios em série, além do filtro backup, como mostrado
na Figura 13. A faixa de amostragem das particulas varia entre 10,0 e 0,4 um de
didmetro, de acordo com a Tabela 11. A bomba utilizada no sistema succionou as
particulas da corrente gasosa para o amostrador, com uma vazao de 37,5 L/min, de
forma que elas sofreram impactacdo ao entrar em contato com os filtros de fibra de
vidro posicionados em cada estagio. Para cada teste utilizou-se 9 filtros de fibra de
vidro de diametro de 90 mm, sendo oito para os estagios e um para o backup. O
impactador foi posicionado verticalmente na saida de gas pelo duto circular, com a

entrada de ar contra o fluxo de gés liberado.



51

Tabela 11. Faixas de didmetros e diametro de corte para cada estagio de impactador de
cascata de Andersen.

Estagio Faixa de didmetros (um)  Diametro de Corte (um)
0 9,0-10,0 9,0
1 58-9,0 5,8
2 4,7-5,8 4,7
3 33-4,7 3,3
4 2,1-3.3 2,1
5 11-21 1,1
6 0,7-11 0,7
7 0,4-0,7 0,4
Filtro backup 0-04 0,0

Fonte: Tisch Environmental INC (1999).

Figura 13. Vista do impactador de cascata de Andersen.

Fonte: Autoria prépria (2019).

As tubulagbes que foram utilizadas para a amostragem de material
particulado estéo localizadas a montante e a jusante do lavador Venturi. A tubulacdo
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a montante do lavador possuia dimensfes retangulares, enquanto a tubulacdo a
jusante do lavador possuia dimensdes circulares, como mostra a Tabela 12. Os dois
dutos continham orificios laterais para inje¢cdo da sonda de amostragem.

Tabela 12. Dimensbes dos dutos de amostragem de MP.

Tubulacdo a montante do Venturi

Largura externa (cm) 6,0
Altura externa (cm) 4,0
Espessura (cm) 0,5
Largura interna (cm) 5,0
Altura interna (cm) 3,0

Area transversal do duto (cm?) 15,0

Tubulagéo a jusante do Venturi

Diametro interno (cm) 12,4

Area da sec&o (cm?) 120,6

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.4. Eficiéncia de coleta de material particulado
Para se estimar a eficiéncia de coleta experimental de um dos poluentes da
corrente gasosa (Ei), comparou-se sua concentracdo de saida (Cis) com a sua

concentracéo de entrada (Cig) no Venturi, como mostra a Equacéo 19.

Cig—Cis
Ey=——— (19)
Cl,E

A concentracéo de poluente, Cj, dada em kg/ms3, foi determinada com base na

massa e no volume amostrado durante os testes, segundo a Equacéao 20.

m;
G=v (20)
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A massa, m;, em kg, foi determinada com base nas pesagens realizadas nos
filtros de fibra de vidro antes e depois dos testes; e o volume amostrado, V, em m3,
foi calculado de acordo com as vazfdes de amostragem e o tempo de duragao dos

testes.

4.5. Queimador de biomassa

A queima controlada de biomassa foi desenvolvida em um queimador em
escala piloto acoplado a um sistema de limpeza, adquirido pelo projeto FAPESP n.°
2016/23209-0, de 13 m de comprimento e 4 m de largura, com funcbes
automatizadas e constituido basicamente pelos seguintes equipamentos:
alimentador rotativo, camara de combustédo, camara ou contéiner de isolamento da
chama, lavador Venturi, ciclone, bombas e sopradores de ar. Uma esquematizacao
do queimador € mostrada nas Figura 14 e 15.

Figura 14. Esquema do sistema de queima de biomassa e limpeza.

(7)

(1) Alimentagdo da biomassa
(2) Camara de combustio
(3) Camara de isolamento da chama
(4) Sistema de limpeza

(5) Lavador Venturi

(6) Reservatario de agua

(¥) Chamingé de amostragem

Fonte: Autoria prépria (2016).
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O bagaco de cana-de-acucar foi alimentado por uma rosca sem fim até a
camara de combustdo. Na camara ocorreu o0 processo de queima do material, com
um ventilador direcionando ar externo para o sistema de combustdo, de forma que o
processo permanecesse continuo durante todos os testes. A Figura 16 ilustra a
alimentacdo da biomassa e a chama originada da combustdo do bagaco de cana-
de-acucar. A queima liberou gases e material particulado, que se direcionaram para
0 contéiner receptor de gases, enquanto as cinzas ficaram depositadas na camara
de combustéo. Todo o sistema, composto pela camara de combustdo e contéiner, foi
devidamente isolado com |a de rocha, evitando que as paredes tenham temperatura
superior a 35°C para seguranca dos operadores. A temperatura de combustdo na
camara pode atingir valores acima de 900°C. Todo o sistema é automaticamente
controlado, de modo que, para efeitos de seguranga, quando os gases de
combustdo atingem temperaturas em torno de 380°C, aciona-se a parada da

operacao.
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Figura 16. Fotos da (a) alimentacdo de bagaco de cana-de-agucar e (b) chama da queima
do baga(;o na camara de combustao (abaixo).

Fonte: Autoria propria (2019).

4.6. Lavador Venturi

O lavador Venturi que foi utilizado nos testes estava localizado entre o
sistema de queima e o ciclone separador de fases e possuia dimensfes de 11,7 cm
de comprimento de garganta, 2,4 cm de largura e 3,5 cm de altura; de forma que a
area da sua garganta seja de 8,4 cm2. Sua sec¢do divergente possuia dimensdes de
28,0 cm de comprimento, 2,3 cm de largura e 3,5 cm de altura. Sua secao
convergente possuia 9,9 cm de comprimento, 2,3 cm de largura e 3,5 cm de altura.
Ele continha 4 bicos injetores de agua, de didmetro de 2,05 mm, dois na vertical e
dois na horizontal. A Figura 17 mostra um esquema e uma vista do lavador Venturi
no queimador.
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Figura 17. Perfil de um lavador Venturi.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Os gases com material particulado, concentrados na camara de isolamento,
foram entdo bombeados por um soprador em direcdo ao lavador Venturi a
velocidades maiores que 70 m/s. Exaustores direcionaram o fluxo gasoso e o
material particulado ao duto principal no qual esta fixado o lavador Venturi, atingindo
a velocidade maxima na garganta do lavador. O fluxo de ar entrou em choque com
jatos de éagua provenientes dos bicos injetores do lavador. Os jatos foram
atomizados pela alta velocidade do fluxo de gas. O material particulado foi coletado
por essas goticulas, formando aglomerados liquidos que foram posteriormente
separados dos gases por um ciclone, onde os gases limpos e resfriados sairam no
topo do equipamento e as particulas com agua foram depositadas no fundo. Esses
efluentes liquidos podem ser tratados e reutilizados no lavador Venturi para um novo

teste.

4.7. CondigBes experimentais

Para avaliar a eficiéncia do lavador Venturi, foram realizados testes com
diferentes velocidades de gas na garganta. Para cada velocidade, testou-se duas
vazbes de agua injetada no lavador, escolhidas de acordo com a menor vazao

possivel representada no rotametro e vazdo maxima fornecida pela bomba, que
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foram, respectivamente, de 2,5 L/min e 6,0 L/min. Em relac&o a velocidade de gas
na garganta, foram utilizadas cinco velocidades diferentes, cada uma relacionada
com uma frequéncia diferente da bomba que impulsionava ar para o Venturi, que
foram de: 88, 137, 174, 217 e 262 m/s. Na Tabela 13 constam, além dos parametros

citados acima, outras variaveis importantes para a caracterizacao dos testes.

Tabela 13. Condicdes operacionais dos testes.

Parametro Valores

Poténcia instalada do queimador 8,1 kW (11 CV)

Vazao de agua 2,5 L/min e 6,0 L/min

Fluxo de alimentag&o de biomassa 18 kg/h

Fluxo de ar para combustéo 125 m3/h

Biomassa queimada por teste 6 kg

Velocidade do gas na garganta 88, 137,174, 217 e 262 m/s

Razéo liquido/gas 0,2 — 1,4 L/m3 (dependendo do teste)
Numero de orificios no Venturi 4

Tempo de amostragem 20 min (amostrador isocinético)

5 min (impactador de cascata)

Fonte: Autoria propria (2020).

4.8. Microscopia Eletronica de Varredura

Os filtros e o material particulado amostrado no amostrador isocinético, para
as condi¢cdes experimentais Ve = 137 m/s e vazdo de liquido 2,5 L/min, foram
observados em microscopio eletrénico de varredura (MEV) Jeol, modelo JSM-7500F,
do Laboratério de Microscopia Avancada (LMA) IQ-UNESP para visualizacdo do
material particulado retido e determinacdo do diametro médio das particulas. Foram
realizadas fotos em cinco aumentos de magnitudes diferentes (x100, x300, x1.500,
x20.000 e x70.000), com resolugbes de 100 um a 100 nm, para os seis filtros

amostrados (trés antes do Venturi e trés depois do Venturi) mais dois filtros brancos.
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4.9. Analise quimica por cromatografia

ApOs a amostragem, os filtros do amostrador isocinético foram empacotados
nos envelopes e armazenados em freezer para posterior anélise em cromatografo
ibnico. Nesta etapa, cada filtro foi solubilizado em 0,5 mL de alcool isopropilico para
minimizar o carater hidrofébico e depois em 9,5 mL de agua deionizada; o conteudo
foi acondicionado em tubos falcon de 50 mL. As solugdes contendo as amostras
foram entdo submetidas a agitagdo mecanica por 40 minutos, seguido de filtracdo
com membrana hidrofilica de porosidade 0,45 um Millipore para retirada do material
particulado com dimens@es acima da porosidade da membrana. As solucbes foram
finalmente submetidas a determinagdo cromatogréafica, em que as espécies ibnicas
analisadas foram: sédio (Na*), amonio (NHa4*), potassio (K*), magnésio (Mg2*), calcio
(Caz"), fluoreto (F°), acetato (HsCCOO"), formiato (HCOQ"), cloreto (CI), nitrito (NO?),
nitrato (NO?%), fosfato (PO4%), sulfato (SO4%) e oxalato (C204%). As andlises foram
realizadas em cromatégrafo idnico da marca DIONEX, modelo DX-120, com coluna
lonPac AS14 4 mm para anions e CS 12A 4 mm para cations, contendo detector de
condutividade e supressor de autorregeneracdo. Os eluentes utilizados foram
solugcdes de H2SO4 12mM para céations e de Na2COsz 5mM/NaHCOs3 1,0 mM para

anions.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Perfil hidrodindmico

A partir das medidas de presséao feitas no interior dos dutos a montante e a
jusante do lavador Venturi foi possivel tracar o perfil de velocidade de géas e calcular
a velocidade de gas na garganta do Venturi.

A Tabela 14 mostra as medidas de pressao realizadas no duto retangular a
montante do Venturi. As medidas foram realizadas em triplicata em trés pontos: nas
duas paredes opostas (posicdo 1 e 3) e no centro do duto (posicdo 2). A pressao
baromeétrica média em todos os testes foi de 763,19 mmHg.



Tabela 14. Perfil de pressédo do duto a montante do Venturi.

Posicdo AP; (Pa) AP2 (Pa) AP3; (Pa) APmedia (PQ) Piesrica (MMHQ)
20 Hz
Parede (1) 270 430 390
Centro (2) 260 400 340 348 766
Parede (3) 260 430 350
30 Hz
Parede (1) 610 1030 880
Centro (2) 620 1040 840 833 769
Parede (3) 620 990 870
40 Hz
Parede (1) 1070 1560 1380
Centro (2) 1070 1550 1360 1326 773
Parede (3) 1060 1540 1340
50 Hz
Parede (1) 1600 2410 2140
Centro (2) 1610 2360 2150 2036 778
Parede (3) 1560 2350 2140
60 Hz
Parede (1) 2300 3310 2870
Centro (2) 2460 3410 2950 2921 785
Parede (3) 2790 3280 2920

Fonte: Autoria propria (2020).
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Na Tabela 15 encontram-se os calculos realizados para a vazao volumétrica e

a velocidade do gas no interior do duto retangular & montante do lavador. O nimero

de Reynolds também foi calculado para avaliar o tipo de escoamento desenvolvido

no duto.
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Tabela 15. Perfil de velocidade do duto a montante do Venturi.

Vi V2 V3 Vtesrica Qteérica Qreal Vreal Re

POSICA0 sy (mis) (mis) (mis) (m3s) (m¥s)  (mls)

20 Hz

Parede (1) 26,9 26,4 26,4
Centro (2) 34,0 32,7 34,0 30,4 0,046 0,074 49,3 115138
Parede (3) 32,3 30,2 30,6

30 Hz

Parede (1) 40,4 40,8 40,8
Centro(2) 52,6 52,8 51,5 47,0 0071 0115 76,6 178981
Parede (3) 48,6 47,5 48,3

40 Hz

Parede (1) 53,6 53,6 533
Centro(2) 64,7 645 643 594 0,089 0,146 97,3 227349
Parede (3) 60,8 60,4 59,9

50 Hz

Parede (1) 65,5 65,7 64,7
Centro (2) 80,4 79,5 79,4 73,6 0,111 0,182 121,3 283522
Parede (3) 75,7 75,9 75,7

60 Hz

Parede (1) 78,5 81,2 86,5
Centro (2) 94,2 95,6 93,8 88,3 0,133 0,220 146,8 343068
Parede (3) 87,7 88,9 88,5

Fonte: Autoria propria (2020).

Como esperado, observou-se um aumento da velocidade média do gas no
duto frente a um aumento na frequéncia dos ventiladores. As velocidades do gas
nas paredes do duto foram menores que as velocidades no centro. De acordo com o
experimento de Reynolds, verifica-se um escoamento laminar para Re < 2000,
escoamento transiente para 2000 < Re < 2400 e escoamento turbulento para Re >
2400. Assim, para todas as frequéncias, o escoamento desenvolvido pelo gas no
interior do duto € turbulento. A Figura 18 mostra como varia a velocidade de gas no
duto retangular em funcéo da posicdo onde realizou-se as medidas, para a melhor

visualizagao do perfil hidrodinamico.
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Figura 18. Perfil de velocidade do duto a montante do Venturi para frequéncias de (a) 20
Hz, (b) 30 Hz, (c) 40 Hz, (d) 50 Hz e (e) 60 Hz.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Dos gréaficos, observou-se um perfil onde as velocidades proximas a parede

sdo menores que as velocidades proximas ao centro, onde ocorreu velocidade

maxima. Isso se deveu ao principio da aderéncia, em que os pontos do fluido
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proximos a parede aderiram a superficie, sofrendo de efeitos viscosos contrarios ao
movimento. (BRUNETTI, 2008).

A Tabela 16 mostra as medidas de pressao realizadas no duto circular a
jusante do Venturi e o calculo da Ptesrica de acordo com a Equagéo 14. As medidas
foram realizadas em quatro pontos, de acordo com a norma britanica BS 3405:1983.

A pressao barométrica média em todos os testes foi de 763,19 mmHg.

Tabela 16. Perfil de pressédo do duto & jusante do Venturi.

Posicdo AP;i (Pa) APmedia (Pa) Presrica (MMHQ)

20 Hz
a 10,0
b 10,0
c 10.0 10,0 763
d 10,0
30 Hz
a 20,7
b 20,7
c 138 17,2 763
d 13,8
40 Hz
a 345
b 34,5
c 138 27,6 763
d 27,6
50 Hz
a 41.4
b 20,7
c 483 37,9 763
d 41.4
60 Hz
a 69,0
b 75,8
c 138 55,2 764
d 62,1

Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Tabela 17 encontram-se 0s calculos realizados para a vazao volumétrica e
a velocidade do gas no interior do duto circular a jusante do lavador. O namero de
Reynolds também foi calculado para avaliar o tipo de escoamento desenvolvido no

duto.
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Tabela 17. Perfil de velocidade do duto a jusante do Venturi.

Posicdo Vvi(m/s) Vieerica(M/S) Qtesrica (M3/S) Qrear (M3/S) Viea (M/S) Re

20 Hz
a 3,0
b 2,9 31 0,037 0,055 45 35085
c 2,5
d 38
30 Hz
a 5,2
b 53 52 0,063 0,102 84 65191
c 49
d 55
40 Hz
a 6,8
b 7o 55 0,066 0.106 88 68005
c 3,4
d 41
50 Hz
a 9,3
b 9.6 8.0 0,096 0.155 129 99522
c 47
d 83
60 Hz
a 114
2 161’34 9.4 0113 0.183 152 117013
d 8.4

Fonte: Autoria propria (2020).

BN

Assim como a montante do lavador Venturi, observou-se um aumento da
velocidade média do gas no duto frente a um aumento na frequéncia do soprador.
Porém, as velocidades no duto retangular (antes do Venturi) foram maiores que as
velocidades no duto circular (depois do Venturi) e isso se deve ao aumento da area
da secéo transversal de um duto para o outro. Ao contrario do que foi observado no
duto retangular, as velocidades do gas proximo das paredes do duto circular foram
maiores que as velocidades no centro, desenvolvendo-se entdo um perfil parecido
com o de uma espiral ao longo do escoamento, chamado de perfil ciclonado. Para
todas as frequéncias, o escoamento desenvolvido pelo gas no interior do duto é

turbulento.
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A Figura 19 mostra como varia a velocidade de gas no duto circular em

funcdo dos quatro pontos de medicdo, para a melhor visualizacdo do perfil
hidrodinamico.

Figura 19. Perfil de velocidade do duto a jusante do Venturi, para todas as frequéncias.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Observou-se um “vao” proximo ao ponto ¢, acentuando-se ainda mais para
frequéncias maiores que 40 Hz. Isso evidenciou o desenvolvimento de um vértice ao
redor do ponto ¢, o que permite que o gas flua com mais velocidade pelas laterais.
Este perfil ciclonado deve-se a presenca de um ciclone em linha apds o Venturi para
a devida coleta das gotas liquidas, o qual perturbou o fluxo de gas. E possivel
verificar o desenvolvimento desse perfil de velocidade em trabalhos como o de
Wang et. al (2006), em que as velocidades axiais observadas no duto do topo de um
ciclone s&o maiores nas paredes do que no centro.

Com base nos calculos de vazao volumétrica e velocidade de gas para o duto
retangular a montante do Venturi, foi possivel calcular a velocidade de gas na
garganta do Venturi, como mostra a Tabela 18. Admitiu-se que o0 gas era

incompressivel (densidade constante), sendo, portanto, pela Equagdo da
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Continuidade, a vazado volumétrica do gas no duto retangular igual a vazao

volumétrica do gas na garganta do Venturi.

Tabela 18. Perfil de velocidade de gas na garganta do Venturi.

Frequéncia do
Venturi (Hz) Q¢ (M¥S)  ve(m/s) Reg (mls)

20 0,074 88 156275
30 0,115 137 242929
40 0,146 174 308578
50 0,182 217 384821
60 0,220 262 465642

Fonte: Autoria propria (2020).

Devido a diminuicdo da area da secdo transversal, as velocidades do gas na
garganta foram maiores e, consequentemente, o numero de Reynolds também foi
maior.

A verificacdo do perfil hidrodinamico foi importante para a avaliacdo dos
melhores pontos de amostragem ao longo da secao transversal do duto. No tipo de
perfil de escoamento observado no duto circular a jusante do Venturi, por exemplo,
os melhores pontos para coleta de MP seriam aqueles localizados na lateral do duto,
pois ali as amostragens coletariam uma quantidade de pd representativa das
condicbes de queima utilizadas, exatamente o que determina as normas de
amostragem em fonte fixa. Além disso, tracar o perfil hidrodinamico foi importante
para a determinacdo de parametros de caracterizacdo dos testes, como a
velocidade de gas na garganta do lavador Venturi, essencial para a discussao dos

resultados.
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5.2. Concentracado de material particulado

5.2.1 Impactador de cascata de Andersen

A Figura 20 apresenta as concentracdes médias de MP, em pg/m3, obtidas no
duto circular com o lavador Venturi desligado para as cinco velocidades de gas na
garganta do equipamento, referentes ao impactador de cascata. Estes resultados
foram coletados e compartilhados em conjunto com a mestranda Samilla Gabriela
Coélho de Almeida, sob orientacdo da Profa. Dra. Kelly Johanna Dussan Medina do
IQ-UNESP Araraquara. Os resultados de concentracdo dos testes individuais sao

mostrados no Apéndice A.

Figura 20. Comparagéo entre as concentracdes medias de MP antes do Venturi obtidas no

impactador.
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Fonte: Autoria propria (2020).

As temperaturas meédias para cada uma das velocidades foi de (a) 173,0 £
5,0°C, (b) 182,1 + 17,8°C, (c) 217,3 + 40,3°C, (d) 188,2 + 37,4°C e (e) 226,3°C *
5,0°C, para 88, 137, 174, 217 e 262 m/s, respectivamente.

Os testes com Ve = 137 m/s, Ve = 174 m/s e Ve = 217 m/s foram os que mais
emitiram material particulado, em que a faixa de MP entre 0,0 — 0,4 pum foi a mais
emitida, com valores maximos de 19.467 pg/ms3, 19.307 pg/mé e 13.440 pg/ms,
sendo no minimo 14% do total emitido em cada teste apresentado anteriormente. .

Variagbes nos testes individuais podem indicar uma combustdo ineficiente no
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momento do teste, arraste de particulas maiores pela alta velocidade do gas e
variacdo nas caracteristicas do combustivel. Hu et al. (2020) obteve concentractes
de MPz0-10 entre 23.000 e 85.000 pg/m3 para queima de dois tipos de mistura de
casca de madeira, em uma planta de queima de biomassa de 30 MW. As diferencas
entre os valores de concentracdo tém relagcdo com os diferentes tipos de biomassa
utilizados, assim como o tamanho e poténcia das plantas de queima.

Observou-se na Figura 20 que as velocidades intermediarias de gas foram as
gue apresentaram maior concentracdo em quase todas as faixas de diametro de
MP, pois para velocidades muito altas (Ve = 262 m/s) houve a diluicdo das particulas
no fluxo gasoso. Assim, a concentragao diminuiu frente a um aumento de velocidade
de gas na garganta para uma mesma faixa de MP. Verificou-se também que as
concentracdes das particulas ttm um comportamento crescente quando se percorre
faixas menores de diametro de MP para cada uma das velocidades. Isso mostrou
gue a queima de biomassa de fato emite concentracées mais elevadas de particulas
finas e ultrafinas, as mais danosas ao meio ambiente a ao ser humano. Além das
altas concentragdes de particulado na faixa de diametro entre 0,0 — 0,4 um, as faixas
de 3,3 — 4,7 um a 1,1 — 2,1 um também apresentaram altas concentracdes de
emissao, sendo responsaveis pelos picos ao meio. Portanto, a queima de bagaco de
cana-de-acgUcar emitiu concentracdes mais altas de particulado ultrafino, seguidas
de MP na faixa entre 1,1 a 4,7 um de diametro

A Tabela 19 relacionou a emissédo de MP nas faixas de diametro menores que
1,0 yum com as temperaturas médias dos gases no duto. Para cada uma das
velocidades, observou-se no geral uma tendéncia de crescimento na concentracéo
de material particulado frente a maiores temperaturas de gases no duto. Para esses
valores de temperatura, a fase de chama do processo de combustédo é mais intensa,
levando a uma combustdo mais eficiente da biomassa. Observou-se também como
a concentracédo de particulado menor que 1,0 um foi predominante em queimas de
temperaturas altas dos gases, devido a qualidade da combustdo nessas condi¢des.
As eventuais diminuicbes de concentracdo de MP se deveram a variacbes nas
caracteristicas do bagaco de cana-de-agucar, como umidade e compostos volateis,

que diferem dependendo do lote, da forma como foi armazenado, entre outros.
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Tabela 19. Emissdes de MP1, em relacéo as temperaturas dos gases no duto.

Velocidade ~ Temperatura Concentragdo (Hg/m?)
do gas (m/s) dos gases (°C) 0,7-1,1 pm 0,4—0,7 pm 0-0,4 pm
20 173,0 3467 3680 6667
202,9 2560 4960 9973
30 164,3 9493 14027 19467
199,9 4693 5920 12587
172,3 8213 8267 17013
40 234,4 2560 4960 9973
274,8 5120 5867 19307
132,0 3180 3569 9611
177,9 2933 3627 7413
>0 213,5 7093 6667 11040
229,4 7893 7733 13440
219,4 5707 4053 7787
60 228,6 3093 3787 9813
230,9 3004 3136 3799

Fonte: Autoria propria (2020).

5.2.2 Amostrador isocinético

A Figura 21 apresenta as concentragdes de MP, em pg/ms, obtidas antes do
lavador Venturi para as cinco velocidades de gas na garganta, referentes ao
amostrador isocinético. Os resultados de concentracdo dos testes individuais sao
mostrados no Apéndice A.

Os testes individuais com Ve = 137 m/s, Ve = 174 m/s e Ve = 262 m/s foram
0S que mais emitiram material particulado em termos massicos, em que a faixa de
MP menor que 1,0 um foi a mais emitida (mais de 40% do total), com valores de
67.000 pg/ms, 29.067 pug/m3 e 42.400 pg/ms3, respectivamente. Costa et al. (2012)
obteve concentracfes de MP25 numa faixa entre 60 — 400.000 pug/m?3 provinda de
gueima de biomassa da floresta amazénica em campo aberto, em que o tamanho de
particula média variou entre 0,0347 — 0,259 um. As particulas ultrafinas foram
responsaveis pelas maiores concentracoes na emissado e foram predominantes na

fase de chama da combustao, decrescendo na fase de incandescéncia.
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Figura 21. Comparacdo entre as concentracbes médias de MP obtidas no amostrador

isocinético.
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Fonte: Autoria propria (2020).

As temperaturas meédias para cada uma das velocidades foi de (a) 218,6 +
20,9°C, (b) 214,3 £ 12,3°C, (c) 233,3 + 12,6°C, (d) 208,1 + 5,0°C e (e) 216,1°C *
5,0°C, para 88, 137, 174, 217 e 262 m/s, respectivamente.

Verificou-se um comportamento de “vale” em quase todos testes, em que as
concentracdes diminuem de MP menor que 2,5 um para MP entre 1,0 e 2,5 pm, e
voltam a crescer acentuadamente para MP menor que 1,0 um. Isso vai de encontro
com o comportamento observado em alguns resultados do impactador, onde ha um
decaimento na concentracdo de particulado para depois haver um aumento
significativo para MPs menores, na faixa entre 0,0 — 4,7 pm. Assim como 0S
resultados obtidos no impactador, as amostragens isocinéticas mostraram uma alta
emissao de particulas ultrafinas, mais prejudiciais a saude.

Mantendo-se constante o diametro de MP, observou-se na Figura 21 que as
concentracdes eram crescentes a medida que se aumentava a velocidade de gas na
garganta, o que nao foi observado para o impactador, onde a concentragédo era mais
baixa para velocidade maiores em uma mesma faixa de MP. Como as faixas de
didmetro para o amostrador isocinético sado divididas em apenas trés faixas, as

concentracbes de MP menor que 1,0 um, por exemplo, abrangem as faixas de 0,7 —
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1,1 pm, 0,4 — 0,7 ym e 0,0 — 0,4 um do impactador, em que se encontrou altas
emissodes de particulas. Logo, 0 amostrador isocinético abrangeu as particulas finas
menores que 1,0 pm e ultrafinas menores que 0,1 uym em uma so6 faixa, e a
amostragem no equipamento determinou que essa categoria é a mais emitida.

A Tabela 20 relacionou a emisséo de MP nas trés faixas de diametro menores
que com as temperaturas médias dos gases no duto, em cada uma das velocidades

de gas na garganta.

Tabela 20. Emissdes das trés faixas de MP em relacdo a temperatura dos gases no duto.

Velocidade  Temperatura Concentragao (Hg/m3)
do gas (m/s) dos gases (°C) >2,5um 1,0 - 2,5 um <1,0 pm
197,3 2097 1935 4731
20 2115 1235 1235 2676
247,0 7233 9933 17533
197,5 2100 1967 3233
30 219,5 4500 6083 20000
231,5 29600 11000 67000
220,7 6147 1794 8765
40 245,9 14933 3600 29067
50 208,1 11333 4444 23556
60 216,1 27600 10667 42400

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para cada uma das velocidades de gas, houve um aumento na concentracao
de material particulado emitido frente a um aumento na temperatura dos gases no
duto, principalmente as particulas menores que 1,0 um. Assim como observado para
os resultados do impactador, isso se deveu a fase de chama ser mais intensa para
temperaturas mais altas, favorecendo uma combustdo mais eficiente e aumentando

a quantidade de particulado fino liberado na queima.

5.2.3 Comparacao entre emissdes com o Venturi desligado e ligado

Uma comparacgéo entre concentracdes com o Venturi desligado e o Venturi
ligado foi realizada para os filtros do impactador, como mostram as Figuras 22 e 23.

Outros resultados sdo mostrados no Apéndice A.
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Figura 22. Comparacéao entre filtros amostrados com o Venturi desligado e ligado para Vg =
174 m/s, vazao de agua de 6,0 L/min, Tmegia(desligado) = 172,3°C e Tmedia(ligado) = 248,6°C.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 23. Comparagéo entre filtros amostrados com o Venturi desligado e ligado para V¢ =
174 m/s, vazao de agua de 6,0 L/min, Tmegia(antes) = 274,8°C e Tmedia(depois) = 248,6°C.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Foi possivel observar a retencdo de material particulado em diversas faixas

diametro de MP, devido ao desempenho do lavador Venturi. Os testes com Ve = 174
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m/s e vazao de liquido de 6,0 L/min foram o que apresentaram maior coeréncia, de
acordo com o que era esperado para o experimento. As particulas mais grossas
apresentaram maior contraste entre o antes e o depois da lavagem, o que
demonstra a eficiéncia do lavador Venturi na coleta de MPs maiores. Em especial,
as faixas de 3,3 — 4,7 um e 2,1 — 3,3 um obtiveram a maior diferenca entre suas
concentragdes de MP. Os valores de eficiéncia s&o descritos na se¢éo 5.5.

Para o impactador de cascata, € possivel que a metodologia de amostragem
possa influenciar bastante na retencdo de material particulado. Havia apenas um
ponto de amostragem para o amostrador, no caso a exaustdo dos gases no duto
circular apoés o Venturi, e apenas havia um equipamento para os testes. Dessa
forma, era necessario amostrar primeiramente com a vazao de inje¢cdo de agua no
Venturi desligado, trocar os filtros amostrados por novos, posicionar o impactador
novamente no ponto de amostragem e ligar a injecdo de agua na garganta do
lavador. Todo esse processo custava tempo e exigia que o operador na alimentacao
do queimador mantivesse as condi¢cdes de combustdo do bagaco constante, porém
isso € muito dificil e permitiu que os testes oscilassem bastante. Essas oscilacfes
oferecem emissfes diferentes entre uma amostragem e outra, 0 que pode ter
explicado uma concentracdo de material particulado maior, mesmo apds a lavagem
dos gases.

A Figura 24 mostra a comparacao entre os filtros do amostrador isocinético
para todos os estagios, para diametro de particulas menores que 1,0 um. Os
resultados foram expressos como antes e depois do Venturi, ja que haviam dois
amostradores isocinéticos localizados nessas posi¢cdes, equivalente ao Venturi
desligado e ligado. Os resultados para as outras faixas de diametro sdo mostrados

no Apéndice A.
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Figura 24. Comparacao entre filtros do amostrador isocinético antes e depois do Venturi
para de < 1,0 um.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para cada um dos testes, houve uma retencédo significativa de particulados
pelo equipamento de lavagem para as faixas de tamanho de particula maior que 2,5
pum e entre 1,0 e 2,5 um. Isso demonstra a 6tima eficiéncia de coleta do lavador para
esses diametros de particula em especial, pois particulas maiores sdo mais faceis de
serem capturadas pelas gotas presentes no interior do lavador devido a sua maior
inércia.

Para os particulados menores que 1,0 um, verificou-se uma retencdo cada
vez mais acentuada de MP a medida que se aumenta a velocidade do gas na
garganta, com excecao do teste com Ve = 137 m/s que destoou dos demais. Isso se
verifica pelo aumento na eficiéncia de atomizacdo do jato de agua frente a um
aumento de velocidade de gas, consequentemente favorecendo a captura do
material particulado de menor tamanho pelas goticulas de agua por impactacéo. E
importante destacar que boa parte dos testes possuiram retencdes de particulado
maior do que 50% apenas observando as colunas tragcadas na Figura 24. Valores de

eficiéncia serdo apresentados com mais profundidade na secéo 5.5.
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5.2.4 Aspecto dos filtros

Foi possivel visualizar as emissdes e 0 desempenho do lavador Venturi na
coleta de material particulado posteriormente aos testes, realizando uma
comparacao entre os filtros. As Figuras 25 e 26 ilustram a adesao de po sobre os
filtros para o impactador (Ve = 174 m/s e Ve = 217 m/s, sem Venturi) e o Quadro 1
mostra a adesdo de pos sobre os filtros do amostrador isocinético (Ve = 137 m/s e
Ve = 174 m/s, com vazdo de 4gua de 2,5 L/min). Cada estagio foi enumerado nas
figuras. Para verificar o desempenho do lavador Venturi, posicionou-se os dois
conjuntos de filtros, 0 que amostrou antes e o que amostrou depois do equipamento,
lado a lado a fim de verificar o contraste nas tonalidades de cor. Fotos de outros
testes com os filtros do amostrador isocinético encontram-se no Apéndice B.

Figura 25. Aspecto dos filtros do impactador apds teste para (a) Ve = 174 m/s e (b) Vg = 217
m/s.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 26. Aspecto do filtro do estagio 7, faixa de diametro 0,4 — 0,7 um, para Ve = 174 m/s.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Quadro 1. Aspecto dos filtros do amostrador isocinético para (a) Ve = 137 m/s e (b) Vg =
174 m/s com vazao de 4gua de 2,5 L/min.

Diametro de
particula
(1)

Filtro sem Filtro com Filtro sem Filtro com
Venturi Venturi Venturi Venturi

dp > 2,5

10<dp<25

dp < 1,0

Fonte: Autoria propria (2019).

Os filtros utilizados para amostrar o material particulado antes da passagem
pelo Venturi continham uma alta concentracédo de po, apresentando uma coloragéo
bem mais escura que os filtros usados ap6s a lavagem dos gases. Nos filtros do
impactador que amostraram as emissdes da queima de bagaco da Figura 25, os
pontos de coloracdo preta representam a presenca de po, em que a tonalidade fica
mais intensa a medida que se avancam os estégios (diminui a faixa de MP). O filtro

backup apresentou a coloracdo mais intensa dentre os outros filtros, 0 que mostrou
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que a quantidade de material particulado coletado foi maior para essa faixa de
diametro (0,0 — 0,4 um). Na Figura 26, observou-se a forma como as particulas se
aglomeraram sobre o filtro do estagio 7 (0,4 — 0,7 pm). Elas se acumularam no
sentido oposto ao do fluxo gasoso, o que permitiu que se juntasse massa ha vertical,
e isso poderia ser um problema caso a amostragem tivesse se estendido por mais
tempo, pois o filtro estaria saturado de pd e ndo seria possivel a passagem de gas
por ele.

Do Quadro 1, verificou-se a eficiéncia do lavador Venturi na coleta de material
particulado através da diferenca de tonalidades de um conjunto de filtro para o outro,
em que os filtros amostrados ap6s o equipamento possuem tonalidades mais claras
que os amostrados antes. As particulas maiores que 2,5 um séo as que apresentam
maior contraste de cores, revelando uma alta remocédo de MP do gas por parte do
lavador. O menor contraste foi observado para a faixa de MP menor que 1,0 um,

indicando a maior dificuldade do lavador na coleta de MP menor que 1,0 pm.

5.2.5 Padrdes de qualidade

Para verificar se as concentracbes de material particulado emitidas pela
gueima de bagaco de cana-de-acUcar estavam dentro dos padrdes de qualidade,
comparou-se 0s resultados obtidos para o impactador de cascata e para o
amostrador isocinético com a Tabela 5, referente aos limites de emissédo de
poluentes atmosféricos para combustdo de biomassa de cana-de-acucar, definido
pela Resolucdo CONAMA n.° 436/2011. A poténcia térmica nominal do queimador &
de 8,1 kW, logo o padréao de qualidade para MP é de 520 mg/m3 ou 520.000 pg/ms.

No entanto, a norma ndo especifica uma faixa de didmetro de particula, logo
ndo houve como definir se cada uma das faixas utilizadas no presente trabalho esta
dentro de um limite ambiental seguro e adequado. Supde-se que a norma se refira
ao material particulado suspenso total emitido na combustéo, o que foge do tamanho
das particulas analisadas no presente trabalho, que focou em MP2s. Isso revelou
uma falha importante nas determinacbes ambientais, pois permite que a industria
gueimadora de biomassa para geracdo de energia emita altas concentracbes de
material particulado fino e ultrafino para a atmosfera e ainda estar dentro dos

padrées de qualidade definidos pela norma, através do investimento em sistemas
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mais baratos e menos eficientes de lavagem de gases que removem apenas as
particulas mais grossas do fluxo gasoso. Portanto, € necessario que as normas
brasileiras sejam revistas, com o foco em reduzir o risco ambiental causado pela
emissdo excessiva de particulas de menores tamanhos. E inclusive importante
destacar que esse problema ndo € s6 nacional, como mundial. Os Unicos padrdes
de qualidade que dividem o MP em categorias séo referentes a qualidade do ar,
como por exemplo a Tabela 4 elaborada pela Cetesb.

O limite de emissdo de MP total para pequenas unidades de combustdo (a)
na Suica, na categoria de fornos individuais para combustiveis sélidos, é de 90
mg/m3 (90.000 pg/m3) (EBS, 2008); (b) no Quebéc, para capacidade de caldeira
menor que 3 MW, é de 600 mg/m3 (600.000 pg/m3) (QUEBEC, 2020); (c) em
Vancouver, para capacidade de caldeira menor ou igual a 3 MW, é de 50 mg/m3
(50.000 pg/m3) (VILLENEUVE et al., 2012); (d) pela EPA (2011), dos EUA, para
capacidade de caldeira menor ou igual a 2,9 MW, recomenda-se apenas que 0
equipamento passe por ajustes uma vez a cada 2 anos; (e) na Europa, para plantas
maiores com capacidade menor que 500 MW, é de 100 mg/m3 (100.000 pg/m3) (EC,
2001); e na Alemanha, independente da capacidade da planta, € de 20 mg/m3
(20.000 pg/m3) (VILLENEUVE et al.,, 2012). Notou-se que a maioria dos limites
internacionais estabelecidos para emissédo de MP sdo menores do que os definidos
pela norma brasileira, 0 que daria uma margem menor para industrias poluirem mais
nas regides internacionais. Mesmo nao sendo possivel a comparacdo com as
normas, muitos dos testes apresentados neste trabalho estariam acima do limite
estabelecido para diversdes padrdoes citados anteriormente, caso apenas as
concentracOes totais de todas as faixas de diametro de MP fossem somadas para
obter uma concentracao total de particulado. Na norma alema, por exemplo, todos
os testes estariam fora do padrao estabelecido, o que poderia implicar em melhorias
no sistema de lavagem dos gases para a reducao da emissao.

Dessa forma, concluiu-se que ndo houve como relacionar as concentragdes
de MP emitidas nos testes para cada faixa de diametro de MP, segundo a
Resolucdo CONAMA n.°436/2011, assim como em normas internacionais. ISso
indica que a norma deve ser revista para melhorar as condicbes de emissao de MP

para a atmosfera.
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5.3. Resolucdes da microscopia eletronica

ApOs a microscopia, comparou-se 0S resultados obtidos através das
resolucdes observadas no equipamento. Todas as resolucdes, para todos os filtros e
todos os aumentos, sdo demonstradas no Apéndice B. A Figura 27 mostrou a
diferenca entre o filtro branco e o filtro apds coletar o material particulado dos gases

da queima, para aumentos de magnitude x100, x1.500 e x70.000.

Figura 27. Resolu¢bes comparando o filtro branco (esquerda) e o filtro amostrado com MP >
2,5 um (direita) para aumentos em (a) x100, (b) x1.500 e (c) x70.000.
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Foi possivel visualizar das fibras entrelacadas que constituem o material na
Figura 27(c) & esquerda, formando uma grande rede emanharada, como mostrado
na Figura 27(a) a esquerda. Os poros gerados por esse entrelacamento permitem a
captura do material particulado que impacta com o filtro quando ele € succionado
pela bomba, formando aglomerados como aqueles evidenciados na Figura 27(a) a
direita. A determinacdo do didmetro das particulas nas resolugbes obtidas mostrou
que elas variam numa faixa entre 30,0 — 42,0 nm, demonstrando que de fato
particulas bem menores unem-se para a formacdo de particulados maiores. Na
resolucdo aumentada x70.000 foi possivel ter uma ideia do tamanho das particulas
que sdo produzidas na combustdo, capazes de aderir-se umas nas outras para
formar aglomerados cada vez maiores.

Comparou-se as resolucdes entre os filtros amostrados antes e depois do
lavador Venturi, a fim de verificar-se a diferenca na quantidade de p6 coletado, e os

resultados sdo mostrados na Figura 28 para as trés faixas de diametros de MP.

Figura 28. Resolucdes comparando o filtro antes (esquerda) e depois (direita) do Venturi
aumentadas em (a) x300 para MP > 2,5 um, (b) x300 para MP entre 1,0 e 2,5 um e (c)
x1.500 para MP < 1,0 um.
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X 1,500

Fonte: Autoria prépria (2020).

Observou-se uma diminuicdo na quantidade de particulas apdés a lavagem
dos gases no Venturi, em especial nas faixas de diametro de MP maior que 2,5 um e
entre 1,0 a 2,5 um, que sdo as mais retidas pelo equipamento. Para a faixa de
diametro de MP menor que 1,0 um observou-se uma diminuicdo atenuada em
relacdo as outras faixas, devido a menor capacidade de retencdo do lavador para
esse tamanho de MP em especial. No geral, as resolucbes foram satisfatorias na
visualizagao da eficiéncia do lavador Venturi na coleta de material particulado.

5.4. Analise cromatogréafica

Os resultados para a analise de cromatografia i6nica dos filtros amostrados
em amostrador isocinético sdo apresentados nas Figuras 29 a 31, para as
velocidades de Ve = 137 m/s, Ve = 217 m/s e 262 m/s. Indica-se também as
temperaturas médias obtidas na camara de gases, monitoradas ao longo de todo o
periodo de teste. Os ions mais predominantes nos testes foram cloreto (CI),
potassio (K*), nitrato (NO3), nitrito (NO2’) e célcio (Ca?*), importantes elementos na
emissdo de material particulado fino. As porcentagens massicas de cloreto e
potassio chegaram até 35% e 26% da massa ibnica total, respectivamente.
Verificou-se que os ions mais predominantes (K*, CI- e NOz") estavam presentes em
MP menor que 1,0 um. As maiores concentracfes de potassio, cloreto e nitrato

ocorreram para a maior temperatura de queima (231,5°C).
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Figura 29. Concentragéo ibnica em MP para Ve = 137 m/s, vazao de agua de 2,5 L/min e
Tmedia = 231,5°C.
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Figura 30. Concentragéo ibnica em MP para Ve = 217 m/s, vazao de agua de 2,5 L/min e
Tmédia = 1320C
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Figura 31. Concentracao ibnica em MP para Ve = 262 m/s, vazao de dgua de 2,5 L/min e
Tmédia = 1840C
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Fonte: Autoria propria (2020).

Outros trabalhos também observaram a presenca desses ions no material
particulado provindo de queima de biomassa. A predominancia de cloreto e potassio
esta relacionada com o uso de fertilizantes e herbicidas nas plantacbes de cana-de-
acucar (CHANTARA et al., 2019). Foi observado fatores de emissédo predominantes
de cloreto (CI) e potassio (K*), valores intermediarios para sulfato (SO4%) e aménio
(NH4*) e tracos de nitrato (NOs") e sodio (Na*) nos estudos realizados por Chantara
et al (2019) na queima de diversos tipos de biomassa em uma camara de
combustéo de sistema aberto. Sillapapiromsuk et al. (2013) também relatou maiores
fatores de emissdo para cloreto e potassio na determinacdo de MPio em uma
camara de combustdo de biomassa, utilizando palha de arroz, residuos de milho e
folhas secas. Guo et al. (2018) verificou fatores de emisséo altos para potassio,
cloreto, fluoreto e sulfato na emisséo de MP25 provindo da queima de seis principais

espécies de arvores na China.
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5.5. Eficiéncias de coleta experimentais

As eficiéncias experimentais fracionarias e globais de coleta do lavador

Venturi para os diferentes tamanhos de material particulado, variando a velocidade

de gés na garganta, sdo mostradas nos graficos da Figura 32 a 34.

Figura 32. Eficiéncias fracionarias de coleta para as nove faixas de diametro de MP do
impactador, para condi¢éo de Vg = 174 m/s e vazao de agua de 6,0 L/min.
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Figura 33. Eficiéncias fracionarias de coleta para as trés faixas de diametro de MP do
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Figura 34. Eficiéncia global de coleta do lavador Venturi.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 32, as maiores eficiéncias ocorreram para as faixas intermediarias
de eficiéncia de 3,3 — 4,7 um e 2,1 — 3,3 um, com valores de 94,3% e 90,6% para o
Teste 1; e 88,2% e 87,4% para o Teste 2, respectivamente. As menores eficiéncias
estdo representadas nas menores faixas de diametro de MP de 0,7 — 1,1 um e 0 —
0,4 um, com valores maximos de 27,1% para as duas faixas, respectivamente. 1sso
revela a eficiéncia do lavador Venturi na coleta de particulas mais grossas, em
detrimento das particulas menores, mais dificeis de serem coletadas.

Da Figura 33, as maiores eficiéncias obtidas ocorreram para Ve = 262 m/s,
sendo elas de 99,6% para MP maior que 2,5 um; 98,9% para MP entre 1,0 e 2,5 pum;
e 75,2% para MP menor que 1,0 pum. Verificou-se um 6timo desempenho do lavador
na coleta de MP maior que 2,5 e entre 1,0 e 2,5 um, variando entre 98,4% e 99,6%.
As particulas maiores que 1,0 um foram coletadas com mais facilidade devido a sua
maior inércia, o que diminuiu a probabilidade de que elas desviassem das gotas de
liquido.

As eficiéncias de coleta para MP menor que 1,0 um foram satisfatorias, com
excecao da condicao em que Ve = 88 m/s. Para os particulados finos menores que
1,0 um, verifica-se uma influéncia significativa na eficiéncia de coleta quando se
aumenta a velocidade de gas na garganta do lavador. Com o aumento da velocidade



85

de gas, ha maior atomizacdo do jato de agua na garganta devido ao choque, de
forma que haja mais goticulas de liquido disponiveis para capturar MP. O
mecanismo de difusdo browniana é o mais atuante para as particulas ultrafinas,
caracterizada pela aleatoriedade nos movimentos da particula, seguindo apenas o
sentido do escoamento do fluxo gasoso e ndo as linhas de corrente. Isso dificulta a
coleta, logo o aumento na quantidade de goticulas favorece a probabilidade de que
essas particulas sejam capturadas. Essas eficiéncias demonstraram que o lavador
Venturi pode ser um equipamento com um custo-beneficio muito favoravel na
diminuicdo da emissao de particulas ultrafinas — que séo as mais danosas a saude —
pois ele apresenta baixos custos de manutenc&o, ocupa pouco espago e consegue
desenvolver eficiéncias altas, sem precisar de investimentos em sistemas mais
complexos e mais caros.

Da Figura 34, as eficiéncias globais de coleta do lavador foram de 55,7%,
77,0%, 74,2% e 86,3% para as velocidades de gas de 88, 137, 174 e 262 m/s,
respectivamente. Para o impactador, as eficiéncias globais de coleta foram de 58% e
44% para o Teste 1 e 2, respectivamente. Dessa forma, concluiu-se que a condigéo
experimental que inclui Ve = 262 m/s, para uma vazéo de liquido de 2,5 L/min (razéo
liquido/gas igual a 0,19 L/m3), foi a melhor condicdo para o Venturi retangular
utilizado neste trabalho. As eficiéncias de coleta obtidas tiveram influéncia em
parametros como a vazao alta de 4gua (2,5 L/min), 4 orificios de injecdo de liquido —
0 que aumenta a distribuicdo de goticulas de agua no interior da garganta — e altas
velocidades de gas.

As eficiéncias obtidas nos testes estdo dentro do que € esperado em
literatura, como mostrado na Tabela 5, em que as eficiéncias para MP maior que 1,0
pum estéo na faixa de 70 — 90% e MP menor que 1,0 um estdo em torno de 50%. Nos
estudos de Bianchini et al. (2016), obteve-se eficiéncias de 60,36% na remocédo de
MP25 para um fluxo de agua de 5 L/min, equiparaveis com as obtidas neste trabalho.
Sao maiores inclusive que alguns sistemas de lavagem de MP2s utilizados por
Bianchini et al. (2016), como a torre de lavagem (28,25%) e a coluna de bolhas
(58,65%). Mi e Yu (2012), obtiveram eficiéncia de remocé&o das particulas de 10 pm
e 45 ym acima de 95,1% e 92,7%, respectivamente, o que mostra que as eficiéncias
de coleta obtidas para particulado maior que 2,5 um foram notaveis. Ali et al. (2013)
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obteve eficiéncias de coleta global de material particulado variando entre 95 a 99%,
para diferentes velocidades de gas na garganta (130 a 200 m/s). Embora as
eficiéncias obtidas neste trabalho tenham sido menores que Ali et al. (2013), elas

sdo satisfatorias.

5.6. Penetracao de jato e fracao de filme liquido

As eficiéncias de coleta podem ser associadas com 0 que ocorre no interior
da garganta, como a penetracdo do jato e a fracdo de filme liquido formada nas
paredes do equipamento. As Figuras 35 e 36 mostram os perfis teodricos de
penetracdo de jato e fracdo de filme liquido tracados para as condicdes
experimentais utilizadas nos testes. O célculo da penetracéo de jato foi realizado de
acordo com a Equacao 1, sendo 1,75 cm o valor ideal de penetracdo — metade da
altura de 3,5 cm da garganta. O perfil de fracao de filme liquido foi tracado utilizando
a Equacéo 4 para os célculos. Os pontos marcados sobre os perfis séo referentes

aos testes realizados em cada velocidade de gas na garganta.

Figura 35. Perfil de penetracéo de jato para o lavador Venturi em fungao da razao liquido
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Figura 36. Perfil de fracdo de filme liquido para cada condicao de teste.
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A maior penetracéo de jato liquido obtida foi de 0,72 cm, para Ve = 88 m/s; e
a menor foi de 0,24 cm, para Ve = 262 m/s. Observou-se que a penetracdo de jato
liguido se aproxima mais do ideal (1,75 cm) a medida que a velocidade de gas
diminui, consequentemente aumentando a razao liquido/gas ja que a vazéo de agua
€ constante. Isso ocorreu pois houve um achatamento do jato liquido a medida que a
velocidade do gas na garganta aumentou.

Ja nos perfis de fracao de filme liquido, verificou-se uma diminuicdo em seu
valor quando as velocidades de gas na garganta sdo menores. Para essas
condicbes, o jato liquido permanece na regido central da garganta assim como a
distribuicdo de gotas, consequentemente, se afastando da parede. A maior fracdo
de filme liquido obtida foi de 0,46, para Ve = 262 m/s; e a menor foi de 0,28, para Ve
=88 m/s.

De acordo com esses dados tedricos, esperava-se que as maiores eficiéncias
ocorressem para menores velocidades de gas na garganta, jA que a penetragédo
estaria mais préxima da metade da garganta do Venturi e a fracdo de filme de agua
que estaria presente nas paredes do lavador seria menor, o que significaria mais

goticulas de agua disponiveis na coleta de MP. Porém, as eficiéncias parciais
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experimentais obtidas nos testes mostraram exatamente o contrario, onde as
melhores eficiéncias de coleta ocorreram para Ve = 262 m/s. As Figuras 37 e 38
ilustram essa situagao relacionando a eficiéncia global de coleta com a penetragao

de jato, a fracdo de filme liquido.

Figura 37. Eficiéncia global de coleta em funcédo da penetracéo de jato.
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Figura 38. Eficiéncia global de coleta em funcao da fracao de filme liquido.
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Devido as dimensdes da garganta do Venturi, a eficiéncia na atomizagdo do
jato liquido para velocidades maiores provavelmente superou os efeitos do

achatamento do jato, em que este resultou em menores penetracdes de jato. Isso
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permitiu que houvesse mais goticulas de agua distribuidas pelo espaco, o que
aumentou a probabilidade de gotas liquidas capturarem o material particulado.
Dessa forma, a eficiéncia foi maximizada em situacdes de velocidades altas
(COSTA, 2002).

Os estudos de Lima et al. (2017) para lavadores Venturi de se¢éo transversal
circular mostraram que a fracao de filme liquido se manteve constante frente a uma
variacdo na velocidade do gas quando as dimensdes do equipamento foram
menores, e diminuiu com a razao liquido/gas. Isso também poderia explicar a
discordancia entre os perfis tedricos tracados e os dados de eficiéncia experimental
do presente trabalho. De fato, o lavador retangular utilizado possui dimensdes
pequenas, inclusive equiparaveis aos de secdo circular utilizados por Lima et al.
(2017) (diametros circulares de garganta 20 e 40 mm, em comparagdo com
dimensdes retangulares de 117x24x35 mm do presente trabalho), e quanto maior a
velocidade de gas na garganta do equipamento, menor foi a razao liquido/gas — pois
a vazdo de liquido manteve-se constante em todos os testes. A diminui¢do na razao
liquido/gés provocou uma diminui¢cdo na fracéo de filme liquido, aumentando entéo a
eficiéncia na coleta de material particulado dos gases da combustédo. Portanto,
concluiu-se que os perfis tedricos tracados para penetracdo de jato e fracao de filme
liguido ndo possuiram efeitos significativos no desempenho dos lavadores Venturi
retangulares de pequenas dimensdes para velocidades altas, ja que os efeitos na

atomizacdao do jato liquido de agua foram maiores.

5.7. Comparacdo com modelos tedricos de eficiéncia

As eficiéncias parciais de coleta foram analisadas comparativamente aos
modelos tedricos de eficiéncia dos lavadores Venturi descritos em literatura, em
funcdo do didametro de particulado, segundo mostram as Figuras 39 a 44. Os
modelos de Johnstone et al. (1954) apud Costa (2002), Calvert et al. (1977) apud
Costa (2002) e Leith e Cooper (1980) apud Costa (2002) foram utilizados e tragcados

em graficos com base nas equacdes 5, 9 e 11, respectivamente.



Figura 39. Comparativo entre os modelos tedricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do impactador, para Ve = 174 m/s (Teste 1).
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Figura 40. Comparativo entre os modelos teéricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do impactador, para Ve = 174 m/s (Teste 2).
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Figura 41. Comparativo entre os modelos teéricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do amostrador isocinético, para Vg = 88 m/s.
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Figura 42. Comparativo entre os modelos teéricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do amostrador isocinético, para Ve = 137 m/s.
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Figura 43. Comparativo entre os modelos teéricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do amostrador isocinético, para Vg = 174 m/s.
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Figura 44. Comparativo entre os modelos teéricos de eficiéncia e as eficiéncias
experimentais do amostrador isocinético, para Ve = 262 m/s.
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De acordo com as figuras, nenhum dos modelos tedricos ajusta-se
satisfatoriamente aos dados experimentais obtidos. O modelo de Johstone
apresenta uma enorme discrepancia do comportamento real do lavador, pois nao
leva em consideragdo parametros como a geometria do lavador, nimero de orificios
na garganta do lavador, o arraste das particulas, entre outros. O modelo de Calvert
foi 0 que se aproximou melhor dos dados experimentais para Ve = 88 m/s do
isocinético e para o Teste 1 do impactador para Ve = 174 m/s, porém ficou abaixo
das eficiéncias reais para velocidades maiores em alguns casos. E importante
destacar que o comportamento do modelo de Calvert € semelhante aos dados
experimentais, quando o didmetro de particula se torna cada vez menor. De fato,
este inclui alguns fatores de correcao que superestimam o modelo desenvolvido por
Johnstone, no entanto outros parametros importantes sdo ausentes no célculo das
eficiéncias, como as dimensdes da garganta e o numero de orificios. JA o0 modelo de
Leith e Cooper apresenta um comportamento fora do real, com eficiéncias préximas
ou exatamente 100% em quase toda a faixa de tamanho de MP estudada,
principalmente as particulas ultrafinas, as mais dificeis de serem coletadas. A
insercao do termo de pressao no modelo elaborado diminuiu a influéncia das outras

variaveis e superestimando a realidade do processo.

6. CONCLUSAO
De acordo com os resultados obtidos e discutidos no item anterior, concluiu-
se que:

e as particulas ultrafinas apresentaram altas concentracdes de material particulado
pela queima de biomassa, em que a faixa de diametro responséavel pelas maiores
concentracdes de MP foi a de 0,0 — 0,4 um

e nao houve como comparar a emissao de MP adequadamente com os padrdes de
gualidade estabelecidos, pois a norma nédo especifica os limites de emissdo em
faixas de diametro de MP, o que representa um risco ambiental em que
indUstrias podem emitir altas concentragcdes de material particulado fino e
ultrafino e ainda estarem dentro dos padrdes. Concluiu-se entdo que a resolucéo
deve ser revista, tendo como base outros paises/6rgdos ambientais que

possuem limites mais rigorosos;
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0os ions predominantes no material particulado coletado foram o cloreto (CI),
potassio (K*), nitrato (NOz’), nitrito (NO2) e célcio (Ca?*), com destaque para o
potassio e o cloreto, que séo importantes ions na caracterizacdo de queima de
biomassa. A grande maioria desses ions estavam presentes no material
particulado menor que 1,0 pm.

o lavador Venturi desenvolveu 6timas eficiéncias fracionarias e globais de coleta.
Para o impactador de cascata, as maiores eficiéncias ocorreram para as faixas
de diametro de 3,3 — 4,7 um e 2,1 — 3,3 um, com eficiéncias maximas de 94,3% e
90,6%. Para o amostrador isocinético, as maiores eficiéncias parciais de coleta
foram obtidas para Ve = 262 m/s e tiveram valores de 99,6% para MP maior que
2,5 um; 98,9% para MP entre 1,0 e 2,5 pm; e 75,2% para MP menor que 1,0 pm.
Observou-se que as eficiéncias, fracionarias e globais, aumentaram com a
velocidade do gas na garganta do Venturi. Assim, a melhor condi¢do operacional
para o Venturi foi a de Ve = 262 m/s com vazao de agua de 2,5 L/min.

as penetracdes de jato e fracdo de filme liquido tracados a partir de modelos
tedricos ndo foram significativos para o lavador Venturi utilizado em altas
velocidades, pois observou-se que, para equipamentos de pequenas dimensodes,
esses parametros sdo influenciados apenas pela razdo liquido/gas. O aumento
da velocidade de gas na garganta melhorou a atomizacdo dos jatos liquidos,
aumentando a distribuicdo de gotas pelo equipamento, o que favoreceu a
eficiéncia coleta de material particulado.

0s modelos tedricos de eficiéncia de Johnstone, Calvert e Leith e Cooper néo se
ajustaram bem as eficiéncias experimentais obtidas nos testes em funcdo do
diametro de particula. Apesar dos modelos tedricos ndo serem representativos
na previsdo das eficiéncias experimentais do lavador Venturi, € importante
observar que os dados estiveram entre os modelos de Calvert e Leith e Cooper.
a performance do lavador Venturi foi muito satisfatoria, principalmente sendo
responsavel pela coleta de 75,2% de MP1,0, 0 mais perigoso as vias respiratorias
e cardiovasculares. Isso mostra que um equipamento compacto, barato e pratico
para tratamento de gases de queima como o Venturi, pode ser muito interessante

para as industrias que emitem altas concentracdes de poluentes. E possivel um
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projeto de um lavador Venturi em larga escala e que alcance desempenhos como
os deste trabalho, atendendo aos melhores padrdes de qualidade e contribuindo
para o equilibrio na saude da populacao.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados e as conclusdes obtidas no presente trabalho,

propde-se as seguintes sugestdes para os trabalhos futuros:

desenvolver uma metodologia de amostragem para o impactador de cascata que
otimize as pausas entre a amostragem com o0 Venturi desligado e o Venturi
ligado, de modo que haja a diminuicdo das interferéncias da variacdo de
alimentacado e do combustivel. A aquisicdo de um novo impactador também seria
uma possibilidade, em que nesse caso o monitoramento da eficiéncia do lavador
seria realizado simultaneamente com o Venturi ligado: um amostrador poderia
ser posicionado na chaminé da camara de isolamento dos gases (coletando os
gases sujos) e o outro amostrador poderia ser posicionado na chaminé de
exaustdo dos gases (coletando os gases limpos).

realizar avaliacdes preliminares para fluxo de amostragem de forma a diminuir
eventuais problemas durante o monitoramento. Em muitos testes os medidores
de fluxo de amostragem indicaram uma diminuicdo significativa da vazdo da
bomba a vacuo, o que significava que alguma conexao estava obstruida ou os
filtros do amostrador estavam saturados de pd4. Por isso seria importante realizar
uma avaliagéo preliminar antes de cada teste, primeiramente sem os filtros para
observar se as conexfes estdo abertas, e segundamente com filtros para
verificar se o fluxo gasoso esta passando em cada estagio ou se ha vazamentos
nos coletores.

avaliar a eficiéncia do lavador em situagfes teoricas de 6timo. Essas situacdes
teriam como ponto de partida a penetracdo de jato exatamente na metade da
altura da garganta (1,75 cm), pois ali ha uma melhor distribuicdo das gotas
liguidas atomizadas pelo choque entre o fluxo gasoso e o jato de agua. Para
esse valor de penetracdo, as condigcbes experimentais seriam estabelecidas
segundo a Tabela 21. Os valores de vazao de liquido e fracdo de filme liquido

foram obtidos utilizando o método Solver do Excel.
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Tabela 21. Condi¢bes experimentais para condi¢des 6timas de penetracéo de jato.
Velocidade do  Vazéo de

Frequéncia S Fracdo de Penetracédo de
Hz) 998 ”?rflzgga”ta '(B;'?n") filme liquido jato (cm)
20 88 6,1 0,21
30 137 9,5 0,15
40 174 12,0 0,12 1,75
50 217 15,0 0,10
60 262 18,1 0,09

Fonte: Autoria propria (2020).

A bomba d’agua utilizada no presente trabalho alcancava vazées maximas de
6,0 L/min, sendo inviavel para realizacdo de experimentos em situacdes 6timas
do lavador. Portanto, para que o equipamento possa bombear todas as vazdes
de liquido definidas na Tabela 20 e considerando as caracteristicas das
tubulacbes e conexdes, seria interessante a aquisicdo de uma bomba de
poténcia maior que 1,5 kW (2 CV), considerando rendimento mecéanico de 75%,
além de um rotametro para monitoramento da vazao na faixa entre 5 e 20 LPM.
procurar modelos mais atuais de eficiéncia ou realizar a modelagem matematica
dos dados experimentais, de modo a desenvolver uma equacao que se ajuste ao
comportamento da eficiéncia do lavador, ndo observado nos modelos tedricos

aplicados no presente trabalho.
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APENDICE A — CONCENTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO

Figura 45. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no impactador para Ve = 88 m/s € Tmedia = 173,0°C.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 46. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no impactador para Ve = 137 m/s, (@) Tmedia = 164,3°C € (b) Tmedia = 199,9°C.

25000

20000

15000

10000

Concentragao (ug/m?3)

5000

0

o-

(@)

14000

-~ 12000

[1]

£

‘& 10000

2

S 8000

&

£ 6000

=

8

O 4000

o
s = un 01 , m H N
O o 6® a1 ad  gh AN gl ok N o8 ¢ y1 a3 gN AN gl b
62 alT adT NN QT ok N 97 o®7 W17 a3 AT AN QT gk o

Tamanho de particula (pm) (b) Tamanho de particula (pm)

Fonte: Autoria propria (2020).



104

Figura 47. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no impactador para Ve = 174 m/s, (a) Tmedia = 172,3°C, (b) Tmedia = 187,7°C, (C) Tmédia
= 234,4°C e (d) Tmedia = 274,8°C.
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Figura 48. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no impactador para Ve = 217 m/s, (a) Tmedia = 132°C, (b) 177,9°C, (C) Tmedia =
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Figura 49. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no impactador para Ve = 262 m/s, (a) Tmedia = 219,4°C, (b) Tmedia = 228,6°C e (C)
Tmedia = 230,9°C.
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Figura 50. Concentra¢des de MP antes do Venturi obtidas no amostrador isocinético para Ve = 88 m/s, (&) Tmedia = 197,3°C, (D) Tmedia =
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Figura 51. Concentracdes de MP antes do Venturi obtidas no amostrador isocinético para Ve = 137 m/s, (&) Tmedia = 197,5°C, (D) Tmedia =
219,5°C e (€) Tmedia = 231,5°C.
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Figura 52. Concentracbes de MP antes do Venturi obtidas no amostrador isocinético para Ve = 174 m/s, (&) Tmedia = 220,7°C € (b) Tmedia =

245,9°C.
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Figura 53. Concentragbes de MP antes do Venturi obtidas no amostrador isocinético para (a) Ve = 217 m/s e Tmedia = 208,1°C; e (b) Ve = 262
m/s e Tmedia = 216,1°C.
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Figura 54. Comparacéao entre filtros amostrados no impactador com o Venturi desligado e ligado para Ve = 174 m/s, vazao de 4gua de 6,0
L/min, Tmedia(desligado) = 172,3°C e Tmedia(ligado) = 248,6°C; (b) e Tmedgia(desligado) = 274,8°C e Tmedia(ligado) = 248,6°C.
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Figura 55. Comparacéo entre filtros amostrados no impactador com o Venturi desligado e ligado para (a) Ve = 137 m/s, vazao de agua de 6,0
L/min, Tmedia(desligado) = 164,3°C e Tmedia(ligado) = 187,5°C; (b) Ve = 217 m/s, vazéo de agua de 2,5 L/min, Tmedgia(desligado) = 229,4°C; (c) e
Ve = 262 m/s, vazao de agua de 2,5 L/min, Tmedia(desligado) = 219,4°C e Tmedia(ligado) = 184°C.
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Figura 56. Comparacéo entre filtros do amostrador isocinético antes e depois do Venturi para dep > 2,5 um para (a) Ve = 88 m/s, (b) Ve = 137
m/s, (c) Ve = 174 m/s e (d) Ve = 262 m/s.
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Figura 57. Comparagéo entre filtros do amostrador isocinético antes e depois do Venturi para 1,0 < dp < 2,5 pm para (a) Ve = 88 m/s, (b) Vg =
137 m/s, (c) Ve = 174 m/s e (d) Ve = 262 m/s.

m Antes do Venturi  m Depois do Venturi B Antes do Venturi  m Depois do Venturi
12000 12000
a 10000 & 10000
E E
2 s000 2 s000
o o
'S 6000 ‘% 8000
£ £
® 4000 @ 4000
= e
S 2000 S 2000
. — . ]
88 137
(a) Velocidade de gas (m/s) (b) Velocidade de gas (m/s)
m Antes do Venturi  m Depois do Venturi m Antes do Venturi  m Depois do Venturi
4000 12000
- 3500 & 10000
£ 3000 £
= = 8000
p 2500 p
' 2000 'S 6000
g g
§ 1500 § 4000
g 1000 g
O 5y O 2000
0 .| 0
174 262
(C) Velocidade de gas (m/s) (d) Velocidade de gas (m/s)

Fonte: Autoria prépria (2020).



115

Figura 58. Comparacéo entre filtros do amostrador isocinético antes e depois do Venturi para de < 1,0 pum.
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APENDICE B — FOTOS DOS FILTROS AMOSTRADOS NO AMOSTRADOR ISOCINETICO

Quadro 2. Filtros antes e depois do Venturi para testes com Q. = 6,0 L/min e (a) Ve = 88 m/s; (b) Ve = 137 m/s; e (c) Ve = 174 m/s.
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Fonte: Autoria propria (2019).



Quadro 3. Filtros antes e depois do Venturi para testes com Q. = 6,0 L/min e (a) Ve = 174 m/s; e (b) Ve = 217 m/s.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Quadro 4. Filtros antes e depois do Venturi para testes com Q, =2

5L/mine (a) Vo =88 m/s; e (b) e (¢) Ve = 137 m/s.
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Fonte: Autoria propria (2019).



Quadro 5. Filtros antes e depois do Venturi para testes com Q. = 2,5 L/min e (a) Ve = 137 m/s; (b) Ve =217 m/s; e (¢) Vg = 262 m/s.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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APENDICE C - RESOLUCOES DOS FILTROS AMOSTRADOS EM MEV
Figura 59. Resolucéo do filtro branco (D = 25 mm), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d) x20.000 e (e) x70.000.
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Figura 60. Resolucéo do filtro branco (D = 55 mm), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d) x20.000 e (e) X70.000.
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Figura 61. Resolucéo do filtro do estagio 1 antes do Venturi (dr > 2,5 um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d)
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Figura 62. Resolucao do filtro do estagio 2 antes do Venturi (1,0 < dp < 2,5 um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c)
x1.500, (d) x20.00 e (e) e (f) x70.000.
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Figura 63. Resolucéo do filtro do estagio 3 antes do Venturi (1,0 < dp um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d)
x20.000 e (e) e (f) x70.000.

¥ 5 e S SN ]
— 100pm IQ-UNESP 12/18/2019 - 10pm IQ-UNESP 12/18/2019 — 10pm IQ-UNESP 2
2.00kV SEI M WD 5.0mm 3:48:51 x 2.00kV SEI 7Y WD 5.0mm 3:50:11 X 1,500 2.00KkV SEI GB_LOW WD 4.9mm

D—— 1lpm IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019 = 100nm IQ-UNESP 12/18/2019
2.00kV SEI GB_LOW WD 4.9mm 3:55:07 X 70,000 2.00KV SEI GB_LOW WD 4.9mm 3:57:05 X 70,000 2.00kV SEI GB_LOW WD 4.8mm 4:06:20

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 64. Resolucao do filtro do estagio 1 depois do Venturi (de > 2,5 um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d)
x20.000 e (e) e (f) x70.000.

— 100pm IQ-UNESP 12/18/2019 - 10pm IQ-UNESP 12/18/2019 ) — 10pm IQ-UNESP 12/18/2019
2.00kV SEI M WD 5.0mm 10:52:43 x 2.00kV SEI 7Y WD 5.0mm 10:53:34 X 1,500 2.00KkV SEI GB_LOW WD 4.9mm 10:55:27

(d) —— lpm  IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019
X 20,000 2.00KV SEI GB_LOW WD 4.9mm 10:57:00 X 7 2.00kV SEI GB_LOW WD 4.9mm 11:03:12 X 2.00kV SEI GB_LOW WD 4.9mm 11:05:40

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 65. Resolucéo do filtro do estagio 2 depois do Venturi (1,0 < dp < 2,5 um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500,
(d) x20.000 e (e) e (f) x70.000.

— 100pm IQ-UNESP 12/18/2019 IQ-UNESP 12/18/. — 10pm IQ-UNESP 12/18/2019
2.00kV SEI M WD 5.0mm 4:08:06 X 3 2.00kV s X 2 SET GB_LOW WD 4.9mm 4:12:10

(d) — lpm IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019
X 20,000 2.00kV SEI GB_LOW WD 4.9mm 4:14:33 X 70,000 2.00kV SEI GB_LOW WD 5.0mm 4:30:14 X 70,000 2.00kV SEI GB_LOW WD 5.0mm 4:31:05

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 66. Resolucao do filtro do estagio 3 depois do Venturi (1,0 < dp um), com aumentos de magnitude (a) x100, (b) x300, (c) x1.500, (d)
x20.000 e (e) e (f) x70.000.

— 100pm IQ-UNESP 12/18/2019 10pm IQ-UNESP 12/18/2019 — 10pm IQ-UNESP 12/18/2019
2.00kV SEI bR WD 5.0mm 10:24:49 x 2 SEI Y WD 5.0mm 10:26:24 2.00kV SEI GB_LOW WD 5.1mm 10:30:04

——— ipm IQ-UNESP 12/18/2019 K 100nm IQ-UNESP 12/18/2019 — 100nm IQ-UNESP 12/18/2019
2.00kV SEI GB_LOW WD 5.1lmm 10:31:48 X 70,000 2.00kV SEI GB_LOW WD 5.1mm 10:36:22 x 2.00kV SEI GB_LOW WD 5.1lmm 10:48:00

Fonte: Autoria prépria (2020).



