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RESUMO

No setor industrial, destaca-se a queima da biomassa para fins de geragéo de
energia, aquecimento e producdo. A queima da biomassa é uma fonte primaria
geradora de particulados finos, os quais além de poluir a atmosfera causam sérios
problemas a satde humana, pois o trato respiratério € afetado por sua presenca. Estas
particulas sdo emitidas pelos queimadores de biomassa e 0 impacto causado nao esta
limitado apenas em sua emissdo, mas também na emissdo de uma ampla faixa de
componentes toxicos organicos e inorganicos, emitidos como gases e que podem ainda
serem adsorvidos por estas particulas. Visando controlar este tipo de poluicéo,
usualmente utilizam-se equipamentos especificos de despoluicdo do ar, merecendo
destaque o lavador Venturi. Este trabalho objetivou avaliar experimentalmente o
desempenho de duas configuraces de lavadores Venturi na coleta de particulados
provenientes da queima de madeira. Nos estudos, utilizaram-se dois lavadores Venturi,
um de geometria retangular e outro circular, sendo que a eficiéncia de coleta obtida em
cada experimento foi analisada para particulados contidos numa faixa granulométrica
de 0 a 10um (faixa respiravel). O material particulado era de didmetro médio de
17,30um e densidade de 2,49g/cm®. Analisou-se a eficiéncia de coleta variando a
vazdo de liquido entre 0,4, 0,6 e 0,8L/min, o comprimento de garganta do lavador
entre 64, 90 e 117mm, e as velocidades do gas contaminado por particulados de 20, 22
e 24m/s. Também foi analisado o efeito do nimero de orificios de injecdo de liquido
na garganta do lavador, sendo que neste trabalho foram 1 e 2 orificios. Por meio de
sondas isocineticas a corrente gasosa era amostrada, e com as amostras de particulado
obtidas, calcularam-se as eficiéncias fracionarias de coleta. Os resultados de eficiéncia
fracionaria para particulas de até 2,5um superaram os 90,00% em alguns casos, sendo
gue o Venturi retangular apresentou os melhores resultados. Os dados de eficiéncia
fracionaria de coleta foram comparados com modelos classicos da literatura, onde foi

observada a ineficiéncia destes modelos na predi¢do dos dados experimentais.

Palavras-chave: Lavador Venturi, material particulado, queima de biomassa.



ABSTRACT

In the industrial sector, includes the burning of waste as wooden chip, sawdust
and bark for generation of energy, heating and production. The burning of biomass is a
primary source for generating fine particles, which besides polluting the atmosphere
cause serious problems to human health, because the respiratory tract is affected by
their presence. These fine particles are emitted by the burning of biomass and the
impact is not limited only in its issue, but also the issue of a wide range of toxic
organic and inorganic components, emitted as gases or adsorbed by particles. To
control this type of pollution is usually used to control equipment, with the emphasis
Venturi scrubber. This study aimed to experimentally evaluate the performance of two
scrubbers in the collection of particles emitted in the burning of biomass. We used two
scrubbers Venturi, rectangular and circular sections, and the collection efficiency
obtained in each experiment was analyzed for particles in a size range from 0 to 10um
(respirable range). The particulate studied came from the burning of wood chips, an
industry for energy, presenting diameter equal to 17,3um and density of 2,49g/cm”.
The analysis was based three speeds of current gas (20, 22 and 24m/s), three flow rates
of liquid in the throat of the scrubbers (0,4; 0,6 and 0,8L/min), and three length of the
throat scruber (64; 90 and 117mm). Was also examined the effect of the number of
holes of injection of liquid in the throat of the scrubber, which in this study were 1 and
2 holes.Through isokinetic probes located at a point before and another after scrubber
Venturi current gas was sampled. With the samples of particulate obtained by
gravimetric analysis, it is estimated the fractional collection efficiencies of the
scrubbers. The results of fractional for particles of efficiency of collection for particles
smaller than 2,5um exceeded the 90,00% in some cases, while the rectangular Venturi
showed the best results. The results of fractional efficiency were compared with
classical models of literature, which were inefficiency in predicting these experimental

data.

Keywords: Venturi scrubber, particulate matter, burning of biomass.



1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar consiste na presenca ou lancamento de matéria e energia em
quantidades que excedam os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela legislagdo
ambiental, e que desta forma, possam interferir negativamente no bem estar das
pessoas, na vida das plantas e animais, no meio fisico e na propriedade. Grande parte
dos poluentes do ar provém principalmente da queima de combustiveis, para fins de
transporte, aguecimento e producdo industrial. Dentre os varios tipos de combustiveis
disponiveis para consumo, vem recebendo cada vez maior destaque a utilizacdo da
biomassa, como os residuos agricolas, madeira e plantas como a cana-de-agUcar.
Assim, com a crescente oferta de biomassa como fonte para geracdo de energia nas
mais diversas atividades industriais, tambem cresce a preocupacdo das industrias em
investir no monitoramento e controle de suas emissdes para a atmosfera, pois durante a
queima da biomassa sdo emitidos além dos gases de combustdo, particulas finas
incombustas conhecidas como particulados, sendo que estas muito contribuem para o
desencadeamento de uma série de doengas, visto que quando sua concentracdo no ar
aumenta, sérios problemas de saide ao homem acabam ocorrendo, j& que seu trato
respiratério acaba sendo atingido e seriamente afetado.

Visando o controle da emissdo de particulados ao meio ambiente, s&o
encontrados varios tipos de equipamentos de controle, como o lavador Venturi, o qual
foi foco do presente trabalho. O lavador Venturi é um equipamento de despoluicdo do
ar de alta eficiéncia e relativamente simples, tratando-se de um duto de secéo
transversal retangular ou circular, composto por trés partes distintas: a segédo
convergente, a garganta e a secao divergente. Na secdo convergente do lavador, ocorre
a entrada do gas contaminado e inicia sua aceleracdo. Em seguida, o gas adentra na
garganta do lavador, onde alcanca sua maior velocidade, sendo que neste local
normalmente ocorre ainda a injecdo do liquido de lavagem através de orificios
localizados em sua parede. Em muitos casos este liquido é 4gua ou outro composto
que capture o contaminante do gas. O liquido de lavagem injetado sofre uma
atomizacdo na forma de sprays, formando gotas, as quais agem como coletoras das

particulas poluidoras. Apos a garganta do lavador, 0 gas atinge a secdo divergente,



onde sofre a desaceleracdo e a recuperacdo parcial da queda de pressdo. Logo ap6s
percorrer o lavador Venturi, o efluente liquido gerado é retirado do sistema, e o ar
teoricamente limpo é emitido ao meio ambiente.

Em contato com as gotas coletoras, os particulados sdo coletados por Vvarios
mecanismos que ocorrem simultaneamente, sendo 0 mais evidente a impactacéao
inercial, embora também outros possam exercer influéncia significativa. A maior ou
menor influéncia dos mecanismos de coleta, esta atrelada as condi¢des de processo no
sistema, como didmetro das particulas, velocidade do géas, vazdo de liquido, dimensGes
das gotas e suas velocidades relativas.

Para se conhecer a eficiéncia de coleta dos lavadores Venturi na captura de
particulados, pode-se realizar experimentos, onde atraves de estudos das variaveis de
processo, é possivel estimar com precisdo a eficiéncia de coleta. Nesta predicéo, séo
consideradas além das referidas condi¢des de processo que afetam os mecanismos de
coleta, outras, como a distribuicdo das gotas no interior do lavador, comprimento da
garganta, fracdo de filme liquido, penetracéo do jato de lavagem, geometria do lavador
e numero de orificios existentes na garganta para entrada do jato liquido de lavagem.
Neste trabalho, foram estudadas as seguintes varidveis: diametro do particulado,
velocidade do gas, vazdo de liquido, comprimento da garganta, geometria do lavador,
penetracdo do jato liquido de lavagem e nimero de orificios de injecdo de liquido na
garganta. Estas variaveis foram analisadas de forma ampla e critica nos experimentos
feitos, através de comparagfes e associacOes graficas, no intuito de descobrir quais
foram as mais relevantes e as que proporcionaram maiores niveis de eficiéncia de
coleta quando utilizadas. Além da avaliacdo experimental, também foram feitas
comparagcOes entre os dados experimentais com resultados adquiridos mediante
modelos matematicos classicos da literatura, que servem para prever a eficiéncia de

coleta.



2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e  Avaliar experimentalmente o comportamento de lavadores Venturi de secOes
retangular e circular na coleta de particulados provenientes da queima de biomassa
madeiravel, perante o efeito dos principais fenémenos que afetam seu desempenho na
coleta das particulas finas dispersas em corrente gasosa, utilizando para isto a
amostragem isocinética, focando a eficiéncia do lavador para as particulas na faixa de
0 a 10um e comparando os resultados experimentais obtidos com modelos tedricos

classicos da literatura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Realizar uma revisdo bibliogréfica, pesquisando na literatura artigos cientificos
que analisem assuntos correlatos a queima de biomassa para geracdo de energia,
poluigéo do ar por particulados e sobre lavadores Venturi, justificando desta forma, a
importancia e relevancia do tema escolhido para o presente trabalho;

o Montar e manusear 0 modulo experimental, garantindo estabilidade nos
experimentos realizados, utilizando para isso amostragem isocinética a fim de que o
trabalho possa ser representativo;

e  Obter as eficiéncias fracionarias para um lavador Venturi de geometria circular e
retangular, para a faixa de particulados compreendidos entre 0 e 10um, para trés
comprimentos de garganta, trés vazdes de liquido, trés velocidades do gas e injecdo de
liquido de lavagem através de 1 e 2 orificios;

e  Tratar os dados experimentais de eficiéncia fracionaria de modo a descobrir quais
foram as varidveis de processo que mais a afetaram, e consequentemente, mais
afetaram o desempenho do lavador;

e  Tratar os dados obtidos nas analises efetuadas comparando-0s com os resultados

observados mediante modelos encontrados na literatura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo mostra uma revisdo de literatura referente aos assuntos relacionados a
biomassa e geracdo de energia, poluicdo do ar por particulados e lavadores Venturi,

pois estes temas se complementam e se correlacionam dentro deste trabalho.

3.1 BIOMASSA COMO FONTE DE GERACAO DE ENERGIA

Considera-se como sendo biomassa toda a matéria organica capaz de ao ser
queimada, decomposta ou reciclada, gerar direta ou indiretamente alguma forma de
energia. Desse modo, residuos agricolas, rejeitos animais e dejetos humanos, residuos
urbanos organicos e residuos de plantas como o bagago de cana e 0s provenientes dos
processos de beneficiamento da madeira, podem ser utilizados como combustivel em
gueimadores de biomassa, atraveés da biodigestdo ou outros processos tais como,
pirdlise, gaseificacdo ou queima direta (LANDIM et al., 2001).

Em grande parte dos paises desenvolvidos, hoje a biomassa ja é responsavel por
mais de 40% do combustivel consumido (LANDIM et al., 2007). Segundo GRAUER
e KAWANO (2008), no Brasil, 0 uso atual de biomassa como fonte energética vem se
tornando cada vez mais expressivo nas empresas, atingindo cerca de 30% das
necessidades energeticas nacionais sob a forma de:

o Lenha para queima direta nas padarias e ceramicas;

e  Carvao vegetal para reducdo de ferro gusa em fornos siderdrgicos e combustivel
alternativo nas fabricas de cimento do norte e do nordeste;

e  Carburantes para industrias quimicas, onde no sul do pais se queima carvao
mineral, alcool etilico ou alcool metilico para este fim;

o Biogas, a qual é outra forma de aproveitamento da biomassa, sendo uma fonte
abundante, ndo poluidora e barata de energia;

e  Geracdo de vapor na producdo de eletricidade, onde o bagaco de cana e outros
residuos como os madeiraveis, sdo amplamente utilizados nas usinas de acucar e
alcool e nas inddstrias madeireiras, como nas de producdo de painéis, serraria e papel e

celulose, pois muitas vezes, ndo necessitam de outro tipo de combustivel auxiliar em



seus processos produtivos, pelo contrério, ainda sobram grande parte destes residuos

energéticos para venda no mercado.

Em se tratando de biomassa madeiravel, como folhas, cascas, cavaco, costaneiras
e serragem, quando recebido o tratamento adequado, pode-se utiliza-la em sistemas de
co-geracdo, como na secagem da madeira serrada, alem de também atrair boa parcela
dos empresarios que buscam diversificacdo no mercado de energia elétrica. Segundo
BRAND (2005), na geragdo de energia, o Brasil esti entre os melhores exemplos de
potencialidades que utilizam residuos madeiraveis em seus processos, sendo que
anualmente sdo gerados cerca de 60 milhdes de toneladas. Além da queima direta,
existem ainda diversos outros fins para o uso do residuo da madeira, por exemplo, na
Franga aproximadamente 2 milhGes de toneladas sdo valorizados na forma de
briquetes e pellets (BRAND, 2005). A biomassa madeiravel pode ainda apresentar-se
de forma combinada com outras substancias quimicas, como ocorre nas unidades de
producédo de papel e celulose, onde atraves do processo Kraft, € gerado um residuo
altamente combustivel denominado licor negro, constituido por residuos da madeira
liberados na polpa¢do quimica como carboidratos, lignina e extrativos, e por reagentes
quimicos como a soda e o sulfeto. O licor negro segundo GRAUER e KAWANO
(2008), apresenta interessantes perspectivas para a producdo combinada de energia
elétrica e calor util, tendo em vista seu alto desempenho energético, e a possibilidade
de recuperacdo dos reagentes de polpacdo, quando este residuo é queimado nas
caldeiras de recuperacdo quimica.

No Brasil, sabe-se que ainda hoje a predominancia energética existente € de
origem hidrica. Contudo, a implantacdo de novas hidrelétricas nas bacias existentes
carecem de altos investimentos (Figura 1), excessivo tempo de construcdo e implicam
em promover impactos ambientais significativos que ndo devem ser negligenciados.
Segundo relatério publicado pela Federacdo das Industrias do Estado de Sé&o
Paulo/Centro das Industrias do Estado de Sdo Paulo — FIESP/CIESP (2001), devido a
estes empecilhos decorrentes, no pais existe hoje uma forca a favor do uso da

biomassa como fonte de energia, pela sua vantagem de geracdo descentralizada



préxima aos pontos de carga, pelo interessante desempenho energético e pelos

beneficios ambientais decorrentes da sua utilizacéo.
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Figura 1 — Investimentos no setor elétrico brasileiro de 1980 a 2000 (US$ bilhdes) (Fonte: FIESP/CIESP, 2001)

Na Figura 1, é possivel notar claramente o alto nivel de investimento necessario
na construcdo de hidrelétricas, sendo que nos ultimos anos, 0s investimentos nestas
construgbes diminuiram. Entretanto, apesar da notoria queda de investimentos em
hidrelétricas mostrada na Figura 1, atualmente novos projetos de expansao neste setor
tém surgido, tendo em vista que apenas 24% do potencial hidrico brasileiro € utilizado.
No Brasil o uso de biomassa como fonte alternativa para geracdo de energia elétrica
ainda tem se mostrado inviavel economicamente muitas vezes, o que tem dificultado
investimentos neste setor, como afirmado pela propria Ministra da Casa Civil, Dilma
Rousseff em 2006, durante palestra em Frankfurt na Alemanha, para empresarios
alemées e brasileiros durante conferéncia sobre investimentos em infra-estrutura e
logistica. A ministra afirma que: “As energias limpas tém prioridade para n6s, mas nao
vamos prescindir de outras fontes. O Brasil volta a construir hidrelétricas, porque é a
forma de energia mais barata” (HOFFMAN, 2006). Apesar da prioridade na
construcdo hidrelétricas, a ministra diz que o investimento em usinas de biomassa séo

a segunda prioridade da matriz energética brasileira, e que somente com politicas mais



favoraveis de incentivo ao uso de biomassa e investimentos fortes em infra-estrutura é
que este atual quadro energético podera sofrer modificacbes mais significativas.

Em comparacdo com os combustiveis a base de petroleo, GRAUER e KAWANO
(2008) mostraram que a utilizacdo de residuos de madeira para geracdo de energia
tanto elétrica como em forma de vapor, em caldeiras ou fornos, apresenta algumas
vantagens como:

e  Baixo custo de aquisicao;

¢  Na&o emite didxido de enxofre;

e  Cinzas menos agressivas ao meio ambiente que as de combustiveis fosseis;
e  Menor corrosao dos equipamentos (caldeiras, fornos);

e  Menor risco ambiental;

° Recurso renovavel.

Apesar das vantagens que a biomassa apresenta na geracao de energia em relagéo
a outras fontes existentes, e de sua crescente oferta no mercado como combustivel
alternativo, deve-se tomar alguns cuidados quanto a sua utilizagdo, tendo em vista
algumas implicagGes ambientais relacionadas, como a emisséo de efluentes gasosos.
Na queima da biomassa podem ser gerados e emitidos ao meio ambiente gases toxicos
como 0 Monoxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de Nitrogénio
(NOx) e os particulados. O CO dependendo da quantidade combinada com a
hemoglobina provoca dores de cabega, desconforto, cansago, e em ambiente fechado,
pode levar inclusive a morte (Fundacéo Estadual do Meio Ambiente — FEAM, 2009).

3.2 POLUICAO DO AR POR PARTICULADOS, EFEITOS SOBRE A SAUDE
HUMANA E MEDIDAS DIRETAS DE CONTROLE

3.2.1 Poluicéo do ar por particulados

A Terra € coberta por uma camada de ar de aproximadamente 800 quildmetros de

espessura, sendo que neste cobertor de ar vive 0 homem, o qual o respira cerca de 22



mil vezes por dia. Sabe-se que se este cobertor de ar fosse removido, 0 homem néo
sobreviveria mais do que cinco minutos (GALVAO FILHO, 1989). Entretanto,
atualmente o homem vem utilizando cada vez mais este recurso precioso para
descartar a maioria dos seus residuos ou contaminantes. Se esses contaminantes
tiverem efeitos adversos, tais como interferir negativamente no bem estar das pessoas,
na vida das plantas e animais, no meio fisico ou na propriedade, estes sao
denominados poluentes de origem antrépica. Dentre os varios tipos de poluentes
antropogénicos existentes destacam-se 0s gasosos, como particulados e gases de efeito
estufa (CO, CO,, SO,, etc), pois podem percorrer centenas de quildmetros da sua
emissao original, interagindo ainda com outros poluentes no caminho.

TIMOTHY e SEEN (2005) relata sobre os queimadores de biomassa, pois
durante o processo de combustdo, emitem finas particulas incombustas conhecidas
como particulados ou particulate matter (PM), que séo classificados segundo LORA
(2002), como qualquer substancia a excecdo da dgua pura que existe em suspensao na
atmosfera, com dimensdes microscépicas ou submicroscopicas, porém maiores que as
moleculares. Os particulados incluem poeiras, fumos, nevoeiro, aspersdo e cerracéo

(LORA, 2002). Estes poluentes sdo normalmente caracterizados como Cenosferas,

Figura 2 — Micrografia de Cenosferas de material particulado (Fonte: ALMEIDA FILHO - modificado, 2008)

A composicao dos particulados é complexa e altamente variavel, dependendo da
natureza das fontes de emisséo. Podem ser compostas por carbono, hidrocarbonetos

derivados do carvéo, cinzas inorganicas produzidas pela combustdo de combustiveis



solidos, sulfato de aménio (pela conversdo de dioxido de enxofre), emissdes
industriais de Oxido de ferro (procedentes de siderdrgicas) ou poeira de cimento
(pedreiras) (HOLLAND et al., 1979 apud DUCHIADE, 1992). Entretanto, na queima
dos residuos madeiraveis, os particulados formados apresentam uma alta relacdo de
carbono e hidrogénio, sendo conhecidos como black Carbon. A constituicdo basica do
black Carbon é um ndcleo de carbono elementar, onde podem agregar-se uma ampla
faixa de componentes toxicos organicos e inorganicos, o que contribui deste modo
ainda mais para a nocividade da emissdo deste efluente gasoso ao ambiente.
REBELATTO (2005) diz que o black Carbon é também de grande importancia no
estudo climatico, pois pode atuar direta ou indiretamente. Alguns de seus efeitos
diretos sdo: auséncia de nuvens, retorno da luz solar para o espaco, reducdo dos
movimentos convectivos e outros efeitos ocorrentes devida as propriedades especificas
destas particulas, as quais influenciam nas mudancas climaticas, inclusive na
intensificacdo do efeito estufa.

Ainda uma maior atencdo deve ser dada a emissdo dos particulados inferiores a
10um de tamanho, que sdo os denominados finos e ultrafinos. A Figura 3 mostra a
variagdo diametral dos particulados segundo DONALDSON (2001) apud ARBEX et

al. (2004), classificando-os em particulas grossa, fina e ultrafina.

Ultrafina Fina Grossa
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Figura 3 — Classificacdo dos particulados em particulas, grossa, fina e ultrafina (Fonte: DONALDSON apud
ARBEX et al., 2004)

As particulas acima de 10um (grossas) sdo conhecidas como "poeiras” ou “gréos

sedimentaveis" e costumam ser depositadas proximas a sua fonte de emissdo,
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normalmente industrias; as particulas menores (fina e ultrafina), também denominadas

de "fumo" ou "fumaca", possuem velocidade desprezivel e podem, portanto, serem

inaladas, sendo assim mais relevantes na etiologia de problemas respiratorios. As

particulas finas e ultrafinas podem penetrar profundamente nos pulmdes, com o risco

de ali se acumularem, provocando diversos problemas de salude nos seres vivos

(ARBEX et al., 2004).

3.2.2 Efeitos dos particulados sobre a saide humana

Quando a concentracdo de particulados aumenta na atmosfera, sérios problemas

de saude ao homem acabam ocorrendo, pois o trato respiratério é afetado. Segundo

ARBEX et al. (2004), os particulados quando inalados pelo ser humano causam

problemas como irritagdes, inflamacdes, exacerbacdo de crises de asma bronquica,

infeccdes, entre outros (Tabela 1).

Tabela 1 — Mecanismos pelos quais 0s poluentes presentes na fumaca gerada na queima de biomassa podem

aumentar o risco de doencas

- Material Particulado
(PM): particulas

menores que 10pum, e
sobretudo as menores

que 2,5um de diametro.

- Agudo: irritagdo, inflamacéo e

aumento de reatividade brénquica.

- Reducdo do transporte muco-ciliar.

- Reducéo das respostas dos
macrdfagos e reducdo da imunidade
local.

- Reacdo fibridtica.

- Descontrole autonémico, atividade

pré-coagulante, stress oxidativo.

- Sibilos, exacerbacéo de
crises de asma bronquica.
- Infecces respiratorias.
- DPOC (doenca
pulmonar obstrutiva
cronica).

- Exacerbacdes de DPOC.

Fonte: ARBEX et. al. (2004)

Considerando a relagdo entre o diametro das particulas e sua precipitacdo nos

alvéolos pulmonares, sabe-se que as particulas grossas (maiores que 10um) sao
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depositadas na regido nasal por impactagcdo nos cabelos do nariz e nos desvios nas
passagens nasais. Particulas finas e ultrafinas passam através da regido nasal e sdo
depositadas na traquéia bronquial e regifes pulmonares. A Figura 4 exibe uma
representacao esquematica de eventos hipotéticos que ocorrem no corpo humano apos

exposicao as particulas finas e ultrafinas, levando a morte do individuo.

INALACAO DE PARTICULAS DO AR AMBIENTE

| '

Estimulo dos receptores nos pulmies €<— Aumento dos agentes oxidantes

Resposta do sistema — —— Inducio de mediadores
nervoso central pro-inflamatdrios
Hipoventilacio / Aumento da infecgdo pulmonar
Obstrucio aérea

W W
\—b Efeitos Sliﬁtémims

I | I I
Respostas Autonémicas e« Hipoxia « Citocinas (TNFIL =1,IL-8) -Toxicidade

et Loy

EFEITOSs DIRETOS NAS CELULAS DO CORACAD

Maorbidade

Mortalidade

Mudancas no sistema elétrico do coragdo com precursores detectaveis

Fibrilagdo ventricular

:

MORTE.

Figura 4 — Mecanismos hipotéticos pelos quais a inalacdo de particulados finos e ultrafinos podem levar a morte
de um individuo (Fonte: ARBEX et al., 2004)

Conforme a Figura 4, quando os particulados finos e ultrafinos sdo inalados,

estes sdo conduzidos pelo ar até as vias aéreas internas, podendo atingir em funcéo de
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seu didmetro as vias mais profundas do sistema respiratério, os bronquiolos,
intensificando a ocorréncia de obstrucdes e infeccbes nesta regido pulmonar. Os
bronquiolos retendo estes materiais dificultam sua eliminacdo, o que desencadeia uma
série de problemas respiratorios graves, podendo inclusive levar a morte do individuo
através da fibrilacdo ventricular, a qual se trata de batimentos cardiacos irregulares.

Estudos de ABURTO e ROMIEU (1997) no México e CARVACHO et al.
(2003) no Chile, revelaram que no periodo dos anos 80 e 90 os efeitos causados a
salde dos seres vivos pela emissdo de particulados aumentavam o risco de ocorréncia
de doencas respiratdrias cronicas e crises agudas respiratorias, além de hipertenséo,
problemas cardiovasculares e cancerigenos.

PREUTTHIPAN (2004) apud ALMEIDA FILHO (2008), mostra que quando 0s
niveis de emissdo de particulados inalaveis (PM10) ultrapassaram o permitido pelo
padrdo nacional de emissdo em Bangkok, mais criancas asmaticas apresentaram
coriza, espirros e congestdo nasal, e mais criangas ndo asmaticas relataram algum dos
sintomas. SALTHAMMER (2008) apud ALMEIDA FILHO (2008) comenta que: “um
corredor de provas de resisténcia respira de duas a trés vezes mais que o normal, com
volumes totais cerca de quatro a seis vezes maiores. Respirando pela boca sem filtro
nasal, os poluentes podem penetrar mais profundamente nas regides do pulmao”. Este
fato entre outros levou o Governo Chinés a propor uma trégua de emisséo de poluicdo
atmosférica durante a realizacdo dos jogos olimpicos em 2008.

GOUVEIA et. al. (2006), pesquisando sobre as hospitalizagbes por causa de
doencas respiratorias e cardiovasculares associadas a contaminacdo atmosférica em
Sao Paulo, em seus resultados mostra que as médias de PM10 e NO, ultrapassaram os
padrdes anuais de qualidade do ar no periodo estudado. Em relacdo as internacdes
registradas, pdde-se observar que as doencas circulatérias em idosos vém em primeiro
lugar, seguidas das doencas respiratorias em criancas. As internacdes respiratorias em
criangas corresponderam a cerca de 30% do total de internacdes observadas, enquanto
as hospitalizacbes por doenca isquémica do coracdo em idosos representaram
aproximadamente 14% das internac¢Oes observadas nesse grupo. Verificou-se que um
aumento de 10pg/m?® no nivel diario de PM10 esteve associado a um aumento de 2,4%

nas internagdes de criangas menores de 5 anos por doencas respiratorias, de 2,1% por
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pneumonia e de 4,6% por asma. Um aumento de 10ug/m® nos niveis de PM10 esteve
associado a um incremento nas hospitalizagdes em idosos da ordem de 2,2% para
doencas respiratorias e de 4,3% para DPOC (doenca pulmonar obstrutiva cronica).
Outros estudos foram desenvolvidos em diversas cidades como Curitiba e S&o José dos
Campos, e a mesma relacdo entre doencas respiratérias, internacdes e a poluicdo do ar

por particulados foram observadas.

3.2.3 Padrdes da qualidade do ar

No Brasil os padrdes da qualidade do ar definem legalmente o limite maximo
para a concentracdo de um poluente na atmosfera. Os padrdes nacionais foram
estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e aprovados pelo
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, sendo que no estado de S&o
Paulo, a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental é a agéncia
responsavel pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades
geradoras de poluicéo.

Os objetivos dos padrdes de qualidade do ar visam:

e  Auvaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos para proteger a saude e o
bem estar das pessoas;

e  Acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do ar devido as alteracdes
nas emissoes de poluentes;

e  Fornecer dados para ativar acfes de emergéncia durante periodos de estagnacao
atmosférica (falta de vento e chuva), quando os niveis de poluentes na atmosfera

possam representar risco a satde publica.

No ambito dos particulados, segundo a Resolugdo N°. 382 de 26 de Dezembro de
2006 que estabelece os padrdes de emissdo para processos de geracdo de calor e
conversdo de energia térmica, destaca-se as atividades de combustdo externa de

derivados da madeira, como pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de emisséo de particulados provenientes de processos de geracdo de calor a partir da
combustdo externa de derivados da madeira

Poténcia Térmica Nominal (MW) Mp¥
Menor que 10 730
Entre 10 e 30 520
Entre 30 e 70 260
Maior que 70 130

Fonte: CONAMA RESOLUGAO Ne. 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006, Anexo IV.

Na Tabela 2, (1) diz que os resultados devem ser expressos na unidade de
concentracdo (mg/Nm?), em base seca e 8% de excesso de oxigénio (O, de referéncia).
O termo derivados da madeira a qual a tabela se refere, no caso engloba madeira em
forma de lenha, cavacos, serragem, p6 de lixamento, casca, aglomerado, compensado
ou MDF e assemelhados, que ndo tenham sido tratados com produtos halogenados,
revestidos com produtos polimerizados, tintas ou outros revestimentos. Na tabela é
mostrado que quanto maior a poténcia térmica nominal do queimador de biomassa,
maiores sdo as restricbes quanto a emissdo de particulados ao meio ambiente, pois
pressupdem-se que guanto maior a poténcia do equipamento, maior devera ser o nivel
de desenvolvimento tecnoldgico do mesmo, e portanto, a combustdo devera ser mais
eficiente, ou o mais completa possivel, estando menos passivel de geracdo de
incombustos como os particulados.

Segundo a CETESB (2006), os padrbes da qualidade referentes a emissao de
particulados, ndo pode ultrapassar a média diaria de 150ug/m* no ambiente, sendo que
acima disto, o nivel de qualidade ndo é aceitavel, merecendo atencdo e cabendo
medidas corretivas de seguranca. Acima de 500pg/m? o nivel de qualidade do ar é tido
como péssimo, estando em situacdo de emergéncia, sendo que toda a populacéo pode
apresentar sérios riscos de manifestacGes de doencas respiratdrias e cardiovasculares.

Também pode ocorrer aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

3.2.4 Medidas diretas de controle
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Diante do contedo apresentado até aqui, sobre as causas e os efeitos da emissao
de particulados, ndo é dificil entender o porqué que o controle da poluicdo do ar
tornou-se um tema de grande repercussao mundial nos dias de hoje, sendo centro de
discussdes e turbuléncia entre érgdos publicos, organizacdes especializadas no estudo
do meio ambiente, empresas e também pela sociedade em geral, transformando-se
dessa forma em objeto de amplos estudos quanto as medidas mais cabiveis de serem
aplicadas para se controlar a emissdo destes poluentes. Na optica industrial, hoje nédo €
mais possivel se pensar em desenvolvimento sustentvel sem citar a sustentabilidade
dos recursos naturais, e entre eles o ar. Portanto, pensando no ar como recurso natural
a ser zelado, observam-se cuidados e medidas usualmente adotadas por empresas no
controle da emissdo de particulados, como através da busca e implantacdo de
tecnologias limpas, e adequando-se as exigéncias da legislagdo ambiental vigente. A
indUstria deve estar ciente de que precisa interferir positivamente em seu sistema de
emissdo de gases. Assim, uma das formas de controlar a emisséo de particulados, esta
na adocdo de medidas diretas, como a instalacdo de equipamentos capazes de reter o
maximo, se ndo a totalidade dos poluentes antes destes serem emitidos ao ar.

H& muitos tipos e variagbes de equipamentos disponiveis para o controle da
emissdo de particulados, como ciclones, filtros de mangas, precipitadores
eletrostaticos, lavadores Venturi, e outros. Segundo LORA (2002) estes equipamentos
de controle sdo classificados primeiramente em funcéo do estado fisico do poluente a
ser considerado. Em seguida, a classificacdo envolve diversos outros parametros como
mecanismo de controle, uso ou ndo de agua ou outro liquido, eficiéncia de coleta
requerida pelo equipamento na remogdo do poluente, etc, sendo que dentre estas
caracteristicas, a principal que ira influenciar na selecdo do tipo de equipamento a ser
escolhido, sera a eficiéncia de coleta requerida, visando adaptar a emissdo do poluente
ao meio externo, segundo aspectos da legislacdo ambiental. Por outro lado, além da
eficiéncia do equipamento, fatores como espaco requerido, consumo de dgua, consumo
de energia, simplicidade ou complexidade de construcdo e operacdo, requisitos de
manutencao, flexibilidade do sistema, aspectos de seguranca, vida média, temperatura
méxima de operacdo, limitacdo quanto a umidade, materiais de construcao requeridos,

disponibilidade no mercado, disponibilidade e qualidade da assisténcia técnica e
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aspectos econdémicos em geral, sdo todas varidveis também de grande relevancia, que
devem ser levadas em conta na efetuacdo da escolha do melhor equipamento a ser
utilizado.

Também é comum a emissdo de particulados junto aos gases tdxicos. Neste caso,
além do controle da emissdo dos particulados ao meio ambiente, deve existir a
preocupacdo quanto a emissao destes gases poluidores. Os gases tdxicos representam a
categoria de maior dificuldade de controle, devido a solubilidade dos agentes quimicos
no ar. Entretanto, grande parte dos equipamentos utilizados para o controle da emissao
de particulados, também servem para controlar a emisséo de gases t0Xicos.

A Tabela 3 expde valores usuais das eficiéncias de coleta e quedas de pressdes de
alguns equipamentos controladores da poluicdo do ar, em funcdo das dimensdes das

particulas poluidoras consideradas no efluente gasoso.

Tabela 3 — Dados para a selecdo de equipamentos de remocdo de particulados

80% em particulas <
_ que 20 um e mais de
Ciclones >10 25-75 ] 85
95% para particulas >
50 um.
98% em particulas > 5
Torres de
L >3 50-175 um e 50% para 95
nebulizagao i
particulas < 3 pum.
Lavadores 90-95% para
_ 0,3-1,0 375-750 ] 99
Venturi particulas <5 pm.
Filtros de 95-99% para particulas
0,5-1,0 25-250 99
mangas <5um.
Precipitadores De 80% até 99,9%
- >0,001 6-12 ] 99
eletrostaticos para particulas < 5um.

Fonte: LORA (2002)
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A Tabela 4 mostra os principais tipos de equipamentos de controle de
particulados subdivididos em dois grupos: os coletores secos e umidos. Neste trabalho,
o enfoque dado foi para o grupo dos coletores umidos, pois estes englobam o0s
equipamentos ditos Lavadores de Gases. Os lavadores de gases recebem grande
destaque na literatura ndo somente pelo seu 6timo desempenho no controle da emissao
de particulados, mas por poderem controlar simultaneamente poluentes particulados e

gasoso0s.

Tabela 4 — Equipamentos utilizados no controle de material particulado

Coletores Secos Coletores Umidos

Lavadores com pré-atomizacao

e Coletores mecanicos inerciais e

Lavador com atomizacéo pelo gas

gravitacionais

Lavador de leito empacotado

e Coletores centrifugos Lavadores com enchimento

e Precipitadores eletrostaticos secos Precipitadores eletrostaticos

e Precipitadores dindmicos secos umidos

Precipitadores dinamicos Umidos

Fonte: LORA (2002)

Os coletores Umidos como o préprio nome sugere, sdo 0s que operam com algum
tipo de auxilio liquido, sendo em geral a 4gua. Estes equipamentos recebem grande
atencdo por parte da industria, pela facilidade de coleta do material poluente através do
uso de liquido, e pela possibilidade de recuperacédo/reaproveitamento do poluente
através da filtragem do efluente liquido, por exemplo, via floculacdo e/ou decantacéo
dependendo do caso.

Segundo GUERRA (2009), os lavadores ou scrubbers, constituem uma classe de
equipamentos muito importante dentro do grupo dos coletores Umidos, com ampla
variedade de unidades disponivel no comércio, como pode ser listado abaixo,
conforme classificagdo realizada por THEODORE e BUONICORE (1988) e
CALVERT (1984) apud LORA (2002).
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Para THEODORE e BUONICORE (1988) apud LORA (2002), os lavadores
podem ser classificados em trés grandes grupos:
e  Torres de nebulizacao;
e Instalagdes de leito empacotado;

° Lavadores Venturi.

Ja para CALVERT (1984) apud LORA (2002), esta classificacdo pode ser
detalhada da seguinte forma:
e  Lavadores de bandeja;
e  Lavadores com recheio massico;
. Lavadores com recheio fibroso;
e  Sprays pré-formados;
e  Sprays nebulizados pelo gas;
° Lavadores centrifugos;
e  Lavadores de chicanas e fluxo secundério;
e  Lavadores de impacto;
° Lavadores acionados mecanicamente;

° Lavadores de leito em movimento.

A idéia da confecgdo de um lavador de gas surgiu com a observacdo de que a
chuva podia limpar o ar poluido das cidades através da agregacdo de suas gotas as
particulas toxicas (GONCALVES, 1997). Na pratica industrial, os tipos de lavadores
mais utilizados sdo os lavadores de bandejas e as diferentes variantes existentes dos
lavadores Venturi, como os sprays pré-formados e os nebulizados pelo gas (GUERRA,
2009).

3.3 LAVADOR VENTURI

Um dos lavadores mais utilizados industrialmente no tratamento de efluentes

gasosos é o lavador tipo Venturi. Este lavador de gas € um equipamento industrial que



19

visa limpar a corrente gasosa dos contaminantes, antes de sua emissdo externa,
trabalhando com um aumento da velocidade da corrente de ar em sua garganta, a fim
de aumentar sua eficiéncia na coleta (COSTA, 2002).

O lavador Venturi € exigido em casos onde a eficiéncia deve ultrapassar 90%
para particulas finas. A composicdo deste lavador consiste num duto de secéo
transversal circular ou retangular, distinto em trés partes: a se¢do convergente, a

garganta e a secdo divergente (ou difusor) como mostrado na Figura 5.

Entrada do
liquido

'

Entrada do ar
contaminacdo por —
particulados

Garganta Secdo divergente

Saidadoar
limpo

Segdo convergente

Figura 5 — Esquema de um lavador do tipo Venturi em escala piloto

A secdo convergente fica no inicio do equipamento, e é por onde ocorre a entrada
do gas contaminado por particulados e sua aceleracéo. Logo apds a se¢do convergente,
0 gas adentra na garganta do equipamento, onde alcanca sua maior velocidade
podendo variar de 30 a 150m/s, sendo que neste local normalmente ocorre a injecdo do
liquido de lavagem através de orificios localizados em sua parede. Em muitos casos
este liquido € agua ou outro composto que capture o contaminante do gas, como 6leos
ou solucgdes basicas, dependendo da natureza e afinidade do contaminante (GUERRA,
2009). Na secdo divergente do lavador, sai o liquido de lavagem com o particulado
coletado e o ar teoricamente limpo, desacelerado e com sua queda de pressdo
parcialmente recuperada. Apos a secdo divergente, um ciclone € utilizado para separar
as gotas da corrente de ar, porém, este equipamento em nada afeta a eficiéncia de
coleta do lavador Venturi (JOHNSTONE, 1954 apud COSTA, 2002).

Com a energia cinética do fluxo gasoso, o liquido de lavagem injetado atomiza-

se na garganta do lavador na forma de sprays, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Atomizacéo do jato liquido de lavagem

Segundo ROBERTS e HILL (1983) apud COSTA (2002), a atomizagdo do
liquido de lavagem ocorre primeiramente com a formacdo de filamentos de gotas,
devido ao descascamento e desintegracdo do jato liquido. Em seguida, ocorre a
formacéo das gotas que podem ter dimensdes entre 10 e 500um (COSTA, 2005). Na
atomizacdo, pela turbuléncia do escoamento e alta velocidade do gas, ocorre um
significativo aumento da area superficial do liquido de lavagem, o que faz com que
haja um favorecimento da transferéncia de massa entre as fases gasosa e liquida, assim

como, a coleta dos particulados pelas gotas (GUERRA, 2009).

3.3.1 Mecanismos de coleta

Segundo PLACEK e PETERS (1981) apud COSTA (2002), a coleta das
particulas pelas gotas na garganta do Venturi é resultado de alguns mecanismos
bésicos: a impactacdo inercial, a interceptacdo direta, a difusdo browniana e a
gravidade (Figura 7), sendo que este Gltimo é pouco observado no estudo de lavadores
Venturi pela alta velocidade do gas na garganta do lavador. Os particulados séo
coletados pelas gotas com a acdo destes mecanismos ocorrendo simultaneamente,
sendo 0 mais evidente a impactacao inercial, e os efeitos da difusdo e da interceptacéo
direta sendo considerados de segunda ordem na maioria das aplicagcdes dos lavadores
Venturi. Para GUERRA (2009), a difusdo é eficaz com particulas menores que 0,1um,

quando a velocidade relativa entre a particula e a gota coletora é desprezivel.
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Figura 7 — llustracdo dos principais mecanismos de coleta nos lavadores de gases

Impactac&o inercial: E o fenémeno que ocorre quando a particula poluidora em
movimento no fluxo gasoso ndo consegue desviar junto a corrente gasosa e acaba se
colidindo com a gota coletora, sendo assim absorvida pela mesma. Esse tipo de
fendmeno ocorre com maior frequéncia com particulas relativamente maiores, e

portanto, de maior inércia e também aumentando da velocidade do gas.

Interceptacdo direta: Resulta quando a particula seguindo a linha de corrente é
coletada devido ao seu centro passar pela superficie da gota. Esse mecanismo de coleta

ocorre comumente quando a particula em movimento tangencia a gota coletora.

Difusdo browniana: Ocorre efetivamente para as particulas menores,
caracterizando-se por movimentos aleatorios realizados pelas particulas, as quais ndo
seguem as linhas de corrente, e assim, sdo coletadas eventualmente pelas gotas. Neste

caso, as particulas poluidoras obedecem apenas o sentido do escoamento gasoso.

Gravidade: Pode alterar a trajetdria normal das particulas nas linhas de corrente e
deste modo fazer com que estas entrem em contato com as gotas. Este ultimo
mecanismo ¢é identificado para baixas velocidades do gas, principalmente na garganta
do lavador, fato este de ocorréncia incomum em lavadores Venturi, o que torna deste

modo pouco evidente a acdo deste mecanismo.
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Sobre mecanismos de coleta, s&o observados na literatura parametros utilizados
para calculos tedricos de eficiéncia de coleta de lavadores Venturi, como 0s nimeros
de Stokes, Peclet, Cunninghan e Knudsen detalhados no trabalho de COSTA (2002), e

que também serdo revistos a frente neste trabalho.

3.3.2 Vantagens e desvantagens dos lavadores Venturi

Lavadores Venturi sdo aplicados no controle da emissédo de particulados
procedentes das industrias quimicas de produtos minerais, polpa e papel, aluminio,
ferro e outros tipos de residuos sélidos de origem tdxica, abrasiva, corrosiva e até
mesmo explosiva (GUERRA, 2009). Também ap6s caldeiras termoelétricas
alimentadas com carbono, madeira e residuos liquidos o lavador Venturi pode ser
empregado. De acordo com GALVAO FILHO (1989), em industrias metalrgicas nas
operagdes de fundicdo, estes lavadores séo largamente adotados, pois um problema
sério na siderurgia em termos de poluicdo do ar e de satde publica sdo as emissdes das
unidades de coqueificacdo e de recuperacdo de subprodutos coqueificados, em especial
0 benzeno, agente altamente tdxico. Portanto, pela versatilidade deste tipo de lavador
de gas, sdo observadas muitas vantagens na aplicacdo industrial, como:

e  Alta eficiéncia na coleta de particulas finas e ultrafinas (respiraveis);

e  E compacto, exigindo menor espaco fisico na sua instalagio nas indUstrias;

e  Pode-se trabalhar com particulados explosivos, inflamaveis, pegajosos e
aderentes, pelo fato de operar como coletores Umidos;

e  Pode-se trabalhar com a limpeza simultanea de gases toxicos e particulados;

e Possibilita o reaproveitamento do efluente liquido gerado, por trabalhar num
sistema fechado;

e  Pode operar no tratamento de gases a altas temperaturas e altas umidades.

Ja algumas desvantagens séo:
. Pode necessitar de um sistema de tratamento de efluentes liquidos;

e O material é coletado a tmido dificultando a sua reutilizag&o;
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e  Mais suscetivel a problemas de corrosao;
e  Perda de carga alta para altas eficiéncias de coleta;

e  Pode apresentar problemas de incrustacéo.

3.3.3 Variaveis de processo que influenciam na eficiéncia de coleta

A eficiéncia de coleta dos lavadores Venturi tem grande variabilidade com
parametros de controle operacional do equipamento como:
e  Diametro das particulas;
e  Razdo liquido gas (L/G);
e  Dimensdes e distribuicdo das gotas no interior do lavador;
e  Comprimento da garganta do lavador;
e  Fracdo de filme liquido que se deposita na parede do equipamento;
e  Penetracdo do jato de liquido de lavagem;
e  Geometria do lavador;

e  Numero de orificios na garganta do lavador e outras.

Dentre todas as varidveis acima citadas, para muitos autores as mais relevantes
seriam a vazdo de liquido e a velocidade do gés, pois estas afetam diretamente a razdo
liguido/gas ou L/G, a qual é a relacdo entre a vazdo de liquido utilizado para limpeza
do gas e a vazdo do gas que esta sendo limpo (LORA, 2002).

PETERS e PLACEK (1981), VISWANATHAN (1997) e FATHIKALAJAHI et
al. (1996) apud COSTA (2000) mostraram em seus trabalhos que aumentando a
velocidade do gas na garganta a eficiéncia de coleta também aumenta. Este fato é
devido ao aumento do nimero de gotas, ou seja, a0 aumento da atomizacdo do jato
liquido de lavagem, o que eleva o contato das gotas com as particulas.

Nos estudos de GUERRA (2009), verificou-se que a vazao de liquido influencia
significativamente no tamanho das gotas, sendo que vazdes maiores geram jatos mais
penetrantes na garganta, e ocasionam na maior interagdo entre o jato e a corrente de

gas em alta velocidade, favorecendo a formacdo de gotas menores, 0 que em termos de



24

eficiéncia de coleta ndo é tdo interessante, pois gotas menores captam menos
particulado, e além disso, podem sofrer difusdo browniana.

Quanto ao efeito do comprimento da garganta sobre a eficiéncia de coleta do
lavador, sabe-se que a coleta por impactacdo inercial (principal mecanismo de coleta)
ocorre na regido de alta velocidade relativa gas-gota, ou seja, na garganta do lavador.
OLIVEIRA e COURY (1996) citam que existe um aumento da eficiéncia com o
aumento do comprimento da garganta e que este aumento é funcdo da vazdo de
liquido, sendo que quanto maior a vazdo de liquido, menor o efeito do comprimento da
garganta.

Para a penetracdo do jato liquido, ou seja, a distancia em que o liquido penetra na
corrente gasosa antes da atomizagdo, COSTA (2002) afirma que jatos curtos ou muito
longos, insuficientes ou excessivos na garganta, ocasionam eficiéncia de coleta
deficiente, além da formacdo de filmes liquidos na parede do lavador, 0s quais sao
ineficientes para a coleta das particulas, e propiciam uma maior perda de carga durante
0 escoamento do gés. E preciso que esta penetracio esteja dentro do limite da garganta
do Venturi, 0 qudo mais proximo possivel de seu centro. A Figura 8 mostra trés

exemplos de penetracdo do liquido na garganta de um Venturi através de 1 orificio.

- #

B

(@) (b) (©)

Figura 8 — llustracdo do jato de liquido na garganta do lavador. (a) jato ndo atinge o centro, formando filme

liquido na parede superior. (b) atomizacdo com pouco filme liquido na regido central da garganta. (c) jato
excessivo com grande presenga de filme liquido (Fonte: COSTA (2002))

Ainda sobre a penetracdo do jato, 0 mecanismo pelo qual este se transforma em
gotas é muito complexo e a ruptura pode ocorrer de inimeras formas. Isso depende de

varios fatores, tais como: a geometria do orificio, a velocidade relativa entre o jato
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liquido e a corrente de gas no qual ele € injetado e as propriedades fisicas do gas e do
liguido (RAMAN, 1977 apud VISWANATHAN et al., 1983). Uma das formas de se
medir a penetracdo do jato liquido de lavagem no interior do lavador é atraves de
estimativas matematicas, como mostrado a seguir. VISWANATHAN et al. (1983)

desenvolveu seu modelo baseando-se no estudo realizado por ADELBERG (1967).

**
xV,

L _o1145PYs (1)

dor pG ><VG

onde /" ¢ a penetracdo do jato em mm, do, 0 diametro do orificio contido na
parede da garanta do lavador em mm, p_ a densidade do liquido em g/cm®, pg a
densidade do gés em g/cm®, V; a velocidade do jato liquido na garganta em m/s e Vg a

velocidade do gas na garganta em m/s.

Como mostrado na Figura 8, durante o processo de atomizacdo do liquido, nem
todas as gotas geradas contribuem na eficiéncia de coleta do equipamento, visto que,
uma fracdo destas gotas deposita-se nas paredes do lavador formando um filme
liquido. A presenca de filme liquido nas paredes do lavador além de causar a
diminuicdo da quantidade de liquido disponivel para coleta de contaminantes, faz com
que ocorra aumento na perda de carga dentro do lavador durante o escoamento do gas,
devido ao atrito entre o gas e a superficie rugosa do filme. Esta perda de carga faz com
que haja um aumento do custo operacional do lavador Venturi (GUERRA, 2009).
Assim, o desempenho do lavador Venturi é diretamente afetado por este parametro de
processo. Apesar disso, apenas um nudmero limitado de autores estudaram e
quantificaram este fendmeno, como VISWANATHAN et. al (1984),
VISWANATHAN et. al (1997); VISWANATHAN (1998); GONCALVES (2000) e
COSTA (2002). Séo poucos os estudos que incluem os efeitos do filme liquido em
modelos para lavadores Venturi. O motivo estd na dificuldade em se descrever
matematicamente este fendmeno (GUERRA, 2009).

Outras duas variaveis que vém sendo bastante estudadas por autores na literatura

séo a distribuicdo e o tamanho das gotas formadas durante a atomizacdo. Quanto mais
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uniforme a distribuicdo das gotas no interior do Venturi, melhor tende a ser a
eficiéncia de coleta, e gotas maiores, coletam maior quantidade de material particulado
do que as gotas menores, sendo que as gotas podem variar até cerca de 500um de
tamanho (COSTA, 2002). Para GUERRA (2009), medir o tamanho das gotas atraves
de métodos seguros ¢é dificil, pois trata-se da medicdo do tamanho de gotas em sprays.
Estas dificuldades incluem o grande numero de gotas no spray formado, a alta
velocidade das gotas, a ampla escala de tamanho das gotas e a mudanca no tamanho
delas com o tempo devido a certos fenbBmenos como a propria evaporagdo das mesmas.
Assim, todos estes fatores devem ser levados em conta durante a escolha do método
para medir os tamanhos das gotas coletoras.

Além das variaveis acima discutidas, existem outras varidveis associadas ao
desempenho de lavadores Venturi as quais aqui ndo foram discutidas. A quantidade de
orificios contidos na garganta do lavador Venturi é uma delas, a qual ainda € pouco
considerada nos trabalhos da area na literatura, porém, hoje sabe-se de sua influéncia
significativa sobre a eficiéncia de coleta como mostrado no trabalho de GUERRA
(2009), onde o autor afirma que o numero de orificios de injecdo de liquido é um fator
relevante no tamanho das gotas, pois o tamanho das gotas aumentam com o0 aumento
do numero de orificios em funcionamento. Neste trabalho, a influéncia desta variavel
de processo no desempenho do lavador Venturi foi analisada criticamente, além dos
efeitos da velocidade do géas, vazéo de liquido, comprimento da garganta, geometria do

lavador e diametro das particulas.

3.3.4 Eficiéncia teodrica de coleta

Existem varios modelos matematicos designados para a previsao da eficiéncia de
coleta de lavadores Venturi, entre estes estdo presentes os modelos de JOHNSTONE
et al. (1954), CALVERT et al. (1977) e de LEITH E COOPER (1980) apud COSTA
et al. (2004) cujos foram analisados na realizacdo deste trabalho. Estes modelos foram
propostos considerando apenas 0 parametro da impactacdo inercial como mecanismo
relevante e desconsideraram variaveis como: ndo uniformidade do tamanho e

distribuicdo das gotas, comprimento da garganta do lavador, filme liquido nas paredes
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do equipamento, geometria do lavador e outros fatores de influéncia hoje provada
como significativa.
Nos estudos de JOHNSTONE et al. (1954) apud COSTA et al. (2004) sobre

lavadores Venturi foi obtida a seguinte equacao para predizer a eficiéncia do lavador:

E:1—exp(—ké%aJ$) (2)

onde k € um fator empirico de Johnstone de valor entre 0,20 e 0,27, Q. é a vazdo
de liquido de lavagem em m®/s, Qg a vazdo de gés na garganta do lavador em m%s e v
é 0 parametro de impactacéo inercial calculado por:
2
_ Py d,”Vs;.C
18. p,.D

W ©)

sendo p, a densidade da particula em glem®, dp 0 diametro da particula em um, C
o fator de correcdo de Cunninghan em um, ug a viscosidade do gas em cp e D o

didmetro médio da gota de Sauter em um.

O fator de correcdo de Cunninghan (C) é dado por:

C=1+[£E%19l} (@)

p

J& para o diametro médio de Sauter (D) tem-se:

D— 58600_(2} | +597(L} {1000.%} | (5)

Vs (p Joo o

sendo o a tensdo superficial em dina/cm? e , a viscosidade do liquido em cp.

CALVERT et al. (1977) apud COSTA et al. (2004) apresentaram novos modelos

para predizer a eficiéncia do Venturi. Em suas analises consideraram que a eficiéncia
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de coleta é uma funcdo do pardmetro de impactacdo inercial (y) igual a metade do

numero de Stokes. A partir desta consideracdo, foi proposta a seguinte equacdo para
predizer a eficiéncia de coleta:

2.Q,.V..p,.D
E=1-exp LGl Fw,f} 6
{ s5.0. . W) (6)
sendo
Fy, )= | ~07—2y+ 1,41 2 FO7], [ 049 )
2y 0,7 0,7+ 2yf

Calvert utilizou f como uma variavel que desempenha a funcdo de um fator

empirico de ajuste, cujo valor encontra-se entre 0,25 e 0,4.

Tratando matematicamente a teoria da penetracdo e a queda de pressao utilizada

por Calvert, LEITH E COOPER (1980) apud COSTA et al. (2004) propuseram o
seguinte modelo de eficiéncia de coleta:

2
E=1- exp{— 0,124(%}@ (8)
sendo
2
N = C.p,.d,".PAg
- 18.pu% ®)

Ry (10)

onde APg € a queda de pressdo na garganta do Venturi e o fator de correcdo
para APg

Além dos trés modelos matematicos citados, existem outros modelos mais
completos como os de AZZOPARDI E GOVAN (1984), o de VISWANATHAN
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(1984) e 0 de GONCALVES (2000) apud COSTA (2002), onde foram acrescentadas
outras variaveis relevantes, e elevado o nivel de complexidade em termos de célculos.
O modelo de Calvert na industria, pela sua menor complexidade em termos de
calculos, ainda é bastante utilizado (LORA, 2002).

3.3.5 Eficiéncia real de coleta

A eficiéncia real de coleta pode ser obtida baseando-se em testes experimentais.
Nestes experimentos, um procedimento aceitavel e representativo perante normas
técnicas e comunidade cientifica € a chamada Amostragem lIsocinética. Segundo
ALMEIDA FILHO (2008), a amostragem isocinética de particulados consiste na
coleta de uma fragdo do volume de gds em movimento confinado, seja em dutos ou
chaminés, de forma a obter uma fracdo representativa do fluxo total. O coletor desta
amostra é uma sonda, de area de coleta dimensionada de acordo com as caracteristicas
do fluxo gasoso a ser medido, e que opera em conjunto a um controlador de fluxo de
amostragem, de forma a se obter um valor de velocidade de amostragem igual a
velocidade do gas no confinamento. Sendo assim, defini-se amostragem isocinética
como a situacdo onde a coleta do particulado é feita sem alterar a velocidade do géas
confinado, de forma a ter uma amostra que sera composta de material cuja trajetoria

coincida com a area de coleta, de acordo com a figura que segue.

F/Qgii/ Bocal

o Amostrador

s + Va

BN

Correntes de
fluxo

Vo = Va

Figura 9 — Mecanismo de coleta iocinética (Fonte: ALMEIDA FILHO, 2008)
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Entretanto, durante a amostragem de particulados € possivel ocorrer outras duas

situaces distintas a amostragem isocinética, sendo estas indesejaveis:

Velocidade de coleta maior que a velocidade do gas confinado: em virtude da
velocidade de amostragem ser maior, esta tende a forcar parte dos particulados cuja
trajetoria no duto seria para fora do didmetro de coleta, a entrar no bocal amostrador.

Assim, a massa coletada de particulas tende a ser maior que o normal,

///; Bocal

. Amostrador
L

==
Vs ? Ve

R

Correntes de %§>\
fluxo

Vo < Vo
Figura 10 — Excesso de Material Coletado devido a alta velocidade de coleta (Fonte: ALMEIDA FILHO, 2008)

Velocidade de coleta menor que a velocidade do gas confinado: com uma
velocidade de coleta abaixo da normal no duto, existe tendéncia de fuga de
particulados para fora do didmetro de coleta, promovendo uma coleta menor do que a

real e tambem, um resultado em massa de particulados menor que a real.

Amostrador

Vs > Ve

Correntes de \k
fluxo

Ve > Vo

Figura 11 — Perda de Material coletado devido a baixa velocidade de coleta (Fonte: ALMEIDA FILHO, 2008)
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Com as amostras de particulado obtidas pelo método da Amostragem Isocinética,
a eficiéncia real de coleta do lavador pode ser calculada por analise gravimétrica,
como sera mostrado posteriormente. Quando utiliza-se a gravimetria para analisar a
eficiéncia de coleta, esta € denominada de eficiéncia global de coleta. Com a eficiéncia
global, é possivel ainda calcular a eficiéncia fracionaria de coleta, de acordo com
faixas de distribuicdo granulométrica especificas. Isto permite ter uma nocdo mais
detalhada sobre a eficiéncia do lavador perante a variacdo diametral das particulas
poluidoras, permitindo assim, descobrir os limites operacionais do mesmo. E claro,
que para tanto, o particulado amostrado deve passar por uma analise granulométrica
minuciosa, em aparelhos especificos para este fim, os quais fornecerdo estas
distribui¢bes granulométricas em faixas ou classes especificas, sob a forma de tabelas
e/ou histogramas. Neste trabalho, focou-se o calculo da eficiéncia fracionaria de coleta
para particulados na faixa entre 0 e 10um, pois esta faixa é respiravel pelos seres

humanos.

4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAL PARTICULADO

Para realizacdo deste trabalho experimental, utilizaram-se residuos provenientes
da combustdo de biomassa florestal de uma inddstria madeireira da regido de Itapeva-
SP. Este residuo foi captado por um ciclone presente na inddstria. Como todo
equipamento desta classe, os ciclones captam particulados de elevada granulometria
(particulados grossos), por isso, para garantir a representatividade deste estudo que
visa avaliar o lavador Venturi como coletor de particulas finas, a primeira etapa deste
trabalho consistiu exclusivamente no tratamento deste residuo.

No tratamento do particulado grosso, realizou-se primeiramente sua moagem
num moedor de café, e depois, 0 peneiramento em peneiras vibratorias com pratos de
100, 200 e 300mesh cada, até que fosse obtido um material de granulometria mais fina

possivel, a qual foi de 17,30um de didmetro médio para o sistema adotado. A
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densidade do particulado tratado foi obtida mediante analise de picnometria por gas
hélio, sendo esta de 2,49g/cm?®.

O didmetro médio do particulado foi determinado no equipamento Malvern
Mastersizer, por onde obteve-se a distribui¢cdo granulométrica do particulado, na forma
de histogramas. Para esta analise granulométrica, foi utilizado o aparelho Malvern
Mastersizer da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), onde este encontrava-se
disponivel no Departamento de Engenharia Quimica. Abaixo, a Figura 12 exibe uma
tabela com a distribuicdo granulométrica de uma amostra de particulado analisada no
aparelho, e a Figura 13 mostra o histograma gerado com os dados.

Result: Analysis Table

ID: TT12Bptolal Run No: 58 Measured: 17/8/06 14:37
File: ANGELICA Rec. No: 86 Analysed: 17/8/06 14:37
Path: C:\SIZERMP\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Internal Measured Beam Obscuration: 15.3 %
Presentation: 50HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.376 %
Modifications: None
Conc. = 0.0215 %Vol Density = 2.490 g/cm”"3 S.S.A.= 0.6718 m"2/g
Distribution:  Volume D[4, 3]= 17.31um D[3,2]= 3.59um
D(v,0.1) = 4.32um D(v, 0.5) = 15.03 um D(v, 0.9) = 33.57 um
Span = 1.946E+00 Uniformity = 6.029E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
005 o0 || 98 [ om || 98 | w0 || B2 | ow
0.07 0.09 0.78 0.10 9.00 5.04 103. 58 0.00
' 0.13 ’ 0.13 ' 6.01 ’ 0.00
0.08 0.91 10.48 120.67
0.09 0.15 106 0.17 1221 6.92 140 58 0.00
' 0.16 ' 0.23 ' 7.67 ' 0.00
0.11 1.24 14.22 163.77
0.17 0.30 8.18 0.00
0.13 018 1.44 0.39 16.57 8.44 190.80 0.00
0.15 ' 1.68 ' 19.31 ' 222.28 '
0.19 0.48 8.52 0.00
0.17 1.95 22.49 258.95
0.20 022 2.28 0.59 26.20 .74 301.68 0.00
' 0.25 ' 0.72 ’ 6.60 ' 0.00
0.23 2.65 30.53 351.46
0.28 0.89 5.22 0.00
0.27 0.28 3.09 114 35.56 379 409.45 0.00
0.31 0'26 3.60 1.48 41.43 2.46 477.01 0'00
0.36 ' 4.19 ’ 48.27 ' 555.71 '
0.42 0.21 4.88 1.94 56.23 1.37
’ 0.17 ' 2.53 ’ 0.57
0.49 014 5.69 3.95 65.51 0.00
0.58 ' 6.63 ' 76.32 '

Figura 12 — Tabela com a distribuicdo granulométrica de uma amostra de particulado
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Figura 13 — llustracéo da curva de distribuigdo granulométrica para o particulado estudado

Todas as amostras obtidas durante os testes experimentais realizados (inclusive
réplicas e tréplicas) foram analisadas no Malvern Mastersizer, para que assim, fosse

possivel calcular a eficiéncia fracionaria em cada teste.

4.2 APARATO EXPERIMENTAL UTILIZADO

Os testes experimentais foram feitos no lavador Venturi que se apresentava
disponivel no laboratério de Quimica da Universidade Estadual Paulista, na unidade
experimental de Itapeva-SP.

Neste estudo foram montados dois sistemas, um com dutos e lavador Venturi
retangular e outro com dutos e lavador circular, sendo ambos constituidos por
soprador, gerador de pd, garganta ajustavel, ciclone, sistema de injecdo de liquido
formado por uma caixa d’agua de 20 litros, rotdmetro e bomba helicoidal, e por
ultimo, um sistema de amostragem isocinética, constituido por medidor de fluxo,

sonda isocinética e bomba a vacuo. As eficiéncias fracionarias calculadas neste
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trabalho foram efetuadas a partir de estudos realizados no aparato experimental

mostrado na Figura 14.

Sonda de amostragem
isocinética

! Gerador

Lavador Venturi

Sistema de injecags
de liqui

Figura 14 — Vista geral do aparato utilizado

A Figura 14 ilustra apenas o lavador Venturi de secdo retangular e os principais
itens que compBem o aparato experimental. Na Figura 15 e Tabela 5 sdo mostrados
respectivamente, os detalhes do lavador Venturi retangular e suas dimensdes de

geometria.

Figura 15 — Esquema do lavador Venturi de se¢&o retangular
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Tabela 5 — Dimensdes do lavador Venturi de se¢do retangular

0,064 A 0,035
Z 0,280
Lg 0,090
Y 0,099
0,117 W 0,023

Para o lavador circular utilizou-se a mesma area transversal do retangular, o que
garante o mesmo fluxo de ar, ou seja, a mesma vazao de gas no interior do duto. A

Figura 16 mostra o lavador circular adotado neste trabalho.

Figura 16 — Esquema do lavador Venturi de se¢do circular

Tanto o Venturi retangular quanto o circular, operavam horizontalmente e com
injecdo de liquido através de 1 e 2 orificios de aproximadamente 1mm de didmetro
distribuidos nos extremos da garganta do Venturi, de modo paralelo um ao outro. Estes
orificios foram utilizados individualmente e simultaneamente nos testes experimentais
realizados, ou seja, foram feitos testes com injecdo do liquido de lavagem por apenas 1

orificio, e também utilizando os 2 orificios ao mesmo tempo.

4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A corrente de ar limpo foi gerada por um soprador radial e inserida no interior do
duto. A contaminacdo desta corrente de ar foi efetuada através da dispersdo do

material particulado, utilizando ar comprimido e um gerador de po tipo prato rotativo,
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o0 qual inseria as particulas na corrente gasosa, conforme exibe a Figura 17. Controlou-
se a velocidade da corrente gasosa confinada e a variacdo de pressdo do lavador
fazendo uso de um tubo de Pitot acoplado a um manémetro analégico, sendo que 0s
valores destas varidveis foram mantidos constantes durante os testes realizados. As
velocidades da corrente gasosa no interior do duto foram de 20, 22 e 24 m/s. Na

garganta dos dois lavadores Venturi, estas atingiam respectivamente, 58, 64 e 70 m/s.

Entrada do
particulado &

Figura 17 — Gerador de pé utilizado no aparato experimental

O ligquido de lavagem utilizado foi a4gua comum de torneira, a qual era
armazenada na caixa d’agua. A bomba helicoidal entdo bombeava a agua através do
rotametro, e posteriormente esta atingia os orificios da garganta do lavador, por onde
penetrava no Venturi. Pelo rotdmetro, foram controladas as vazdes de liquido
desejadas, as quais foram de 0,4; 0,6 e 0,8L/min. Estas vazdes de liquido adotadas sdo
valores baixos, os quais justamente foram estabelecidos no intuito da obtencdo de
eficiéncia de coleta elevada na remocdo de particulados e ainda, com economia do
recurso de agua. E importante destacar aqui que os valores destas vazdes de liquido
representam o0s valores totais utilizados, porém, para a situacdo de injecdo de liquido
via 2 orificios ao mesmo tempo, estas vazdes se reduziam a metade, ou seja, 0,2; 0,3 e

0,4L/min em cada orificio da garganta.
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A garganta de cada Venturi utilizado era varidvel e neste trabalho foram
analisados os comprimentos de 64, 90 e de 117mm. Na figura abaixo sdo mostradas

todas as gargantas, tanto para o Venturi retangular quanto para o circular.

Figura 18 — Gargantas utilizadas nos lavadores Venturi retangular e circular

4.4 AMOSTRAGEM ISOCINETICA

A corrente de ar contaminada foi amostrada durante os testes em dois pontos
fixos, um antes do lavador e outro apés o ciclone, através de um sistema de
amostragem isocinética mostrado na Figura 19. A amostragem seguiu as normas
exigidas, ou seja, utilizando sondas isocinéticas para que as analises fossem

representativas.
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Bomba a
Medidor

de fluxo

......

Sonda
isocinética

Figura 19 — Sistema de amostragem isocinética

As particulas eram succionadas pela sonda localizada no centro do duto através
de uma bomba a véacuo, e o particulado era retido numa membrana filtrante dentro da
sonda para analise. O ar limpo entdo era emitido pelo ciclone que eliminava a agua
contaminada com o particulado pela sua extremidade inferior. A Figura 20 mostra

detalhadamente o esquema da sonda utilizada.

Bocal de
Membrana amostragem
filtrante

Figura 20 — Detalhes da sonda de amostragem utilizada

Com as membranas filtrantes contendo o particulado coletado antes e apds o
lavador, calculou-se primeiramente a eficiéncia global pela equacéo:
Mg —Mg

Ng = T (11)
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onde ng € a eficiéncia de coleta global em %, mg a massa de particulas coletadas antes
do lavador e mg a massa de particulas coletada apos o lavador.

Para célculo da eficiéncia fracionaria, as membranas filtrantes com particulado
eram armazenadas, até que as amostras pudessem ser levadas ao Departamento de
Egenharia Quimica da UFSCar para analise no Malvern Mastersizer. Entdo de posse
da distribuicdo granulométrica do particulado amostrado, as eficiéncias fracionarias

foram calculadas através da equacao:
(1-ng)x fs(dp)
fe(q,)

nNg =1 (12)

sendo ngy a eficiéncia de coleta fracionaria em %, fsqy a fragéo de particulas de
didmetro “dp” na saida do lavador e fgqp) a fragdo de particulas na entrada do lavador.
Ressalta-se que para obtencdo de fgqy € fsqp, foram estabelecidas faixas
granulométricas especificas de 0 a 2,5um, 2,5 a 5um e 5 a 10um, e assim, foram
somados os valores dos volumes de particulas compreendidas nestas faixas, com base

nas tabelas de distribui¢do granulométrica emitidas pelo Malvern Mastersizer.

4.5 ESTUDOS REALIZADOS

Neste trabalho, foram estudadas as variaveis diametro do particulado, velocidade
do gés, vazdo de liquido, comprimento da garganta, penetracdo do jato liquido,
geometria do lavador e numero de orificios na garganta. Estas foram analisadas de
forma ampla e critica nos experimentos feitos, através de comparacgdes e associacdes
graficas produzidas no programa Microsoft Excel. O intuito foi o de analisar o efeito
destas variaveis sobre a eficiéncia de coleta do lavador, em especial, sobre a eficiéncia
fracionaria para a faixa de particulas compreendidas entre 0 e 10um. A Tabela 6 lista

as variaveis envolvidas nas analises experimentais.
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Tabela 6 — Varidveis envolvidas na avaliacdo experimental da eficiéncia fracionaria de coleta

Variaveis
Diametro de interesse do particulado (um) 0al1l0um
Geometria do lavador retangular e circular
Numero de orificios para a inje¢do do liquido de lavagem le?2
Comprimento da garganta do lavador (mm) 64,90 e 117
Velocidade da corrente gasosa (m/s) 20,22 e 24
Vazao de liquido na garganta (L/min) 0,4;06e0,8

Além da avaliacdo experimental, também foram feitas comparacdes entre os
dados experimentais com resultados adquiridos mediante modelos matematicos
classicos da literatura, como 0 de JOHNSTONE et al. (1954), CALVERT et al. (1977)
e de LEITH E COOPER (1980).

5 RESULTADOS

A seguir, sdo descritos os resultados de eficiéncia fracionaria obtidos para o
lavador Venturi retangular (Tabela 7 e 8) e circular (Tabela 9 e 10).

A Tabela 7 e 8 mostram respectivamente os resultados obtidos utilizando 1 e 2
orificios de injecdo de liquido para o lavador retangular. Ja na Tabela 9 e 10 tem-se 0s
dados de eficiéncia fracionaria para o lavador de secdo circular, respectivamente

utilizando 1 e 2 orificios.



Tabela 7 — Eficiéncia fracionaria de coleta — lavador retangular (1 orificio de injec&o de liquido)
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0,4

20
0,8
22 0,6
0,4
24

0,8

0az25

68,10

77,39

68,12

25ab

86,32

89,66

87,93

0az25

71,16

78,39

74,28

25ab

87,31

89,98

90,23

0az25

71,82

83,76

86,81

25a5b

88,85

91,48

95,36

0az25

61,53

75,41

79,70

25a5b

89,35

93,18

91,03

0az25 73,62 78,08 80,95
2,5a5 86,64 92,22 93,10
5al10 94,40 97,03 97,09




Tabela 8 — Eficiéncia fracionaria de coleta — lavador retangular (2 orificios de inje¢do de liquido)

42

0,4

0az25 86,64 86,78 89,66
2,5a5 93,34 91,94 94,38
5al0 98,77 97,60 98,89

20
0,8
22 0,6
0,4
24

0az25 83,35 93,29 94,31
2,5a5 93,20 97,37 97,52
5al0 99,51 99,29 99,72

0az25

88,27

92,07

89,09

25a5b

95,85

96,78

93,88

0az25 89,45 96,41 90,04
2,5a5 95,28 98,45 94,52
5al10 99,32 99,61 98,90

0,8

0az25 92,72 94,12 90,65
2,5a5 98,10 97,86 96,57
5al10 99,84 99,35 99,48




Tabela 9 — Eficiéncia fracionria de coleta — lavador circular (1 orificio de injecéo de liquido)

0,4

43

0az25 33,73 63,13 63,76
2,5a5 82,86 85,54 80,80
5al0 90,28 90,31 94,60

0az25 35,37 69,50 70,72
2,5a5 82,09 90,04 82,42
5al0 90,40 89,83 96,28

20
0,8
22 0,6
0,4
24

0,8

0az25

48,14

58,77

47,49

25a5b

81,99

87,57

94,83

0az25

48,93

47,36

69,18

25a5b

85,95

89,24

94,35

0az25 51,91 55,27 75,54
2,5a5 80,86 82,21 90,25
5al10 95,80 96,16 96,21




Tabela 10 — Eficiéncias fracionaria de coleta — lavador circular (2 orificios de inje¢do de liquido)

0,4

0az25

35,54

37,45

51,33

25ab

82,51

80,90

82,44

20
0a25 34,46 57,97 60,29
0,8 25a5 82,23 90,39 87,51
5a10 91,05 94,52 95,47
0a25 54,62 63,96 81,19
22 0,6 25a5 81,39 86,02 91,30
0a25 44,26 54,33 63,91
04 25a5 85,17 87,33 90,70
24
0a25 73,34 62,39 84,81
0,8 25a5 92,09 92,24 96,70
5a10 96,17 96,44 98,83

A Tabela 11 mostra as eficiéncias calculadas utilizando os modelos de Johnstone,
Calvert e Cooper para as trés gargantas, haja visto que estes modelos ndo variam em
funcdo da geometria do lavador, do nimero de orificios para inje¢do do liquido de

lavagem e do comprimento da garganta do lavador. Estes modelos estimam a
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eficiéncia de coleta baseando-se num valor fixo do didmetro das particulas, assim, as

faixas 0 a 2,5; 2,5 a5 e 5 a 10 foram mudadas para respectivamente, 2,5; 5 e 10um

Tabela 11 — Eficiéncia fracionaria de coleta calculada pelos modelos matematicos

0,4

2,5

1,72

20,16

99,61

3,36

23,94

100,00

20
2,5 1,70 36,97 100,00
0,8 5 3,31 43,09 100,00
10 6,46 60,00 100,00
2,5 2,56 27,59 99,99
22 0,6 5 4,97 31,85 100,00
10 9,62 61,00 100,00
2.5 3,42 18,26 99,87
04 5 6,63 20,88 100,00
24
25 3,37 33,84 100,00
0,8 5 6,53 38,21 100,00
10 12,54 68,70 100,00
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5.1 ANALISE DA EFICIENCIA FRACIONARIA DE COLETA

Os resultados experimentais de eficiéncia fracionaria do lavador Venturi circular
e retangular investigados neste trabalho sdo mostrados a seguir. Levou-se em conta 0s
dados contidos nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, correlacionando-os aos efeitos do diametro do
particulado, velocidade da corrente gasosa, vazdo de liquido, comprimento de
garganta, geometria do lavador, numero de orificios para injecdo do liquido de
lavagem e penetracdo do jato liquido. Por altimo, foi feita a comparacédo e analise dos
dados experimentais com os modelos matematicos propostos, de acordo com os dados
da Tabela 11.

5.1.1 Efeito do diametro do particulado

A figura que segue mostra o efeito do diametro do particulado sobre a eficiéncia
fracionaria do lavador circular com 1 orificio, velocidade do gés de 24m/s, garganta de

117mm e variando as trés vazdes de liquido (0,4; 0,6 € 0,8 L/min).

VENTURI CIRCULAR - 1 ORIFICIO
70 — 40/‘

H
o
o
|
!

0 O
o O
| |
\ \

Eficiéncia fracionaria (%)

60 T —--0a25um -@-25a5um -A5al0um

50 + ->10a20um -%-20a30um -®-30a40pum

40 +

30 1 | | | ; |
04 0,6 0,8

Vazao de liquido (L/min)

Figura 21 — Efeito do didametro do particulado no Venturi circular — garganta de 117mm, 1 orificio e velocidade

do gas de 24m/s
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Observa-se nitidamente na Figura 21 que as particulas menores que 2,5um foram
as que proporcionaram 0s menores niveis de eficiéncia de coleta, pois estas sdo as
mais dificeis de serem coletadas, visto que sdo muito finas. Nesta figura, a eficiéncia
fracionaria esteve acima de 69,00% para todos os casos, sendo que para particulas
acima de 2,5um a eficiéncia foi acima de 90,00%, mesmo para baixas vazdes de
liquido como 0,4L/min. A eficiéncia maxima visualizada para a faixa de 0 a 2,5um foi
de 75,54%, para a vazdo de 0,8L/min. Para as particulas maiores que 10um, as
eficiéncias fracionarias foram de praticamente 100%. Em outras analises, utilizando-se
simultaneamente 2 orificios de injecdo de liquido e para a mesma garganta, a
eficiéncia méxima para a faixa de 0 a 2,5um, foi de 84,81%, para a vazao de 0,8L/min.

A Figura 22 mostra 0 mesmo caso abordado anteriormente, porém, para 0

lavador retangular com 1 orificio.

VENTURI RETANGULAR - 1 ORIFICIO

100 ?Iﬁ
/\

<4-0a25uym -W25a5um -4&5al0um
->10a20ym -K20a30um -@®30a40pum

(o]
o
|

ga o (0]
o O o
| | I
\ \ L

Eficiéncia fracionaria (%)
S ~l
o o
| |
I I

0,4 0,6 0,8
Vazéo de liquido (L/min)

w
o

Figura 22 — Efeito do didmetro do particulado no Venturi retangular — garganta de 117mm, 1 orificio e

velocidade do gas de 24m/s

Pela Figura 22 as eficiéncias obtidas para a faixa de 0 a 2,5um mantiveram-se
acima dos 79,00%, atingindo até 90,96%. As particulas superiores a 2,5um foram
coletadas com numa eficiéncia minima de 91,03%. Para o caso de 2 orificios e
mantendo constantes as demais variaveis, viu-se que a eficiéncia obtida na coleta das

particulas menores que 2,5um foi superior a 90,00% em todos 0s casos variando as
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vazdes de liquido, atingindo o valor méximo de 97,64%. Assim, pode-se concluir que
o lavador retangular mostrou-se mais eficiente na coleta das particulas menores que
2,5um. Para os demais comprimentos de garganta e velocidades do gas, esta mesma
conclusdo pode ser observada, sendo que para 0s comprimentos de garganta menores
que 117mm, os niveis de eficiéncia alcancados foram inferiores e também, para
velocidades menores que 24m/s.

Como visto, o didametro do particulado considerado afetou diretamente na
eficiéncia de coleta do lavador, pois esta variavel estd atrelada aos mecanismos de
coleta, onde as particulas menores, mesmo seguindo as linhas de corrente podem
desviar das gotas coletoras, devido ao mecanismo difusional ou Browniano. Mesmo
assim, ficou evidenciado que o lavador Venturi apresentou boa eficiéncia mesmo para

particulas finas, controlando-se adequadamente as variaveis de processo envolvidas.

5.1.2 Efeito da velocidade do gas no duto

Com a Figura 23 observa-se o efeito da velocidade do gas no duto nas eficiéncias

fracionarias do Venturi circular para a faixa de particulas entre 2,5 e 5um.
VENTURI CIRCULAR - 2 ORIFICIOS
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70,00 : 1 1 1 1 |
0,4 0,6 0,8
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Figura 23 — Efeito da velocidade do gas no Venturi circular — garganta de 64mm, particulas de 2,5 a Sume 2

orificios
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Pela Figura 23 a menor eficiéncia obtida foi de 81,39% e a maior de 92,09%.
Nota-se que o aumento da velocidade proporciona incrementos na eficiéncia de coleta
do lavador devido a melhor atomizacédo do jato liquido de lavagem. Para a situagéo de
1 orificio e deixando constantes as demais variaveis, foi observado a eficiéncia minima
de 80,86% e maxima de 90,49%. Aumentando-se o comprimento da garganta maiores
eficiéncias de coleta também foram vistas, sendo que o desempenho maximo foi para o
comprimento de 117mm, onde a eficiéncia foi de 96,70% para vazdo de 0,8L/min.
Naturalmente, para particulas menores que 2,5um a eficiéncia de coleta diminuiu em
todos os casos, atingindo o valor minimo de 34,46% para garganta de 64mm e maximo
de 94,91% para 117mm, sendo que 95,00% de eficiéncia de coleta neste caso, ja pode
ser considerado como um excelente resultado.

Na Figura 24 tem-se a mesma situagdo mostrada na Figura 23, porém para o

lavador retangular.
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Figura 24 — Efeito da velocidade do gas no Venturi retangular — garganta de 64mm, particulas de 2,5 a 5um e 2

orificios

E possivel perceber na Figura 24 que maiores eficiéncias foram alcancadas,
sendo a menor igual a 93,20% para 20m/s e a maior 98,10% para 24m/s. Para
gargantas maiores que 64mm e ndo alterando as demais condic¢des, observou-se o

aumento da eficiéncia de coleta aumentando o comprimento da garganta até 117mm,
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onde neste caso atingiu-se 98,93% como valor maximo. Particulas menores que 2,5um
proporcionaram quedas na eficiéncia de coleta de modo analogo ao afirmado
anteriormente para o lavador circular.

O aumento controlado da velocidade do gas neste caso afetou a relacdo L/G do
sistema, promovendo assim, uma melhor atomizacdo e distribuicdo das gotas no
interior do lavador. A atomizacéo e distribuicdo do jato liquido de lavagem se da pela

acdo da velocidade da corrente gasosa.

5.1.3 Efeito da vazéo de liquido

E possivel ver na Figura 25 o efeito da vazdo de liquido na eficiéncia de coleta,
para o lavador circular, particulas de 2,5 a 5um, 1 orificio de injecdo de liquido e

garganta de 117mm.

VENTURI CIRCULAR - 1 ORIFICIO
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Figura 25 — Efeito da vazao de liquido na garganta do lavador circular — garganta de 117mm, particulas de 2,5 a

5um e 1 orificio

Através da figura, a maior eficiéncia encontrada foi de 94,83%, a qual se deu na
vazdo de 0,6L/min. J& a menor eficiéncia foi de 80,80%, obtida na velocidade de

20m/s e vazdo de 0,4L/min. Para este mesmo caso, entretanto, com particulas
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inferiores a 2,5um, a menor eficiéncia do lavador foi de 44,75%, e a maior de 75,54%.
Ja passando de 1 para 2 orificios na garganta do lavador, foram vistas maiores
eficiéncias, sendo o valor méximo de 96,7% para a garganta de 117mm.

Na maioria dos casos, a vazdo de 0,6L/min predominou, proporcionando oS
maiores niveis de eficiéncia fracionaria. Porém, houveram casos onde com a vazao de
0,8L/min ocorreram eficiéncias fracionarias mais elevadas. Isto se deve as diversas
interacBes que o processo do sistema esta sujeito, como as mudancas de velocidade do
gas, didmetro das particulas, comprimento da garganta do lavador ou mesmo na
penetracdo do jato liquido de lavagem, visto que na vazdo de 0,8L/min pode ter
ocorrido em alguns casos penetracdo do jato mais proxima do centro da garganta, o
que entdo propiciou melhores eficiéncias de coleta. Este mesmo fendmeno se deu
trabalhando-se com o lavador retangular, porém, como dito, houve predominancia de
eficiéncia de coleta mais alta para vazdes de 0,6/min.

Como discutido anteriormente, a vazdo de liquido influencia significativamente
no tamanho das gotas, sendo que vazf6es maiores geram jatos mais penetrantes na
garganta e ocasionam na maior formacdo de gotas menores, o que contribui
negativamente na eficiéncia de coleta do lavador, pois gotas menores captam menos
particulado. Portanto, para a vazdo de 0,8 L/min, pode ter ocorrido a formacdo de
gotas muito pequenas na maioria dos casos, 0 que contribuiu para que a coleta dos
particulados fosse em menor intensidade, e consequentemente, a eficiéncia fracionaria
do lavador fosse menor.

E importante salientar, que mesmo para um baixo consumo de &gua como
0,4L/min, houve situacdes de grande eficiéncia de coleta, tanto para 1 quanto 2
orificios, superando os 80,00% de eficiéncia em alguns casos. Este resultado é
importante para a industria, a qual pode obter altos niveis de eficiéncia de coleta de
particulados finos, com uso racionado do recurso de agua.

Na Figura 26 observa-se o efeito da vazdo de liquido, porém, para o Venturi

retangular.
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VENTURI RETANGULAR - 1 ORIFICIO
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Figura 26 — Efeito da vazdo de liquido na garganta do lavador retangular — garganta de 117mm, particulas de 2,5

a 5um e 1 orificio

Analogamente ao ja dito anteriormente sobre o efeito da variavel vazdo de
liquido na eficiéncia de coleta do lavador, observa-se na figura que a vazdo de
0,6L/min mostrou os melhores resultados de eficiéncia fracionaria. O valor maximo de
eficiéncia encontrado foi 96,57%, para a vazao de 0,6L/min e velocidade de 24m/s.
Para as gargantas de 64 e 90mm, resultados andlogos foram vistos, mostrando também
a predominancia de que maiores eficiéncias de coleta estdo relacionadas a vazéo de
liquido igual a 0,6L/min.

Na Figura 27 ¢ possivel notar que as maiores eficiéncias de coleta se deram para
a situacdo de vazdo de liquido igual a 0,6L/min. A situacdo mostrada nesta figura é
para o0 caso da garganta de 90mm, particulas de 0 a 2,5um e 2 orificios na garganta do
lavador circular. A maior eficiéncia de coleta foi de 69,29% e vazdo de 0,6L/min. Este
resultado é bom, tendo em vista que o comprimento da garganta é intermediario, e que
a faixa de particulas analisada é a mais fina deste estudo. E interessante notar que para
vazdo de 0,8L/min, os resultados observados estiveram apenas um pouco abaixo dos
encontrados para vazao de 0,6L/min, sendo que na vazédo de 0,4L/min a eficiéncia de

coleta maxima foi de 54,33% para velocidade de 24m/s.
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Figura 27 — Efeito da vazao de liquido na garganta do lavador circular — garganta de 90mm, particulas de 0 a

2,5um e 2 orificios

5.1.4 Efeito do comprimento de garganta

O efeito do comprimento da garganta pode ser notado na Figura 28. Estudou-se a

situacdo com 1 orificio e particulas de 2,5a 5um e 5 a 10um.
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Figura 28 — Efeito do comprimento da garganta para o lavador circular — velocidade de 20m/s e 1 orificio.



54

A garganta tendo um maior comprimento, maior € o espaco disponivel e o tempo
para ocorrer contato do gas contaminado por particulados e as gotas atomizadas do
jato liquido de lavagem. Assim, verificou-se que a menor eficiéncia alcancada pelo
lavador foi de 80,09%, para a garganta de 64mm e particulas entre 2,5 e 5um. Ja a
maior eficiéncia encontrada foi para o comprimento de garganta igual a 90mm e
particulas entre 5 e 10um, onde a eficiéncia maxima foi de 92,75 %. A garganta de
117mm apresentou comportamento similar ao de 90mm, atingindo valores de
eficiéncia na maioria das vezes superiores.

Abaixo a Figura 29 mostra uma situacdo distinta da exposta anteriormente, sendo

esta para o Venturi retangular, comparando a garganta de 90 com a de 117mm.
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Figura 29 — Efeito do comprimento da garganta para o lavador retangular — velocidade de 20m/s e 2 orificios.

Neste caso a menor eficiéncia foi de 91,94%, para 0,4L/min, garganta de 90mm e
particulado de 2,5 a 5um. A maior eficiéncia foi de 99,72% para garganta de 117mm,
vazéo de 0,8L/min e particulado de 5 a 10um.

Apesar do diametro do particulado estudado afetar diretamente na eficiéncia de
coleta, tanto na Figura 28 quanto Figura 29, as maiores eficiéncias de coleta ocorreram
para a situacdo de aumento no comprimento da garganta, mesmo deixando constante a

faixa de particulas em analise.
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A Figura 30 mostra outra analise do efeito do comprimento da garganta do
lavador na eficiéncia fracionaria de coleta. Nesta situacdo, sdo comparadas as
gargantas de 64 e 117mm, para particulas na faixa de 2,5 a 5um e 5 a 10um, vazdo fixa

de 0,6L/min e 1 orificio de injecéo de liquido.
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Figura 30 — Efeito do comprimento da garganta para o lavador circular — 1 orificio e vazdo de 0,6L/min.

Mais uma vez, é possivel notar pela Figura 30 que aumentando-se o
comprimento da garganta, maiores niveis de eficiéncia sdo alcancados. A garganta de
117mm apresentou os melhores resultados, sendo a eficiéncia maxima observada igual
a 97,49% para a faixa de 5 a 10um. Na situacdo de garganta de 117mm e particulas de
2,5 a 5um, os resultados foram muito similares aos encontrados para a garganta de
64mm e particulas de 5 a 10um, pois nesta circunstancia, as particulas de 5 a 10um sao

mais facilmente coletadas pelo lavador do que as de 2,5 a 5um.

5.1.5 Efeito da geometria do lavador

Na figura que segue € mostrado o efeito da geometria do lavador na eficiéncia de
coleta do lavador circular e retangular. Aqui considerou-se o caso de 1 orificio,

particulas de 2,5 a 5um e garganta de 117mm.
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Figura 31 — Efeito da geometria do lavador — garganta de 117mm, particulas de 2,5 a 5um e 1 orificio

Percebe-se que a eficiéncia tendeu a ser maior para a geometria retangular,
devido a esta causar maior turbuléncia no interior do lavador, o que tende a aumentar a
eficiéncia de coleta na garganta do lavador. O maior desempenho foi obtido
utilizando-se a velocidade do gas igual a 24m/s, tanto para o lavador circular quanto
para o retangular. A eficiéncia maxima ocorrida foi de 96,57% para 0,6L/min de vazéo
e geometria retangular. JA& a menor eficiéncia ocorreu para vazdo de 0,4L/min e
geometria circular, atingindo 80,80%. Na geometria retangular a maior parte das
eficiéncias obtidas foram proximas ou acima de 90,00%, independente das condicdes
de processo, 0 que mostra a alta eficiéncia do lavador na coleta de particulas finas.

Apesar de algumas vezes o Venturi circular apresentar resultados de eficiéncia de
coleta superiores aos do retangular, o que pode-se concluir de fato sobre a geometria
do Venturi, € que a garganta do lavador com secdo retangular apresenta um melhor
desempenho na coleta de particulas poluidoras, do que o circular, estando ambos sob
as mesmas condicOes de operacao.

Outra comparacao realizada entre os lavadores circular e retangular € mostrada
na Figura 32. Nesta situacdo, a Unica variavel modificada em relacdo a situacdo da
Figura 31, é que ao invés de estar trabalhando com 1 orificio, agora trabalhou-se com

2 orificios na garganta dos lavadores.
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Figura 32 — Efeito da geometria do lavador — garganta de 117mm, particulas de 2,5 a 5um e 2 orificios

Eficiéncia fracionaria (%)

Nota-se que o lavador retangular apresentou os melhores resultados de eficiéncia
fracionaria de coleta, sendo que para a velocidade de 24m/s, a eficiéncia foi melhor
tanto para a geometria circular quanto para a retangular. Neste caso, a menor eficiéncia
observada foi para o lavador circular operando com 20m/s de velocidade do gés, onde
a eficiéncia encontrada foi de 82,44%. J& a maior eficiéncia foi de 98,93%, para vazdo
de 0,6L/min e geometria retangular. Estes resultados de eficiéncia de coleta séo
maiores, se comparados com os anteriores discutidos para a Figura 31, visto que na
Figura 31 considerou-se apenas 1 orificio para injecdo de liquido, e na Figura 32,
foram 2 orificios. I1sto mostra a relevancia da variavel nimero de orificios para injecédo
do liquido de lavagem no desempenho dos lavadores Venturi, independentemente da
geometria em questéo.

5.1.6 Efeito do numero de orificios na garganta do lavador

O efeito do nimero de orificios na eficiéncia fracionaria é mostrado abaixo, na
Figura 33. O caso mostrado é para o Venturi circular e retangular, com particulas de 5
a 10um, vazdo de liquido fixada em 0,6L/min e garganta de 90mm.
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Figura 33 — Efeito do nimero de orificios na garganta do lavador — garganta de 90mm, particulas de 5 a 10um e

vazao de 0,6L/min

A utilizacdo de 2 orificios de injecdo de liquido proporcionou eficiéncias de
coleta maiores que quando utilizado 1 orificio. Nota-se que o efeito da geometria do
lavador mostrou-se significante neste caso, sendo que mesmo com 2 orificios, 0
lavador circular apresentou desempenho inferior ao retangular com apenas 1 orificio,
em alguns casos especificos. O Venturi retangular com 2 orificios alcangou eficiéncias
de coleta mais altas, atingindo até 99,56% para a velocidade de 24m/s. Este resultado é
muito bom, pois utilizando a garganta de comprimento intermediario em 90mm, e
vazdo intermediaria de 0,6L/min, foi possivel coletar em praticamente 100% o0s
particulados finos de 5 a 10um. A menor eficiéncia observada na figura foi de 92,75%,
para o Venturi circular de 1 orificio e velocidade de 20m/s.

Nota-se na Figura 34 que segue, o efeito do nimero de orificios visto numa outra
Optica, para o lavador retangular, vazdo fixa de 0,6L/min, garganta de 90mm e

variando o didmetro do particulado entre 2,5 e 5Sum e 5 e 10um.
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Figura 34 — Efeito do ndmero de orificios na garganta do lavador retangular — garganta de 90 mm e vazéo de
0,61/min

Novamente € possivel ver que trabalhando-se com 2 orificios para injecdo do
liquido de lavagem, a eficiéncia de coleta atingiu niveis mais altos do que trabalhando-
se com apenas 1 orificio. Todas as eficiéncias estiveram acima de 89,00%, sendo o
valor maximo obtido igual a 99,56% para a velocidade de 24m/s e 2 orificios de
injecdo de liquido na garganta do lavador. E importante salientar que operando com 2
orificios de inje¢do de liquido, o lavador continuou trabalhando com as mesmas
vaz0Oes de liquido, porém, estas foram redistribuidas por 2 orificios e ndo somente 1.
Assim, o efeito do aumento do namero de orificios de injecdo de liquido € interessante
industrialmente, j& que para uma mesma vazdo (ou mesmo consumo de liquido de
lavagem), sdo conseguidos niveis de eficiéncia de coleta superiores do que operando
com apenas 1 orificio de injecdo, ou seja, consegue-se otimizar o processo de limpeza
do gés utilizando melhor o equipamento de controle disponivel.

Na Figura 34, o Venturi operando com 1 orificio e na coleta das particulas de 5 a
10um, apresentou desempenho muito similar ao desenvolvido na coleta de particulas
na faixa de 2,5 a 5um, porém, utilizando 2 orificios de injecdo de liquido. Isto
confirma a relevancia do numero de pontos para injecdo do liquido de lavagem na

garganta do lavador, ja que trabalhando com 2 orificios a eficiéncia de coleta ndo caiu
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da forma como teoricamente cairia, se o lavador nesta situacédo estivesse operando com
apenas 1 orificio de injecdo de liquido, visto que no caso, trata-se da coleta de um

particulado mais fino (faixa de 2,5 a 5um).

5.1.7 Efeito da penetracéo do jato liquido

O estudo da penetracdo do jato liquido de lavagem é mostrado na Figura 35 e na
Figura 36. Neste caso, a penetracdo foi estimada pela equagdo (1) do modelo de
VISWANATHAN et al. (1983). Na Figura 35 é mostrada a situacédo para 1 orificio de
injecdo de liquido na garganta do lavador, e na Figura 36 para 2 orificios, sendo que
como a penetracdo do jato ndo varia com a geometria do lavador, os resultados
exibidos sdo validos tanto para o lavador de geometria circular quanto para o de
geometria retangular.

Nota-se na Figura 35 e Figura 36 que aumentando-se a vazdo de liquido maiores
penetracBes do jato liquido de lavagem foram encontradas, visto que a velocidade do
jato nesta situacdo também foi maior. A penetracdo do jato é diretamente proporcional

a velocidade do mesmo, como mostrado na equacéo (1).
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Figura 35 — Efeito da penetracdo do jato liquido — velocidade do gas na garganta de 58, 64 e 70m/s e 1 orificio
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Figura 36 — Efeito da penetragdo do jato liquido — velocidade do gas na garganta de 58, 64 e 70m/s e 2 orificios

Tanto na Figura 35 como na Figura 36 é possivel verificar que o aumento na
velocidade do gas proporcionou o maior achatamento do jato liquido, ocasionado pelo
aumento da forca de arraste consequente do aumento da velocidade, gerando assim
jatos menos penetrantes para uma mesma vazao de liquido.

Trabalhando com 1 orificio na garganta do lavador (Figura 35) é possivel
visualizar que a penetragdo do jato foi mais intensa do que trabalhando-se com 2
orificios (Figura 36). A penetracdo sendo mais intensa faz com que o jato liquido fique
fora da regido central da garganta, o que promove a maior formacédo de filme liquido
nas paredes da tubulacdo, e diminuicdo na eficiéncia de coleta. Assim, este fendbmeno
ajuda a explicar porque trabalhando-se com 2 orificios na garganta do lavador maiores
niveis de eficiéncia de coleta foram observados nos experimentos.

A penetracdo maxima observada na Figura 35 foi de 29,65mm, para 58m/s de
velocidade do gas na garganta e vazdo de 0,8L/min. J& na Figura 36, a maxima
penetracdo foi de 14,83mm, também para a vazéo de 0,8L/min e velocidade de 58m/s.
Utilizando 2 orificios na garganta do lavador a penetracdo do jato ficou mais proxima
do centro da garganta (17,5mm para o lavador retangular), o que contribuiu assim,

para 0 melhor desempenho do lavador Venturi.
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5.1.8 Comparacgdo com os modelos da literatura

Aqui os resultados experimentais foram comparados com 0s modelos da
literatura escolhidos neste trabalho. A Figura 37 e a Figura 38, ilustram
respectivamente, uma comparacao em funcéo da vazéo de liquido, para a garganta de
117mm, 2 orificios na garganta, particulado de 2,5 a 5um e velocidade do gés igual a
24m/s. E importante salientar que os modelos matematicos trabalham com valores
exatos de didmetro do particulado, sendo assim, para eles ao invés de considerar a
faixa de 2,5 a 5um, considerou-se o valor exato de 2,5um nos célculos. Os calculos
foram realizados utilizando as Equagdes 2, 6 e 8. Analisando estas equacdes, percebe-
se que elas ndo apresentam termo algum relacionado a geometria do lavador,

comprimento da garganta ou com o numero de orificios na garganta.
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Figura 37 — Eficiéncia fracionaria do Venturi circular comparada com modelos classicos da literatura - garganta

de 90mm, particulado de 2,5 a 5um, velocidade do gas 20 m/s e 2 orificios
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VENTURI RETANGULAR
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Figura 38 — Eficiéncia fracionaria do Venturi retangular comparada com modelos classicos da literatura -

garganta de 90mm, particulado de 2,5 a 5um, velocidade do gas 20 m/s e 2 orificios

Observa-se que as eficiéncias dos modelos de Johnstone e de Calvert
subestimaram os testes experimentais, ndo atingindo os 50% de eficiéncia de coleta,
sendo que o de Johnstone foi o mais impreciso, ndo atingindo 10% de eficiéncia. Para
esses modelos, 0 aumento da velocidade do gas e da vazdo de liquido tem efeito na
eficiéncia, porém outras variaveis sdo desconsideradas, como comprimento da
garganta, a presenca de filme liquido, a penetracdo do jato liquido e a dispersdo das
gotas no interior do lavador, aléem de outras variaveis de processo. Ja no modelo de
Leith e Cooper as eficiéncias estdo aproximadas, ja que este considera a queda de
pressdo, porém superestima muito os dados experimentais, ao ponto de em nenhum
momento independente das condi¢des operacionais do processo apresentar eficiéncias
fracionarias menores que 95,00%. Assim, como os demais modelos avaliados, o de
Leith e Cooper também ndo conseguiu prever o0s Valores experimentais

aceitavelmente.

Os lavadores Venturi circular e retangular mostraram-se eficientes na coleta do
particulado estudado, podendo atingir altas eficiéncias com baixo consumo de agua

(0,4 L/min), desde que manipulado corretamente. O Venturi retangular entretanto,
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mostrou-se mais eficiente se comparado com o circular. De acordo com todos 0s testes
realizados, a méaxima eficiéncia alcancada foi em geral, para a vazdo de 0,6L/min
(embora que em alguns casos, a vazdo de 0,8L/min tenha se mostrado mais adequada),
velocidade do gas de 24m/s, garganta de 117mm, e também com 2 orificios para
injecdo do liquido de lavagem. Quando comparado com os modelos matematicos
propostos, os resultados experimentais ndo puderam ser previstos matematicamente

com precisao confiavel.

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

o Neste trabalho foi possivel avaliar a eficiéncia fracionaria de coleta para as duas
configuracdes de lavadores Venturi analisadas, visto que todas as variaveis propostas
na realizacdo deste projeto foram checadas, chegando a conclusdo, de que estes
lavadores se mostraram eficientes na coleta dos particulados finos de 0 a 10um de
didmetro quando controladas adequadamente as varidveis envolvidas;

e A analise no efeito do diametro do particulado separando a faixa inicial estabelecida
de 0 a 10um em trés faixas intermediarias, iguais a 0 a 2,5um; 2,5 a 5um e 5 a 10um,
ocasionaram na possibilidade de provar a alta eficiéncia do lavador na coleta de
particulados finos e também, na comprovacdo de que particulas mais finas produzem
eficiéncias de coleta menores, poréem satisfatorias dependendo das condicdes
operacionais consideradas;

o Maiores velocidades do gés causaram um maior nivel de eficiéncia fracionaria de
coleta, sendo a velocidade de 24m/s a mais adequada;

e Em geral, 0 aumento da vazdo de liquido gerou maiores eficiéncias, sendo que a
vazéo de influéncia mais efetiva neste aumento foi a de 0,6L/min;

e Aumentando-se o0 comprimento da garganta do lavador de 64 até 117mm verificou-

se aumentos significativos na eficiéncia de coleta;
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o A geometria retangular para o Venturi foi a que possibilitou os maiores niveis de
eficiéncia de coleta, apresentando eficiéncias fracionarias bem superiores em
comparagao com a geometria circular em alguns casos;

e As eficiéncias fracionarias de coleta para particulas de 0 a 2,5um apresentaram 0s
menores resultados, visto que estas sdo as mais dificeis de serem coletadas. Entretanto,
controlando-se as varidveis de processo adequadamente, foram atingidos valores de
eficiéncia maiores que 95,00% para algumas configuracdes;

e Para as faixas de 2,5 a 5um e 5 a 10um, as eficiéncias fracionéarias obtidas foram na
maioria das vezes superiores a 90,00%;

e Para o lavador de secédo circular, foram obtidas eficiéncias fracionarias de coleta
acima de 30,00% em todos os casos, superando os 98,00% de eficiéncia dependendo
da configuracéo de lavador avaliada;

e Para o lavador de secédo retangular, foram obtidas eficiéncias fracionarias de coleta
acima de 60,00% em todos os casos, superando o0s 99,00% de eficiéncia dependendo
da configuracéo de lavador avaliada;

o A eficiéncia fracionaria do Venturi circular foi de praticamente 100% na coleta de
particulas de didmetro superior a 20um e acima de 90,00% para as maiores que 10um;
e O Venturi retangular apresentou eficiéncias fracionarias de praticamente 100% para
particulas de didmetro superior a 20um e acima de 92,00% para as maiores que 10um;
e A utilizacdo de 2 orificios para injecdo do liquido de lavagem na garganta dos
lavadores circular e retangular, proporcionou maiores niveis de eficiéncia (superando
0s 99,00% em algumas situacGes), e 0 mais importante, sem que fosse aumentada as
vazOes de liquido utilizadas, o que implicaria num maior uso do recurso de agua;

e Utilizando 2 orificios na garganta do lavador a penetragéo do jato liquido foi menor
do que trabalhando-se com 1 orificio, entretanto, para o primeiro caso, a penetracdo do
jato ficou mais préxima do centro da garganta do lavador, o que contribuiu assim, para
0 melhor desempenho do lavador Venturi, seja para geometria circular ou retangular;

e Mesmo com baixo consumo de agua (0,4 L/min), o lavador Venturi circular e
retangular mostraram-se eficientes na coleta de particulados finos, atingindo em alguns
casos eficiéncias de coleta superiores a 90,00% para a menor faixa de particulas

avaliada (0 a 2,5um);
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e A configuracdo velocidade do gas de 24m/s, garganta de 117mm de comprimento,
vazdo de liquido de 0,6L/min, geometria retangular e 2 orificios para a injecdo do
liquido de lavagem, mostrou-se a mais apropriada de ser utilizada, pois proporcionou o
melhor desempenho do lavador Venturi;

e Os menores niveis de eficiéncia fracionaria de coleta foram obtidos para a
configuracdo de Venturi circular, com 1 ponto de injecdo de liquido, vazdo de
0,4L/min, garganta de 64mm de comprimento e velocidade do gas de 20m/s;

e Embora o Venturi circular tenha apresentado desempenho inferior na maioria das
vezes se comparado com o retangular, controlando-se adequadamente as varidveis de
processo, este modelo de lavador também pode ser utilizado com eficiéncia na coleta
de particulas na faixa de 0 a 10um;

e O modelo de Cooper foi 0 que mais se aproximou aos testes experimentais para 0
lavador circular e retangular. J& os de Johnstone e Calvert mantiveram-se inferiores,
sendo que estes trés modelos avaliados ndo conseguiram prever os dados
experimentais com precisao confiavel,

e Por fim, a utilizacdo do lavador de gases do tipo Venturi mostrou-se viavel no que
diz respeito a resultados no controle da emissdo de gases contaminados por

particulados finos na faixa respiravel.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

e Avaliar outras configuracdes de injecdo de liquido, aumentando o ndmero de
orificios na garganta do lavador, j& que aumentos significativos de eficiéncia
fracionaria foram observados nesta situagéo;

e Analisar experimentalmente a distribuicdo e tamanho das gotas formadas durante a
atomizacéo e os efeitos destas sobre a eficiéncia fracionaria de coleta;

e Desenvolver um modelo matematico que consiga prever aceitavelmente os dados
experimentais de eficiéncia de coleta obtidos até o presente momento nas pesquisas

realizadas, visto que os modelos analisados no presente trabalho néo foram eficientes.
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