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RESUMO

O volume total de emissdo de particulados produzidos a serem tratados, aumenta
cada vez mais enquanto os limites de emisséo estipulados vem em constante reducéo.
Portanto, &€ necessario aprimorar os conhecimentos sobre eficiéncia de captura nos
sistemas de lavagem de gases, avaliando seu comportamento hidrodinamico. Foi
realizada medicdo de dados operacionais em condicdo controlada e medicao
isocinética em condigBes normais de operacéo. Os resultados foram comparados com
a avaliacdo dos modelos existentes de desempenho e de perda de carga. Finalmente,
avaliou-se o modelo em CFD (fluidodinamica computacional) para elucidar o
comportamento no interior da unidade industrial. Um lavador industrial Venturi ndo é
apenas a parte convergente, garganta e divergente de um Venturi, e sim todo o
conjunto, desde a entrada de gases e de agua até a parte de captura de gotas em
separador ciclonico. A eficiéncia de coleta das particulas obtida experimentalmente é
de 93.2%, ao passo que a eficiéncia tedrica esta entre 98,2% e 100%. Isso se explica
pelas condi¢bes nédo ideais de operacao em unidade industrial do qual os modelos
foram incapazes de modelar. A perda de carga total no lavador, dada como o valor da
perda de pressdo do escoamento entre as secdes convergente, garganta e
divergente, foi superior no lavador industrial em estudo. Uma vez que a diferenca entre
a perda de carga somente com ar € muito diferente de quando se tem sistema
ar+agua, explica-se a diferenca entre o perfil de pressao tedrica, por simulacéo e por
medicdo experimental, onde a curva de recuperacao de pressao é mais acentuada
nos experimentos. As medicdes experimentais, as elucida¢cdes de mecanismos por
modelos tedricos e a simulacdo por CFD para verificacdo formam um tripé de
ferramentas que devem ser utilizadas em conjunto por se tratar de operacéo industrial.
A maioria da literatura trata de experimentos em pilotos com condi¢des controladas,
com proposi¢cdo de modelos teoricos, ou trata de modelagem CFD comparada com a

literatura de modelos tedricos. Aqui se apresenta a aplicacdo das trés abordagens.

Palavras-chave: Venturi Scrubber; Limpeza dos gases; Eficiéncia de retencédo dos

particulados; Perda de Carga; CFD Fluidodindmica Computacional



ABSTRACT

The total particulate matter volume emission produced to be treated are progressively
increasing, while the emission limits are in the opposite direction. Therefore, it is
necessary to improve the knowledge about wet scrubber collection efficiency through

its hydrodynamic behavior.

Operacional data measurements in controlled conditions, and isokinetic sampling in
normal operational conditions were made. The data was compared with performance
and pressure drop mathematical models. Finally, the CFD (computacional
fluidynamics) models were evaluated to elucidate the internal industrial equipment
behavior. An industrial Venturi scrubber is not composed basically only by convergent,
throught and divergent sections, but rather the whole machinery, since the inlet of
gases and water and the water droplets removal in a cyclonic vessel. The experimental
collection efficiency obtained was 93.2%, whereas the theorical values range from
98.2% to 100%. These results are explained by non-ideal conditions in the industrial
unit. The Venturi scrubber total pressure drop, known as pressure difference between
the convergent, throught and divergent sections, is higher in the industrial unit. Since
the pressure drop in no water conditions is very different with the presence of water, it
is explained the profile difference between theorical, simulated and experimental runs,
where the recovery profile pressure is sharper in experimental data. The water fluid
flow and the droplets distribution are slightly different in industrial conditions, even so
with similar trends. The experimental measurements, the theorical models mechanism
elucidation and the CFD simulation forms a tools tripod which must be used together
since it is about an industrial operation. In the literature, is found basically of pilot scale
experiments in controlled conditions, with theorical models proposition, or CFD
simulation compared with theorical models. In the present study, for the first time ever,

the tree aprroachs combined.

Keywords: Venturi Scrubber; Gas cleaning; Particle collection efficiency; Pressure
Drop; CFD Computational Fluid Dynamics
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SIMBOLO

G, C,

CD! CD,O! CD,t

dp1 dD ) dl,) dpg )

dps

NOTACAO

area da secdo transversal local no Venturi

area da secdao transversal da garganta

secdao (area) transversal total do Venturi, equivale
a Ay dps modelos sem filme de liquido, pois no
modelo de Viswanathan diferencia-se a se¢éo
disponivel para escoamento dos gases e a se¢do
ocupada anular pelo filme de liquido

secdo transversal (4rea) da garganta ocupada por
filme liquido nas paredes

fator adimensional da entrada de fluido principal
(gases) no tubo, no modelo de Viswanathan

fator de correcdo de escorregamento de
Cunningham

constante do modelo k ¢ de turbuléncia
constante do modelo k ¢ de turbuléncia
constante do modelo k ¢ de turbuléncia

concentracdo do material particulado na entrada e
na

coeficiente de arrasto, coeficiente de arrasto
estagnante, coeficiente de arrasto turbulento

coeficiente da escala de tempo do
acompanhamento do fluxo de gas em turbilhdo

coeficiente da escala de tempo para particula
atravessar turbilhdo

coeficiente de sustentacéo

coeficiente de sustentacéo induzida por
vorticidade

coeficiente de sustentacéo induzida por rotacao
coeficiente de massa virtual

“Diametro representativo” do sistema de injegcao
do liquido no modelo de gotas de Guerra et al
(2011)

didmetro hidraulico equivalente do duto

diametro da particula, diametro de gota (droplet),
diametro do conjunto de gotas i, didmetro
aerodindmico de média , didmetro fisico de
Stokes. Em muitas equacgBes empiricas o diametro
de gotas é dado em (cm ou um), por isso deve-se
checar a unidade.

Diametro médio de Sauter das gotas

tensor da taxa de deformacéo
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kg



Dygir

Fr
Fp, Fg, F;, F,

body body
F, , Fy

inter inter
Finter | Fu

drag
FP

lift
Fy

VM
Fy

disp
FP

9.9

coeficiente de difusdo das particulas
eficiéncia da coleta de particulas
fator de atrito

fator de friccdo do fluido principal (gases e gotas),
, ho modelo de queda de pressao de Viswanathan

funcBes de ponderacéao, 0.0-1.0, entre modelo k ¢
e modelo k w .

fracdo de liquido que esta como filme na garganta
do venturi

numero da forca de Magnus
namero de Froude

forca de arrasto, empuxo, gravidade (campo), e de
interacao particula-particula em uma particula na
abordagem lagrangiana

forca do corpo da particula na fase dispersa e do
gas no fluido da fase continua

forca interfacial da particula na fase dispersa e do
gas no fluido da fase continua

forca de arrasto da particula na fase dispersa

forca de sustentac&o (lift force)
for¢a devido a massa virtual agindo sobre a fase
dispersa

for¢a devido a disperséo turbulenta

aceleracao gravitacional

altura em que o fluido se descola para dar volta
em trubilhdo

frac@o volumétrica do gés, no modelo de
Azzopardi de queda de pressao

fracdo volumétrica das goticulas de diametro d;,
no modelo de Azzopardi de queda de pressao

ndmero de Knudsen

energia cinética turbulenta (da flutuagéo devida a
turbuléncia) especifica por unidade de massa
obs: (i —m
kg s2
escala de comprimento médio do turbilhdo (eddy
length scale)

comprimento da garganta no modelo de queda de
pressédo de Yung

peso molecular do géas

massa da particula na abordagem lagrangiana

~ . __l!___ kg
pressao obs: (Pa = — m.sz)

m?/s

m/s

m?/s?

mol

Pa
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S
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Sm

St
T
U, , U,

Us, Uy, Up,Ur,Ug
(Uy)

Uer » Ugr , Ugi

*

Uge

Urel » Urel

pressdo modificada p' =p + gpk + gytVU , em
algumas aplicacbes apenas p' = p + gpk
energia cinética turbulenta devido as forcas

viscosas e de flutuacao (producéo de
cisalhamento pela turbuléncia)

poténcia total no sistema de venturi scrubber,
poténcia para injetar liquido, poténcia para gas
vencer

penetracdo das particulas , é oposto da eficiéncia
Pt = 1 - E

penetragdo das particulas global para conjunto de
particulas

Numero de Peclet

vazao volumétrica do gas na entrada e na saida,
vazao volumétrica do liquido (gotas) e do gas

vazao volumétrica da 4gua (droplets) e do gés

constante universal de gas=8,314462
(m3Pa)/(K.mol)

numero de Reynolds da particula e do gas
tensor de tensdo de Reynolds

medida da invariante da taxa de deformacéo

vazao massica das particulas de entrada, de saida
e coletado

termo fonte de movimento na equagéo de Navier
Stokes em CFD da ANSYS

ndmero de Stokes
Temperature

velocidade media do turbilhdo (eddy), U, indica a
velocidade na estimative pratica de ¢

velocidade do sélido (fase dispersas), da particula,
da gota (droplet), velocidade do fluido (fase
continua), velocidade do Gés, (velocidade do gés)

velocidade do gas na garganta do Venturi
Scrubber, velocidade do gas no duto de saida de
Venturi, velocidade das gotas de didametro d; ,
utizados nos modelos de queda de presséo

vetor velocidade
vetor velocidade media temporal

vetor flutuacdo da velocidade

~ U .
razéo uy, = U—D entre a velocidade das gotas na
GT

saida da garganta e a velocidade do gas na
garganta

velocidade relativa entre gas e particula

Pa

kg
m.s3

kWh/1000m?

13



SIMBOLO GREGO

dc

A , Ay,
ap,af

0(1,0.’2

Mp

Ntotal

77imp

14

vetor de posicdo da particula para indicar a
trajetoria

adimensional do modelo de Yung para queda de

presséo

disténcia da parede mais proxima m
distancia (adimensional) da subcamada escalada

da parede

€ vazao massica dos gases, vazao massica das kg/s

gotas, vazado massica das gotas de didmetro d; ,
utizados nos modelos de queda de presséo

vazao massica de gases com gotas, no modelo de kg/s
gueda de pressédo de Viswanathan

fracdo da 4rea da secdo do Venturi ocupado pelo
fluido principal (aquela subtraindo area ocupada
pelo filme), no modelo de queda de presséao de
Viswanathan

frac@o volumétrica do gés e fragdo volumétrica
liquido na mistura

frac@o volumétrica da particula e fragéo
volumeétrica do fluido (gas) na mistura

parametros do modelo k w e do modelo modelo
k w SST

razéo de carga da particula, grau de interacao
entre fase dispersa diluida e a fase continua fluida

(gas).

coeficiente de correcdo do modelo de Yung para
queda de pressao

parametros do modelo k w e do modelo modelo
k w SST

parametros do modelo k w e do modelo modelo
k w SST

razao entre as densidades de mistura entre a fase
dispersa e a fase continua

Delta de Kronecker

taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta m2 /52
(k) especifica por unidade de massa no

L —m
modelo k € obs: (kg ==
relagdo massica (n = W,/W,) entre a vaz&o de
liquido e gas, no modelo de queda de pressao de
Viswanathan

ficiéncia individual da coleta da uma particula

soma de todas as eficiéncias individuais da coleta
de particula em gota

eficiéncia individual da coleta da particula em gota
por impactacéo inercial



Nint

Naif

mol

i, 1

ULy Mp.tsiig (Hg)

Ut

Herr
v

p

Pss PpsPL: Pp:Pr Pa
(pg)

Pp » Py

O¢
Ok1 » Ok2

Ow1 1 Ow2

eficiéncia individual da coleta da particula em gota
por interceptacao

eficiéncia individual da coleta da particula em gota
por difuséo turbulenta, ou seja, movimento
browniano

relagdo massica (n = W,/W,) entre a vaz&o de
liquido e gas, no modelo de queda de pressao de
Viswanathan

Caminho livre médio no gas

viscosidade absoluta ou molecular dinAmica da
fase em questdo ug , u"* (ou py u}“‘”) indica
viscosidade dinamica do gas em fase continua e
Hp » u;’“’lindica viscosidade dindmica da particula
(se liquido) em fase dispersa. As vezes pu; , uf*
indicam filme de liquido

viscosidade dinamica do Liquido, da gota

(Droplet), do fluido (fase continua) ou do filme,
viscosidade do G&s, (viscosidade do gés)

viscosidade turbulenta

viscosidade efetiva

viscosidade cinematica (u/p)
massa especifica do fluido em escoamento

massa especifica do sélido (fase dispersas), da
particula, do Liquido, da gota (Droplet), velocidade
do fluido (fase continua), velocidade do Gas,
(velocidade do gés)

massa da particula por volume da mistura (bulk
density) € massa do fluido (gas) por volume da
mistura (bulk density)

tenséo superficial

constante de Boltzmann = 1.38064852 x 10723

constante do modelo k ¢ de turbuléncia (nUmero
de Prandtl para k no modelo k ¢, conecta a
“difusividade” de k com a “viscosidade
turbulenta”).

constante do modelo k ¢ de turbuléncia (nimero
de Prandtl para € no modelo k ¢, conecta a

“difusividade” de € com a “viscosidade turbulenta”).

constante da equacao diferencial de k ,
parametros do modelo k w e do modelo modelo
k w SST

constante da equacéao diferencial de w ,
pardmetros do modelo k w e do modelo modelo
k w SST

Pa.s

Pa.s

Pa.s
Pa.s
m?/s
kg/m3
kg/m3

kg/m3

kg/s?
(m*kg)/(s*K)
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Tp

Tf

NOMENCLATURA

BSL

CFD

CIPA

CO2
CONAMA
CQOV, VOCs

DNS
E-E

E-L
US-EPA
IWA
LBM
LES

tensor tenséo
tempo de amortecimento da coliséo

escala do tempo do fluido da fase continua,
utilizou-se aqui 7, em Iugqr de 7, paratera
mesma nomenclatura da literatura

tempo de relaxacdo da particula, tempo em que a
sua velocidade atinge 63.2% da velocidade
terminal

tenséo normal da particula na abordagem
lagrangiana (n&o confundir com tempo de
relaxacao)

tensédo de cisalhamento na interface gas/filme, no
modelo de queda de presséao

escala de tempo de interacao particula-gas

escala de tempo do acompanhamento
(lagrangiano) do fluxo de gas turbulento

tempo para a particula atravessar um turbilhdo de
gas

relagdo entre entre os fatores de fricgdo entre as
duas fases: 0s gases com gotas e o filme, no
modelo de queda de presséo de Viswanathan

parametro de impacto inercial

frequéncia da turbuléncia no modelo k w, taxa de
dissipacdo especifica de (¢/k)

Baseline no modelo k w

fluidodinAmica computacional

Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos
dioxido de carbono

Conselho Nacional de Meio Ambiente

Compostos Orgéanicos Volateis (Volatile Organic
Compounds)

Direct Numerical Simulation
euleriano-euleriano
euleriano-lagrangiano
Environmental Protection Agency
International Water Association
Lattice Boltzmann Method

Large Eddy Simulation

Pa

Pa

Pa

ppm
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MP1o
MP2,5

NOx

OMS
PRONAR
PDEM
RANS
SSG RSM

SST
VOF

material particulado inferior a 10 pm (micron) ug/ms
material particulado inferior a 2,5 um (micron) ug/m3
oxidos de nitrogénio ppb

Organizacdo Mundial de Saude
Programa Nacional de Qualidade do Ar
Particle Discrete Element Method
Reynolds Averaged Navier-Stokes

Speziale, Sarkar and Gatski Reynolds Stress
Model

Shear Stress Transport no modelo k w

Volume of Fluid Method
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais e motivagao

A atividade industrial, para producdo de bens de consumo, se torna cada vez mais
parte essencial para a existéncia da espécie humana em nosso planeta. As demandas
crescentes de producao exigem a instalacdo de novas unidades produtivas, além da
otimizacdo das ja existentes no que se refere, principalmente, a emissao de poluentes
atmosféricos. Dentre os poluentes atmosféricos mais conhecidos, encontra-se o
material particulado, gerado desde a queima de combustiveis, processos
intermediarios na industria de bens de consumo e até em processos de manuseio de
material sélido. Segundo documento da Organizacdo Mundial de Saude, WHO (2005),
0os grandes emissores de material particulado na atmosfera sdo as fontes méveis
(principalmente automodveis e caminhdes) e as fontes estacionarias, definido por
Cheremisinoff (2002) como grandes fontes estaticas de emissdo de poluentes
atmosféricos, relacionadas principalmente aos processos de geragdo de energia em
usinas termelétricas de queima de carvdo, nos processos de metalurgia e de
beneficiamento de solidos. No presente estudo, a corrente gasosa a ser tratada antes
de sua emissao para atmosfera é resultado do processo de secagem de fertilizante
granulado, com a fonte estacionaria sendo representada pelo sistema de geracéo de
gas quente e tambor de secagem que serdo detalhados na secao 2.4.1.

O material particulado é definido como uma mistura de particulas, sélidas e liquidas,
capazes de ficarem dispersas no ar e de se depositarem sobre a superficie sob efeito
da gravidade, quando presentes em um ambiente sem corrente de ar. E dividido em
duas classes principais, relacionados ao diametro da particula: MP10 - material
particulado com diametro de até 10 um - e o MP2,5 - material particulado de diametro
de até 2,5 um. Também sdo conhecidos por material particulado inalavel e material
particulado inalavel fino, respectivamente.

A preocupagdo com a reducdo nas taxas de emissdo de material particulado na
atmosfera, principalmente em regides proximas a grandes centros urbanos, surge dos
efeitos nocivos desse tipo de material a salde humana. O mais recente estudo
realizado pela Organiza¢cdo Mundial da Saude, WHO (2021) define que a polui¢éo
atmosférica € um fator de risco global e ha relacdo intima e proporcional entre o

namero de mortes e a concentracdo de MP2,5. Os efeitos nocivos a saude ocorrem
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pois particulas com diametro inferior a 10 um podem atingir os pulmdes ou mesmo a
corrente sanguinea. Além disso, o documento afirma que podem existir outros
problemas como: morte prematura em individuos com problema pulmonar ou
cardiovascular; batimento irregular do coracdo; agravamento de asma; aumento nas
crises respiratorias (irritacdo das vias nasais, tosse ou dificuldade para respirar).

O aumento na concentracdo desse tipo de poluente ocorre com maior frequéncia em
paises subdesenvolvidos e a Figura 1 mostra o grafico das contracbes de MP10 e
MP2,5 em diversas cidades do mundo dos quais atingem valores superiores aos
recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude. A Figura 2 mostra que, nos EUA
onde houve investimento em pesquisa e modernizacdo de sistemas de lavagem de
gases principalmente desde a década de 70, ocorreu redugcdo na concentracao no
periodo avaliado.

Figura 1: Concentracdo anual de MP10 e MP2,5 para varias cidades do mundo

100

. PM10

— PM2.5
===WHO PM10 standard
===WHO PM2.5 standard

PM,o, PM, 5 (g m-?)

Fonte: FUNDACENTRO - Poluicio do ar: Conceito e aspecto historico.
http://www.fundacentro.gov.br/Arquivos/sis/EventoPortal/AnexoConteudoProgramatic
0/Polui%C3%A7%C3%A30%20ar_Fundacentro_25set2017%20Dra%20Adalgiza.pdf



21

Figura 2: Média anual da concentracédo de MP2,5 nos EUA do periodo de 1999 a 2016

Region 1 (2] sites)
Region 2 (24 sites
= Region 3 (67 sites
- Region 4 (83 sites)
Region 5 (75 sites)
Region 6 (30 sites)
Region 7 (22 sites)
Region 8 (26 sites)
“ Region 9 (59 sites)
— Region 10 (10 sites)
"= Nationa

Fonte: Report on the environment — Indicator particulate matter concentration
https://cfpub.epa.gov/roe/indicator.cfm?i=9

Muitos sdo os equipamentos existentes com a fungédo de promover a remocao de
material particulado de correntes gasosas dentre 0s mais conhecidos estdo o
precipitador eletrostatico, filtro de manga, camara gravitacional e lavadores de gases.
Porém, o lavador de gases tipo Venturi € um dos mais utilizados na indastria. A Figura
3 mostra a representacao esquematica de um lavador de gases tipo Venturi, composto
pelas trés se¢cbes convergente, garganta e divergente. A entrada da corrente gasosa
e aceleracdo dos gases ocorre na secdo convergente, com injecdo de agua
normalmente realizado no fim da se¢do convergente ou inicio da garganta. A secao
divergente é responsavel por reduzir a velocidade da corrente gasosa, com
consequente ganho de pressao. Por essa se¢do também sai a corrente liquida com o
material particulado capturado, ou seja, ha geracao de lama.

Além de sua importancia ambiental, os sistemas de lavagem de gases também séo
responsaveis por otimizacdo do lucro através do reaproveitamento do residuo
coletado. Em especial no equipamento em estudo, do qual parte da lama gerada
retorna ao processo de granulacdo, aumentando a conversdo da material prima em

produto de interesse.
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Figura 3: Representacdo esquematica das sec¢des de um lavador Venturi

Liquid lnjecliun/
(7 T~ 4 ‘)

L X

Convergence

Diffuser

Fonte: Costa et al. (2005).

1.2 Objetivo Geral do Trabalho

Avaliacdo de desempenho de um lavador de gases tipo Venturi de escala industrial,
do ponto de vista de eficiéncia de coleta de material particulado e perfil de presséo ao
longo da direcéo axial do equipamento. O equipamento atualmente esta em operacao
em unidade de producgao de fertilizantes na etapa de lavagem da corrente gasosa
proveniente do sistema de secagem, operacao unitaria do processo de granulacao de

fertilizantes.

1.3 Objetivos Especificos

Para o presente estudo, as seguintes etapas foram realizadas:

a) Coleta de dados operacionais em condigc&o controlada (pressao e velocidade);

b) Medicéo isocinética simultanea nas correntes de entrada e saida em
condi¢cBes normais de operacgao;

c) Avaliagcédo da perda de carga e comparacdo com modelos existentes;
d) Avaliacdo de desempenho e comparacdo com modelos de existentes;
e) Simulacdo do sistema em modelo em fluidodindmica computacional;
f) Analise dos dados reais em relagédo aos modelos estudados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Poluente Atmosférico

2.1.1 Tipos de poluentes atmosféricos

De acordo com a resolugdo CONAMA 491/2018 poluente atmosférico é “qualquer
forma de matéria em quantidade, concentracéo, tempo ou outras caracteristicas, que
tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso

e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”

Os poluentes atmosféricos podem ser gerados por fenbmenos naturais tais como:
erosao do solo, queimadas e erupc¢des vulcanicas. No caso das erupc¢des vulcanicas,
além da imensa quantidade de material particulado emitido na atmosfera, existem
compostos de enxofre (S), 6xidos nitrogenados (NOx) que podem se transformar em
componentes acidos sob condigbes adequadas de concentracao e efeitos dos raios
solares. Os poluentes gerados pela acdo humana surgem principalmente dos
processos de combustédo, nha queima de combustivel para os automdéveis e caminhdes
(fontes moveis) e nos processos industriais de combustdo (queima de carvao,
madeira, combustivel) ou ainda do manuseio e transferéncia de liquidos volateis e
sélidos pulverulentos. No que se refere ao material particulado, o processo de
combustdo deve propiciar queima mais completa possivel para reducdo na formacao
de cinzas. Quando o poluente atmosférico € emitido em sua forma final, por exemplo
diéxido de carbono na queima de combustivel, o poluente é chamado de primario;
quando o poluente é formado na atmosfera a partir de reacgbes entre poluentes
primérios, por exemplo a formacéo de &cido nitrico e chuva acida na reacdo entre
compostos nitrogenados com agua sob efeitos da exposicdo solar, o poluente é

chamado de secundario.

2.1.2 Legislagcao de controle da poluicdo atmosférica

Atualmente a legislagéo brasileira de controle da poluicdo do ar define os limites de
emissdo dos seguintes poluentes atmosféricos: MP10, MP2,5, dioxido de enxofre
(SO2), dioxido de nitrogénio (NO2), ozénio (Os), fumaca, monodxido de carbono (CO),

particula total em suspensao e chumbo (Pb).
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Dada a necessidade de maior controle das fontes emissoras de poluentes, no Brasil
foi estabelecido o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) através da
Resolucdo 03/90 CONAMA! (Conselho Nacional de Meio Ambiente) de 1990, e neste
sao definidos os conceitos de padréo de qualidade do ar, como:

a) Padréo Primario de Qualidade do Ar;

Concentracdes de poluentes que, se ultrapassados, poderdo afetar a saude da
populacdo. Para particulas totais em suspenséo (material soélido ou liquido suspenso
no ar na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, com diametro de até 50 um). O

padrao primario estabelece o limite:

- Concentracdo média aritmética anual de 50 pg/m? ar;

b) Padrdo Secundério de Qualidade do Ar.

Concentracao de poluentes abaixo dos quais se prevé o minimo efeito adverso sobre
o bem-estar da populacéo, assim como minimo dano a fauna, flora, aos materiais e
ao meio ambiente em geral. Para particulas totais em suspensao, o padrao secundario

estabelece o seguinte limite:

- Concentracdo média aritmética de 24 horas de 150 pg/m? ar.

A resolucdo CONAMA 03/90 também estabelece limites de concentracdo para
fumaca, diéxido de enxofre, monéxido de carbono, 0z6nio e didéxido de nitrogénio. A
Organizacdo Mundial de Saude, WHO (2005), explica os efeitos nocivos a saude
humana de diversos poluentes atmosféricos, dentre os quais o material particulado,
considerando dados de concentracdo médios em varias cidades do mundo, entre elas
S&o Paulo. Baseado nesse documento, em 2013 foi publicado o Decreto Estadual n°
59113/2013? que avalia a qualidade do ar no Estado de S&o Paulo através de Padroes

de Qualidade do Ar através dos seguintes critérios:

1 RESOLUCAO CONAMA N.© 003 de 28 de junho de 1990.
http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0390.html. Ver também RESOLUCAO N° 491, de
19 de novembro de 2018 https://www.in.gov.br/materia/-
/asset_publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/51058895

2 Estado de S&o Paulo Decreto Lei N° 59.113, DE 23 DE ABRIL DE 2013
https://lwww.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59113-23.04.2013.html
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a) Metas Intermediarias — (Ml);

Estabelece valores temporarios a serem cumpridos em etapas para melhoria gradual
na qualidade do ar pela reducédo de emissfes de fontes fixas e moveis, em linha com

0s principios do desenvolvimento sustentavel.
b) Padréo Final (PF).

Padréao determinado pelo conhecimento cientifico para que a saude da populacao seja
preservada ao maximo em relagdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica de
determinado componente. O padrao final foi estabelecido para monéxido de carbono,

particula total em suspensao e chumbo.

Em 2018 entrou em vigor a resolucdo CONAMA?3 n°491/2018, criando um sistema de
gerenciamento por metas intermediérias, muito semelhante ao determinado pelo
decreto Estadual 59113/2013. Com isso, as metas intermediarias devem ser
obedecidas em 3 etapas determinadas: Periodo Intermediario Etapa 1 (P11), Periodo
Intermediario Etapa 2 (P12) e Periodo Intermediario Etapa 3 (PI3). Apds a publicacéo
do decreto, a MI1 passou a ser o valor limite de referéncia e a mudanca para niveis
subsequentes € definida com avaliagGes e estudos. A Tabela 1 mostra os valores

estabelecidos de padrédo de qualidade do ar para MP10 e MP2,5.

Tabela 1: Padrao de qualidade do definido pela CONAMA 491/2018

Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Atmosférico Referéncia Hg/m3 Hg/m?3 Hg/m3 Hg/m3
Material Particulado 24 horas 120 100 75 50
MP1o Anual 40 35 30 20
Material Particulado 24 horas 60 50 37 25
MP2,5 Anual 20 17 15 10

A Tabela 2 mostra os valores de padrdo de qualidade do ar em niveis de alerta,

atencdo e emergéncia.

3 Fonte: Resolugcdo CONAMA 491/2018
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=740.
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Tabela 2: Padrdo de qualidade em situacdes criticas definido pela CONAMA

NIVEL Material Particulado
MP1o (ug/m3) MP25 (ng/ms3)
média de 24 h média de 24 h
Atencéo 250 125
Alerta 420 210
Emergéncia 500 250

Nota-se que, conforme novos estudos sdo realizados, ha uma tendéncia na reducéo
dos limites de concentracdo de poluentes atmosféricos impondo maior reducédo na
taxa de emissdo. Devido a relacdo inversamente proporcional entre o volume total
produzido e os limites de emissdo determinados, € necessario aprimorar 0S
conhecimentos sobre eficiéncia de captura nos sistemas de lavagem de gases, sendo

esta a motivacéo principal deste trabalho.

2.2 Lavadores de gases

Os sistemas de controle de emissao de poluentes podem ser divididos em dois grupos
principais .O primeiro grupo chamado de equipametos de via seca, sdo aqueles nao
utilizam qualquer corrente liquida para lavagem do gas. Camaras gravitacionais, filtros
de mangas, precipitadores eletrostaticos e ciclones sdo exemplos de sistemas de
sistemas de controle de emissao de poluentes em via seca. Sao mais recomendadops
para material particulado de maior diametro, principalmente acima de 20 um de
diametro, podendo atingir eficiéncias de coleta superiores a 90% (FAYED; OTTEN,
1997). O segundo grupo de equipamentos de controle de emissao de poluentes é
chamado de equipamentos de via Umida. Nesse tipo de sistema h& injecao de corrente
liquida para o contato com a corrente gasosa contaminada e posterior captura do
material particulado pela goticula, com o tipo de injecdo dependendo do tipo de
equipamento utilizado. Colunas de spray, coluna de recheio, lavador auto-induzido,
lavador de orificio, hidrociclones e lavadores tipo Venturi sdo exemplos de
equipamentos de controle de emissao de poluentes de via Umida, mais conhecidos
como lavadores de gases. A Figura 4 mostra a representacdo esquematica de um

lavador de gases spray tipico, com entrada da corrente gasosa contaminada pelo
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bocal lateral inferior e com escoamento ascendente. A Figura 5 mostra o desenho
esquematico tipico de um lavador de gases de orificio com detalhe dos elementos de
coleta, que séo partes submersas no nivel de liquido. A corrente gasosa é forcada a
ultrapassar o elemento de coleta, promovendo o contato do material particulado e a

fase liquida.

Figura 4: Desenho esquematico de um lavador coluna de spray

Clean ums

Water << | B

sprays

Fonte: Busik; Foster (1983).

Figura 5: Desenho esquematico de uma lavador tipo orificio

Fonte: Strauss (1975).
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Segundo Perry's Chemical Engineers’ Handbook (GREEN; SOUTHARD, 2019) e o
Handbook of Powder Science & Technology (FAYED; OTTEN , 2013), os lavadores
de gases sao utilizados h4d mais de 100 anos na industria e coletam particulas em
goticulas, filme liquido ou superficies revestidas com liquido com as vantagens e

desvantagens, em relacdo ao sistema de via seca, séo listados a seguir:

Vantagens
- Tanto contaminantes gasosos quanto particulados podem ser removidos;
- Adequado para particulas de poeira pegajosas, higroscépicas, combustiveis e

explosivas;

- Capazes de processarem escoamentos gasosos com alta umidade ou com

componentes condensaveis;

- Adequado para escoamentos de gas de alta temperatura que podem ser resfriados

e lavados;
- Menor pegada (footprint) em comparacao com os coletores secos;
- Queda de presséo constante durante a operacao;

- Geralmente, sdo equipamentos mais baratos do que precipitadores eletrostaticos e
filtros de manga desde que nédo necessite de uma estacdo de tratamento de agua

residual adicional.
Desvantagens

- Uma nova corrente de processo, composta por lama € gerada e deve ser tratada
para recuperacgao de produtos ou tratamento de residuos, podendo acarretar aumento

do custo do processo;
- Maior consumo de energia para remocao de particulas finas;

- Particulas submicrénicas sdo dificeis de remover sem um significativo aumento na

despesa com energia,;

- Necessario tratar problemas operacionais, como incrustacdo, escamacao e

Ccorrosao.
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2.3 Lavadores de gases tipo Venturi

Os lavadores de gases tipo Venturi sdo utilizados em diversos processos industriais
para remoc¢do de particulas de uma corrente gasosa contaminada, podendo ser
particulas, liquidas ou solidas, gases gases dissolvidos ou ambos. Tém sido
estudados para melhorar o entendimento do processo de coleta e a criacdo de
modelos matematicos para prever sua eficiéncia coleta. Segundo Andersen (1980),
os lavadores de gases tipo Venturi s&o utilizados para coleta de material particulado
fino, sendo normalmente utilizados em sistemas de exaustao de correntes corrosivas,
inflamaveis ou de dificil manuseio. Sua eficiéncia global de coleta pode variar de 70-
99% para particulas maiores que 1 um, e de 50% para particulas submicrénicas,
conforme Mussati; Hemmer (2002). Lavadores de gases tipo Venturi possuem uma
secao convergente e divergente, com a garganta sendo a secao entre elas, conforme
mostrado na Figura 3. A secéo divergente é chamada também de difusor ou parede
longa. A secdo convergente tem a funcdo de acelerar o gas para favorecer a
atomizacdo do liquido, e a secdo divergente é utilizada para desacelerar o
escoamento e recuperar a pressdo. A garganta, entre as partes convergente e
divergente, é utilizada para maior promocédo de interacdo entre material particulado,
goticulas de liquido e gas. A reducao no diametro e, consequentemente, a area de
escoamento, acelera a corrente gasosa, com valor maximo de velocidade e valor

minimo de pressao na entrada da garganta.

Muitas sdo as configuracBes disponiveis de lavadores de gases tipo Venturi em
relacdo ao formato, tipo e localizacéo da injecdo de liquido, presenca de obstaculos
ao escoamento, entre outros. O liquido de lavagem € injetado, geralmente pouco
antes do inicio da garganta, ou na prépria garganta, atomizado pela corrente gasosa,
aumentando o contato entre as duas fases. O liquido € injetado através da
alimentacao forgcada por bombas por orificios ou bicos atomizadores. A Figura 6 a)
mostra o desenho de um lavador de gases tipo Venturi de garganta circular com
injecdo de agua por orificios no inicio da secao convergente, e b) a injecéo de liquido
por bicos atomizadores. A Figura 7 a) mostra o desenho de um lavador Venturi de
garganta retangular com injecéo de agua por bicos atomizadores, e b) lavador Venturi
de garganta circular, injecéo de liquido por bicos atomizadores com a presenca de um

aparato de ajuste da perda de carga.
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Figura 6: Lavador de gases tipo Venturi de garganta circular com a) injecao de liquido

por orificios, e b) injecédo de liquido por bicos atomizadores

Liquid
inlet

Fonte: Woodard (1998)

Figura 7: a) Lavador Venturi de garganta retangular e injecdo de liquido por bicos
atomizadores. b) Lavador Venturi de garganta circular com injec&o de liquido por bicos

atomizadores e aparato de ajuste da perda de carga

Fonte: Woodard (1998)
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O liquido pode ser introduzido como jato através de orificios ou spray por bicos
atomizadores. A atomizacdo e a distribuicdo de goticulas de liquido na regido de
contato de fases € um parametro que interfere diretamente na eficiéncia de coleta de
material particulado (GONCALVES et at., 2002) e sera visto em detalhe na secéo
2.3.3.

A garganta do Venturi pode ser fixa, conhecida como modelo Pease-Anthony, ou de
garganta variavel, modelo Mclnnis-Bischoff, no ajuste da vazao do gas para favorecer
a atomizagcdo e, consequentemente, o0 contato entre as fases. Segundo
Ali et al.(2012), esse aumento de contato promove 0 aumento na captura das
particulas, sendo na garganta em que esse fendbmeno ocorre de forma mais
acentuada. Mussati; Hemmer (2002) mencionam que as velocidades da corrente
gasosa na garganta podem variar de 45 a 150 m/s e a relacdo entre a vazao de liquido
injetado e vazéo de ar (L/G) para otimizacao da coleta € de 0,4 a 5 L/m3. Para valores
de L/G acima de 5 L/m3, a eficiéncia de coleta ndo é afetada substancialmente, com
aumento significativo no custo de opera¢do do sistema. A mistura gas-liquido entédo é
desacelerada conforme se move pela secao divergente, dado que nessa secédo a area
da seccao transversal aumenta, recuperando a pressdo e causando choques
adicionais entre as goticulas e o material particulado com posterior aglomeracao das
goticulas.

Esses choques adicionais sédo causados pelo aumento da velocidade relativa entre as
goticulas, agora em velocidade elevada, e o material particulado em desaceleracao
seguindo o perfil do escoamento da corrente gasosa. Durante o escoamento da
mistura trifasica, algumas goticulas se chocam contra a parede, depositando-se e
criando um filme liquido. Esse filme liquido sobre a superficie sofre acdo do gas
causando formacé&o de goticulas devido a atomizacdo, como pontua Meili (2006). US-
EPA Environmental Protection Agency (https://www.epa.gov/) apresenta varias

documentacodes a respeito de lavadores de gases tipo Venturi.

2.3.1 - Vantagens e desvantagens do Lavador Venturi

Guerra (2009), Andersen (1980) e Calvert et al.(1972) mencionam que lavadores de
gases tipo Venturi possuem a vantagem de poderem trabalhar na remocéo de material
particulado fino ,MP10 e MP2,5 , além de promoverem a remocao de compostos
organicos volateis (COV) e gases de alta solubilidade através da absor¢éo, o que 0s
filtros de tecido e precipitadores eletrostaticos sao incapazes de remover.
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Além disso, Economopoulou; Harrison (2007) mencionam que os lavadores de gases
tipo Venturi sdo capazes de trabalhar com materiais perigosos (explosivos ou
inflamaveis se manuseado seco), corrosivos ou de dificil manuseio por possuirem
poucas (algumas vezes nenhuma) partes méveis e por poderem ser construidos de
diversos materiais. Também podem operar com gases a altas temperaturas e em
pressfes negativas ou positivas. Possuem melhor relacdo eficiéncia/volume de
instalacao fisica em relacado a filtros de manga e precipitadores eletrostaticos gerando
menores custos iniciais de instalagdo além do proprio custo de aquisicdo. Também
podem operar na posicao vertical ou horizontal. Mussati; Hemmer (2002) citam que
trabalham com altos valores de perda de carga, o que aumenta, consequentemente,
a eficiencia de coleta. Cheremisinoff (2016) cita que os lavadores Venturi podem
trabalhar em ampla faixa de vaz&o da corrente gasosa além de altas concentracdes

de material particulado.

Gomide (1980) cita que a desvantagem principal esta atribuido ao maior consumo
energético, relacionado as maiores perdas de carga impostas, comparando com
outros sistemas de lavagem de gases. A maior perda de carga esta relacionada a
necessidade operacional para remocdo de particulas submicronicas.
Cheremisinoff (2002) também menciona que necessitam de um sistema auxiliar de
manuseio, coleta e tratamento da lama gerada, para nao se tornar um problema de
contaminacdo de aguas. Ribeiro (2005) menciona que ainda pode haver problemas
de corrosédo, relacionados a reducdo do valor do pH da lama gerada devido a
solubilizacdo de 6xidos metélicos, e como 0s gases na chaminé de saida estéo
saturados com umidade, pode haver umidade na pluma, deixando-a visivel. Para
eliminar este efeito, seria necessario a instalacdo de uma etapa adicional, composta
por uma coluna de recheio, 0 que aumenta o custo operacional e possiveis pontos de
falha.

2.3.1 Configuragcdes de Lavadores de gases Venturi

Os lavadores de gases tipo Venturi podem possuir configuragdes que variam em
relacdo a forma da secgédo transversal (retangular ou cilindrica), forma de injecéo de
liquido, comprimento da garganta e tipo de conexao com o lavador ciclénico separador
de goticulas. Podem também ser classificados em relacdo a perda de carga exercida

para captura, como lavadores de gases tipo Venturi de baixa pressao (perda de carga
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abaixo de 2.42 kPa), media presséo (perda de carga entre 2.42 - 4.9 kPa) alta presséo
(perda de carga acima de 4.9 kPa), ver em Gamisan et al.(2002) e Ali; Qi;

Mehboob (2012), ilustrado na Tabela 3 a sequir:

Tabela 3: Classificacao dos lavadores Venturi por classe de pressao

PERDA DE CARGA  FAIXA DE PRESSAO (MMCA)

BAIXA <250
MEDIA 250<>500
ALTA >500

Fonte: Ali;Qi;Mehboob (2012)
A seguir sdo descritos os principais tipos de Lavador Venturi em relagdo a geometria.

2.3.1.1 — Lavador Venturi tipo Pease-Anthony

A forma classica de lavadores Venturi considera que o liquido é injetado na garganta
na forma de jatos através de orificios e posteriormente removido por uma camara de
separacao ciclénica. A entrada dos gases nessa camara pode ser de forma tangencial,
central com a indugdo do movimento circular ascendente por hélice ou turbina,
conforme mostra a Figura 8 e Figura 9, respectivamente. Esse tipo de projeto de
lavador de gases Venturi, composto pelas se¢des de lavagem, anterior ao separador
ciclénico de goticulas € conhecido como lavador de gases Pease-Anthony e seu

desenvolvimento foi inicialmente realizado na década de 1940 (STRAUSS, 1975).



Figura 8: Lavador de gases tipo Venturi Pease-Anthony com entrada tangencial

Cleoned gos

Fonte: Jones (1949)

Figura 9: Lavador de gases tipo Venturi Pease-Anthony com entrada tangencial
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Fonte: Jones (1949)
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2.3.1.2 - Lavador Venturi tipo Ejetor

7

Este tipo de lavador é caracterizado pela atomizacdo ocorrer atraves de bico
atomizador no interior do equipamento. O que o difere dos outros lavadores € a
presenca de um unico bico ao invés de multiplos pontos de injecédo de agua. A Figura
10 mostra o diagrama simplificado de um sistema de lavagem tipo ejetor, com um

exemplo de instalag&o industrial.

Figura 10: Lavador de gases tipo ejetor

Venturi scrubber ] I “. n
) |

'. ¥
o

swirl droplet " '

. L '3 . 1
Fonte: Korting Hannover GmbH4.

2.3.1.3 - Lavador Venturi de garganta ajustavel

Um lavador Venturi de garganta ajustavel varia a area da seccao anular da garganta
através de um atuador, que pode ter formato de dampers nas laterais, tampas conicas,
discos, laminas e placas. A variacdo da area de sec¢éo anular da garganta tem como
objetivo alterar a velocidade do escoamento para manter o valor da perda de carga
fixo em processos onde existe variacdo na vazao da corrente gasosa proveniente da
fonte estacionéria. A

4 Korting Hannover GmbH — Koérting Venturi Scrubbers. https://www.koerting.de/en/venturi-
scrubber.html
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Figura 11 ilustra um exemplo com tampa c6nica e a Figura 12 ilustra um exemplo com
placas.

Figura 11: Lavador Venturi de garganta ajustavel por tampa cénica

S
Fonte: Bionomic Industry Inc®

Figura 12: Lavador Venturi com garganta ajustavel por placas

Dirty gas

Scrubbing
liquid inlet &=

Cyclonic
separaloer

Adnustable
wantur throat

Fonte: Nederman Mikropul Inc®

5 Bionomic Industry Inc. Gas Atomized Venturi Scrubber. https://www.bionomicind.com/wet-
scrubbers/7000-8000-gas-atomized-scrubber.cfm

6 Nederman Mikropul Inc — Venturi Wet Dust Scrubbers. https://www.nedermanmikropul.com/en-
us/products/wet-scrubbers/venturi-scrubber



37

2.3.1.4 - Lavador Venturi de multiplas gargantas

Um lavador Venturi de multiplas gargantas € composto por uma série de Venturis
paralelos formados por barras metalicas em duto de area de seccéo transversal ao
escoamento, podendo ser fixas ou moveis. Mussati; Hemmer (2002) citam que este
tipo de lavador € recomendado para aplicagcbes onde a perda de carga ndo é tao
elevada. A Figura 13 mostra um exemplo tipico de lavador Venturi de multiplas

gargantas.

Figura 13: Lavador Venturi de multiplas gargantas
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Fonte: Nederman Mikropul Inc’

Todo lavador Venturi tem associado-lhe um separador das gotas do gas. Um exemplo
desse denebulizador mais comum € um tanque cilindrico com uma entrada tangencial,
que confere um movimento de redemoinho centrifugo ao escoamento de gas
carregado com goticulas e as goticulas sédo lancadas para as paredes do cilindro.

Nessa regido as goticulas se aglomeram e escorrem pelas paredes até um bocal

7 Nederman Mikropul Inc. Multi Venturi Wet Scrubbber. https://www.nedermanmikropul.com/en-
us/products/wet-scrubbers/venturi-scrubber
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central e sdo retirados pela base do separador. Essas unidades sdo de construcao
simples, sem partes moveis, e tém poucos problemas de entupimento, desde que o
escoamento continuo seja mantido. A Figura 14 ilustra um separador de gotas
ciclénico que geralmente tem algum obstaculo no seu interior, geralmente localizado
em um terco superior do corpo, que melhore a separacédo das goticulas e diminua o
movimento ciclonico dos gases antes da exaustdo. Esse obstaculo pode ser algum
tipo de regido estruturada, ou até mesmo aletas que reuzem o escoamento rotacional.
A Tabela 4 lista alguns livros para conhecimentos gerais de captura de particulas que
descrevam um lavador de gases tipo Venturi. A Tabela 5 mostra algumas empresas
fornecedoras de lavadores de gases tipo Venturi, maioria dessas séo da Europa, com
catalogos e contatos realizados durante a feira “World Forum for the Process
Industries” (ACHEMA 2018 — Frankfurt). Outras empresas sao do Brasil. Algumas

delas possuem representantes no Brasil.

Figura 14: Separador ciclénico de gotas e exemplos de separadores internos
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Fonte: Joseph; Beachler (1998)



Tabela 4: Alguns livros com descri¢do de lavadores de gases tipo Venturi.

Autores Titulo Editora ano
Boubel, R.W.; Vallero, D.; Fundamentals of air pollution. 3 Elsevier 2013
Fox, D. L.; Turner, B.; edition revised.
Stern, A.C.
Busik, J.R., Foster, K.E. Wet scrubber inspection and EPA 1983
evaluation manual
Calvert, S.; Goldshmid, J.; Scrubber Handbook. Wet scrubber EPA 1972
Leith, D.; Mehta, D. system study. Vol. 1 and 2. EPA-
R2-72-118a
Cecala A.B., O’'Brien A.D. Dust Control Handbook for NIOSH 2012
etal. Industrial Minerals Mining and
Processing
Cheremisinoff, N.P Pollution Control Hdbk for Oil and Wiley 2016
Gas Eng
- o Handbook of Air Pollution Prev. Butterworth 2002
Concluséo and Control
Jean-Paul Duroudier Liquid-Gas and Solid-Gas ISTE 2016
Continua Separators Elsevier
rayeu, V., ULEell, L Hdbk of powder sci. & technol. 2™ Springer 1997
ed
Flagan, R.C.; Seinfeld, Fundamentals of air pollution Prentice- 1988
J.H. engineering Hall
Goodfellow, H.D.; Wang, Industrial Ventilation Design Academic 2021
Y. Guidebook. 2" ed Press
Green, D.W.; Southard, Perry's Chemical Engineers' Mcgraw 2019
M.Z.. Handbook Hill
Heumann, W.L. Industrial air pollution control Mcgraw 1997
systems Hill
Joseph, G.T.; Beachler, Scrubber Systems Operation APTI 1998
D.S. Review. Course Self Instructional
412C
Licht, W. Air pollution control engineering. Marcel 1988
Basic calculations for particulate Dekker
collection. 2" ed.
de Nevers, N. Air pollution control engineering McGraw 2000
Hill
Schnelle Jr, K.B.; Dunn, Air pollution control technology CRC Press 2015
R.F.; Ternes, M.E. handbook
Schifftner; K.C., Hesketh, Wet Scrubbers. 2" edition CRC Press 1996
H.D.
Strauss, W. Industrial Gas Cleaning. 2" edition Pergamon 1975
Theodore, L Air pollution control equipment Wiley 2008
calculations
Vatauk, W.M.; Klotz, W.L.; EPA Air Pollution Control Cost EPA 2002
Stallings, R.L. Manual. 6 edition. EPA 452/B-02-
001
Wang, L.K.; Pereira, N.C.; Advanced air and noise pollution Humana 2005
Hung, Y.T. control (two volumes) Press

39
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Tabela 5: Empresas fornecedoras de lavador de lavador de gases tipo Venturi

EMPRESAS ENDERECO website
Waterlau Nieuwstraat 26, 3150 Wespelaar. https://iwww.waterleau.com/en
Belgium
Nederman 4433 Chesapeake Dr. Charlotte, https://www.nedermanmikropul.com/
MikroPul NC 28216. USA
Bionomic 777 Corporate Drive Mahwah, NJ https://www.bionomicind.com/
Industries 07430. USA

Kdrting Hannover

Badenstedter Str. 56, 30453
Hannover. Germany

https://www.koerting.de/en/

Hugo Petersen

Industriepark Kalle-Albert, Geb.
K330. RheingaustralRe 190-196.
D-65203 Wiesbaden. Germany

https://www.hugo-petersen.de/

Conclusao

205 White Studios. Templeton on
the Green. 62 Templeton Street.
Glasgow, G40 1DA. United
Kingdom

https://www.beggcousland.com/

Continua

Estrada Marco Polo,1100,
Batistini, Sao Bernardo do
Campo-SP. Brasil.

http://stringalhurner.com.br/

Ecoplas

Rua Coronel Delmiro Gouveia,
370, Distrito Industrial Getulio
Vargas |, Mogi Guacgu-SP. Brasil

https://ecoplas.ind.br/

Empresas abaixo s&o obtidas da Direct Industry *

https://www.directindustry.com/

Venti Oelde

Ventilatorenfabrik Oelde GmbH.
Robert-Schuman-Ring 21. 59302
Oelde. Deutschland

https://www.venti-oelde.de/

AAF International
(AmericanAirFilter)

Power&Industrial Group. 9920
Corp Campus Drive, Suite 2200.
Louisville, KY 40223-5000. USA

Av. Marques de S&o Vicente, 446.

Conj. 811. Sao Paulo—SP. Brasil

https://www.aafintl.com/

Amboso via Adamello, 9 - 20851 Lissone https://www.ventilazioneindustriale.it/
(MB). Italy

Ecoclean Savignystrasse 43. 60325 https://ecoclean-group.net/
Frankfurt am Main. Deutschland

Ecochimica Via Zambon, 23 - 36051 - Z.I. https://www.ecochimica.com/

Spessa-Creazzo (Vicenza). Italy

Plastoquimica S.L.

Poligono Fontsanta, c/ de Jacint
Verdaguer, s/n, 08970 Sant Joan
Despi, Barcelona. Espafia

https://www.plastoquimica.com/

Metso Outotec

Metso Outotec Corporation, PO
Box 1220, FI-00101, Helsinki.
Finland

Av. Independéncia, 2500.
Sorocaba-SP. Brasil

https://www.mogroup.com/

Alfa Laval Rudeboksvagen 1. SE-226 55. https://www.alfalaval.com/
Lund. Sweden
Air Clean Via Ugo Bassi 14 - 20090 https://aircleansrl.com/

Trezzano sul Naviglio (MI). Italy

* por ser tecnologia de constru¢do mecénica consolidada, e devido a demanda ambiental, existem muitas empresas
fornecedoras em cada pais; exemplos desta pequena lista aqui servem para que se ter déia dos detalhes geométricos

em seus catalogos.
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2.3.2 Carga de material particulado

A eficiéncia de coleta de um lavador Venturi € altamente dependente da concentracéo
de material particulado na corrente gasosa, também conhecido como carga de
material particulado, e principalmente, de sua distribuicdo granulométrica. A
concentracédo de material particulado vai influenciar diretamente na relacao L/G ideal
dado que com o aumento da concentracdo de material particulado, maior deve ser o
valor de L/G para garantir a operacdo na taxa de emissao desejada. Para evitar
aumento excessivo no teor de solidos na corrente liquida, o aumento da concentracao
de material particulado também exige aumento da vaz&o de purga da corrente liquida
para envio a sistema de clarificagdo. Busik; Foster (1983) citaram que 2-5 % do valor
total da vazéo da corrente liquida € comumente utilizado como vazéo de purga para o
sistema de clarificagdo. Outro aspecto importante a ser considerado € em relacéo a
pontos de entupimento e desgaste por abrasdo, sendo necesséaria uma avaliacao
criteriosa dos materiais empregados em sistemas de alta concentracao,
principalmente em trechos de curvas e mudancas bruscas de dire¢cdo do escoamento.
Um exemplo de estratégia é a utilizacdo de curva com superficie inundada para criar
uma camada de protecdo de filme liquido contra o material particulado em alta
velocidade carregado pela corrente gasosa. A distribuicdo granulométrica determinara
qual o mecanismo de coleta predominante - impactacao inercial, interceptacdo ou
difusdo - possuindo relacdo direta com a eficiéncia de coleta. Dada a diversidade de
processos e componentes gerados pelas fontes estacionarias, os parametros de
concentracédo de distribuicdo granulométrica devem ser analisados caso a caso e uma
separacao dos componentes mais comuns pode ser realizada, como mostra aFigura
15. Por esta figura nota-se que ha grande variedade de compostos, cada um com sua
distribuicdo granulométrica mais comum na utilizagdo industrial reforcando a
importancia da caracterizacdo do material particulado em sistemas de lavagem de

gases.
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Figura 15: Classificacdo dos componentes por faixa de diametro da particula
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Fonte - Waterleau Ind. Brochure CLEAN AIR — Tailor made solutions for air treatment, Jun,
2018. https://www.waterleau.com/files/AIR_brochure.pdf

2.3.3 Injecédo e atomizacdo da corrente liquida

A eficiéncia de coleta de um lavador de gases tipo Venturi também esta intimamente
relacionada com o didametro das goticulas de liquido geradas apGs o processo de
injecdo conforme mencionado por Mussatti; Hemmer (2002). Goticulas pequenas
apresentam maior valor da razdo area superficial por volume ocupado, portanto
promovem maior captura de material particulado por liquido injetado. Existe um ponto
otimo de diametro de goticula, pois se o valor é muito pequeno, ha diminuicéo do valor
de velocidade relativa entre o material particulado e a goticula de liquido reduzindo o
valor final de eficiéncia de coleta. Guerra et al.(2017) cita que o controle do diametro
das goticulas em um lavador de gases tipo Venturi pode ser realizado através da
mudanca da relacdo L/G e velocidade na garganta e que a distribuicdo do diametro
das goticulas afeta sua distribuicdo no interior do equipamento ja que, goticulas de
maior diametro tendem a seguir sua trajetéria, enquanto que as goticulas menores
tém mais facilidade em alterar de direcdo. Puentes (2008) afirma que a distribuicdo do
didametro das goticulas na se¢édo de lavagem é afetada pela estratégia de injecéo de
liquido (bicos atomizadores, injecdo por orificios, penetracdo e trajetdria do jato).
Quando a corrente liqguida emerge de um bocal de forma cilindrica, ele sofre a agéo

de forcas coesivas e disruptivas sobre sua superficie gerando instabilidades,
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ampliadas para gerar a desintegracédo do jato em goticulas, chamada de atomizacéao
primaria. A atomizacao secundaria ocorre quando as goticulas que posteriormente se
desintegraram e deram origem a goticulas ainda menores. Gongalves et al. (2002)
descreve em seu estudo que a atomizagdo ndo € um processo instantaneo e segue
algumas etapas: (1) Formacao e crescimento de ondas capilares, (2) Formacao e
crescimento de ondas de aceleracéo, e (3) Mecanismo de cisalhamento continuo -
Steady-shear. Os dois primeiros podem coexistir com predominancia de ondas
capilares em sistemas onde as forcas de pressao dinamica sédo grandes. Para jatos
transversais injetados na garganta de um Venturi h4A um descascamento gradual do

jato, de forma que o processo de atomizacao ndo existe em um unico ponto.

A Figura 16 ilustra o fendbmeno de atomizacdo de jato com corrente gasosa

transversal.

Figura 16: Esquema tipico de quebra de jatos em spray

Droplet e e
Column Breakup_____ so® .’
‘. . 0 .

f‘-/

7

|
/
Windward // s
R, 3 P o —

J
Centerline— f/

[ | Secondary Breakup

. “m'e- R | >
gquid Column. [ -
Liquid S Primary Breakup

- F AP ol Bl il Bl

Fonte: Olyaei; Kebriaee (2020)



44

A injecéo de liquido por bicos atomizadores requer a selecdo de um modelo especifico
gue vai oferecer a geometria do jato desejada, definindo angulo de abertura do cone,
cone cheio, cone oco, entre outras. A vantagem na Utilizacdo de bicos atomizadores
€ que h& mais controle na distribuicdo e didmetro das goticulas, ao custo de maior
perda de carga demandada ao sistema de bombeamento de liquido.

Antigamente iniciava-se assumindo simplesmente goticulass esféricas com diametro
meédio dp. Atualmente a tendéncia € definir diametro médio da goticula com o

largamente conhecido diametro médio de Sauter, d;, , 0 didametro obtido a partir do

1
diametro por superficie da particula dy = (Ap/n)2 e do didmetro dado pelo volume da

1
particula d,, = (6V;,/m)? , e tem-se ds, = (d,,)*/(ds)?.

Segundo Azzopardi®, a maioria dos sprays ou conjuntos de goticulas contém goticulas
de diametros diferentes. As medicdes fornecerdo informagdes sobre as fracdes de
gotas de diferentes diametros que podem ser apresentadas como namero ou volume
(massa), conforme ilustrado na Figura 17. A distribuicdo na forma de numero ou
volume (massa) mostra também a posi¢éo do didmetro médio de Sauter, assim como
outros didmetros médios importantes. Uma série de equacBes de complexidade
variavel (duas a quatro constantes ajustaveis) foram sugeridas para descrever tais
distribuicdes. No entanto, para muitos propdsitos, € necessario um unico numero
caracterizando o tamanho da goticula. Em alguns casos, um diametro médio
aritmético serd suficiente para descrever a distribuicdo, mas como a area da superficie
da gota e o volume sdo proporcionais ao quadrado e ao cubo do diametro,

respectivamente, uma descricdo mais complexa é necessaria.

8 Muitos trabalhos estdo utilizando Diametro de Sauter sem muita explicacdo, ou seja, caso ndo se
contou 0 numero das gotas e ndo se estimaram inferencialmente a area superficial e o volume dessas
gotas por alguma instrumentacéo analitica, entédo ndo tem sentido dizer que é diametro médio de Sauter
nas correlacbes. Faz-se questédo aqui de reproduzir o conceito, mais sinteticamente escrito do que em
muitos livros, por Azzopardi, B.J. Sauter Mean Diameter. in: Thermopedia, [Online].
https://thermopedia.com/content/1108/.



Figura 17: Exemplo de distribuicdo de tamanho de gota
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1
Conceito geral da média dos diametros é D,q = [¥2,; n;D} /32, n;D{]P-9, entdo o

Diametro Médio de Sauter se encaixa nesse conceito com p=3 e g=2. Na maioria das

distribuicdes de diametro de goticula, o diametro médio de Sauter, D32, € maior que

os diametros médios aritmético D1o, superficie D2o, € volume, D3o mostrados na Figura

17. A Tabela 6 mostra as aplicagcdes mais apropriadas dos diferentes diametros.

Tabela 6: Aplicacdes dos diferentes diametros médios

Diédmetro Nome Aplicacédo

Medio
Dy, Linear (aritmético) Evaporacédo
Dy, Superficie Processo controlado por area, absorcao
D3, Volume Processo controlado por volume, hidrologia
D,y Diametro de Superficie Adsorcéo
D3, Diametro de Volume Evaporacéo, difusdo molecular

D;, Sauter eficiéncia, transferéncia de massa, reagéo

D43 De Brouke

equilibrio de combustéo
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Um modelo matematico bastante conhecido para determinacdo do diametro de
goticula de liquido foi proposto por Nukiyama e Tanasawa (1938)° e subsequentes
relatérios com experimentos com atomizacao pneumética. A equacédo é muito utilizada
por ser um modelo simplificado, j& considerando condi¢des tipicas com ar e 4gua em

condicbes padrao.

0.45 1.5
dp = 258 \E +1.683 x 1073 (:—L) (1"2“) (2.43)

Urel PL

Boll et al.(1974) propde correlacdo atualizando os parametros para unidades de S.I.
como em Silva et al.(2009):

4.22 x107245.77x1073(1000L/G)1-922
(Ure) 602

dsy = (2.44)

Tal é o impacto e popularidade dessa equacao (2.44) de Boll, que muitos comparam

. _ a L c _ a+b (é)c
0s experimentos e modelos com o formato dp = o +b (G) oudp = T
Outra correlagdo muito utilizada vem de Azzopardi; Gova (1984):

d32 _ 15.4 35pGWD
A o We0-58 pLWeq

(2.45)
Na equacdo (2.45) 1 = /o /p.g € uma escala de comprimento, e We = p,(Uy,e))%dp/o
€ 0 numero de Weber.

Guerra et al.(2011) através da analise dimensional de e ajuste de seus experimentos

em lavador de gases tipo Venturi de garganta retangular, propdem:

dsz -0.26 -1 0.36 (Pinj\ 701
%2 = 1.05(Re) 26 (Weg) ™ (Reg) %6 (224) (2.46)

0 De

Na equacéo (2.46), d, € diametro do orificio da injecdo da agua com velocidade u;, e

namero de Reynolds Re;, = (pu,dy)/u;, - Numero de Reynolds do gas é Re; =

9 Trabalho de Shiro NUKIYAMA e Yasusi TANASAWA, denominado “Experiments on the atomization
of liquids in an air stream” foi publicado em forma de reports 1 to 6 de 1938 a 1940, em Transactions
of the Japan Society of Mechanical Engineers. Trata-se de trabalho muito citado e pouco lido por ser
escrito em Japonés. No entanto, existe uma traducéo por E.Hope em 1950 por encomenda de Dep.
National Defence of Canada.
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(pgugDe)/ue. Numero de Weber, com tensdo superficial ¢ , € dado por We; =

(pe(ug)?dy)/o . Diametro representativo do sistema de injecdo do liquido é

mH+nW
Dinj=m , sendo H e W a altura e a largura do lavador retangular, com seus

respectivos numeros de furos m e n. Se houver a formacao de filme no Venturi, seja
Fr a fragdo da agua que esta no filme, entéo a fracdo daaguanogas e F, = (1 — Fy)

e Guerra et al.(2011) propde uma corre¢ao na equacao (2.46) :

dsz -0.26 -1 036 (Dinj\ %1 563
%2 = 1.05(Re,) % (Weg) ™ (Reg)" (D—) Fe? (2.47)

0

Considere o numero de Weber inicial We = (pc(Urez,o)ZdD,o)/G com a velocidade
relativa inicial U,..; o € didmetro de gota inicial dp, . Existe um nimero de Weber critico,
usualmente determinado experimentalmente como 12, do qual o diametro maximo da
goticula estavel € dpmax = Weeie0) /(P (Urero)?). Seguindo a exposicdo de Lee;
No (2019), para refletir a aceleragéo das gotas e portanto a diminuicdo da velocidade

relativa, tem-se:

U
dD,max = Wecrit; (1 ——=2 ) = Wecrit+ (2-48)

P6Uret,0)? Urel,o P6WUrer0—Up)?

Considere d o diametro das goticulas superior a 63,2% das goticulas. O modelo de
spray Rosin-Rammler de distribuicdo do didmetro das goticulas supbe apenas um

pico, ou seja, com fungdo cumulativa de distribuigéo.

Fo(d) = 1— @ (2.49)

O diametro médio de Sauter pode ser diretamente relacionado com os parametros da
distribuicdo de Rosin-Rammler, atraves da fungdo gamma I'():

d

d32 == (250)

Lee; No (2019), propde que a distribuicdo acumulativa da equacao (2.49), sera dada

na forma de densidade de distribuicdo probabilistica:

fo(d) = =-2pmax__ oy {—52 [ln <&)]2} (2.51)

\/E(dD,max_dD) dD,max_dD
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Na equacdao (2.51), considerando d,,5, como sendo o diametro do mediano de volume,

e d,g € didmetro abaixo do qual 90% tem volume menor, tem-se parametro a =

(dpmax/dvso — 1) € 8 = 0.394/log (d”""/(d["ma"_d"%)). Lee; No (2019) informa que a

dyso/(dp,max—dvso)
partir de dados experimentais da literatura Tatterson obteve (a,§) = (1.9,0.72),
Kocanustafaogullari obteve (a,§) = (1.93,0.75), e Hay com seu préprio experimento
obteve (a, §) = (2.6,0.84).

Assim a relacéo entre ds, e trés parametros (dD,max, a, 6) resulta em outro modelo de
estimativa de diametro médio de Sauter chamado pelos autores de ULLN (Upper Limit

Log Normal):

B2 - 1 (2.52)

apmax <1+a.em>

Conforme j& dito, existe uma extensa literatura de quebra de jatos em gas escoando
transversalmente e a sua formacao de goticulass, e aqui se descreveu trabalhos mais
conhecidos na area de lavador Venturi. Silva et al.(2009), Alonso et al.(2001),
Costa et al.(2004) e Guerra et al.(2017) ddao uma boa ideia das publicacbes com
experimentos de tamanho das gotas. Puentes et al.(2012) visualizaram e mediram o

angulo de dispersado de gotas em um Pease-Anthony lavador de gases tipo Venturi.

Horiguchi; Yoshida; Abe (2019) obtiveram dados experimentais de tamanho de
goticulas sob alta velocidade de gas. Tem descricdo precisa e moderna da técnica
utilizada para visualizacdo e determinagéo dos diametros das goticulas.

2.4 Descricao do sistema industrial

Nesse item, é realizada a apresentacdo do equipamento em estudo, com descrigdo

do processo onde 0 mesmo esta em operagao.

2.4.1 Caracterizacdo da fonte estacionaria

O lavador de gases tipo Venturi em estudo estd operando em uma unidade de
producdo de fertilizantes granulados localizada na cidade de Mauda, regido
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metropolitana de Sdo Paulo, a qual possui a maior concentragéo de pessoas do paisio.
Pela alta densidade demografica e de industrias, ha um grande namero de fontes
moveis (automoveis) e estacionérias, de forma que a regido hoje é considerada
saturada para alguns poluentes atmosféricos, ou seja, com niveis de concentracao
préximos aos limites considerados ofensivos a populacdo. Com isso, reforca-se a
importancia em garantir baixas taxas de emissao de poluentes em regides com esta

caracteristica.

7

A producdo de fertilizantes € realizada através da mistura das matérias-primas
submetidas ao processo de granulacdo. O termo granulacdo consiste no home dado
a operacdo unitaria responsavel pelo aumento de tamanho de particulas (size
enlargement), ou seja, o produto final possui maior granulometria que a matéria-prima.
A Figura 18 exemplifica as principais opera¢fes unitarias do processo de granulacéo

utilizando tambor granulador. As operacgfes unitarias do processo de granulacdo sao:

a) Granulacdo — Crescimento e formacdo de granulos que ocorre no tambor

granulador;

b) Secagem — Reducéo do teor de umidade da massa sélida granulada. Garante

a estabilidade do granulo formado e ocorre no tambor secador;

c) Resfriamento — Reducédo da temperatura da massa sélida granulada. Impede o
empedramento do produto quando estocado em big-bag ou granel e ocorre no

tambor resfriador;

d) Classificacdo — Separacdo das faixas granulométricas de interesse por

peneiramento;

e) Recobrimento — Tratamento final do produto acabado com aplicacéo de 6leo*!

na superficie do granulo.

10 Relatorio CETESB — “Qualidade do ar do Estado de S&o Paulo — 2020”
https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/sites/28/2021/05/Relatorio-de-Qualidade-do-Ar-no-
Estado-de-Sao-Paulo-2020.pdf

11 O ¢leo pode ter funcao anti-dust (abatendo a poeira da superficie do granulo que a peneira nao é
capaz de remover) ou anti-cake (para evitar o empedramento do produto quando armazenado a
granel ou em big-bag. O éleo de recobrimento pode ser de origem mineral ou vegetal, dependendo
do tipo de granulado. Alguns fabricantes desse tipo de éleo conhecidos no Brasil sdo ArrMaz
(www.arrmaz.com) e Adfert (www.adfert.com.br)
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Figura 18: Fluxograma simplificado tipico de um processo de granulacao de
fertilizantes utilizando um tambor granulador
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Fonte: Photo of thw Week — Ammonium Sulfate Granules - https://feeco.com/photo-of-the-
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No presente estudo serdo descritos as etapas de granulacédo e secagem apenas. O

primeiro para entendimento da etapa basica do processo de producédo do qual a fonte

estacionaria estad envolvida; o segundo por ser a fonte estacionaria geradora da

corrente gasosa que o lavador em estudo deve tratar antes de sua emissao para a

atmosfera.

O fertilizante na forma granulada possui algumas vantagens, em relacédo a forma de

po6 por exemplo, como:

a) Reducdo de efeitos de empedramento do produto quando estocado,

principalmente se possuem caracteristica higroscopica;

b) Maior facilidade no manuseio, especialmente na fluidez, que ajuda na aplicagéo

uniforme no solo;
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c) Reducao dos niveis de poeira fugitiva nas unidades de producdo e ensaque,

bem como no campo, durante sua aplicacao.

O processo de produgdo de fertilizantes consiste no manuseio de solidos e
transformacao do seu aspecto fisico através da adicdo de aditivos liquidos em tambor
rotativo, conhecido como tambor granulador. Um tambor granulador consiste em um
tambor metalico com revestimento interno de borracha ou materiais poliméricos para
evitar o ataque corrosivo as superficies internas metalicas e também evitar a
incrustacdo de material, com pequena inclinacado para favorecer o escoamento do
produto. Opera em rotacdo constante ao longo do seu eixo longitudinal através do
apoio de suas duas pistas (Riding Rings) nas rodas de apoio (Riding Ring Support),
acionadas por conjunto motorredutor acopladas ao tambor por engrenagem ou
corrente. A Figura 19 mostra um desenho esquematico de um tambor granulador.

Figura 19: Desenho esquematico de um tambor granulador

Large gear guard Riding ring Feed inlet

Fonte: EMCC Mining & Agriculture. Product Detail of a Rotary Drum Granulator.
https://m.fertimachine.com/rotary-drum-fertilizer-granulator.html

Depois da etapa de granulacdo, a massa sélida ja possui aspecto de granulos com
ampla faixa granulométrica e com umidade elevada devido aos aditivos liquidos,
principalmente agua, acido sulfarico e vapor saturado. A secagem € a proxima
operacao unitaria do processo e garante a estabilidade fisica do granulo formado. A

estabilidade fisica do granulo é a variavel medida como dureza'? e Rodrigues (2012)

12 A dureza de um granulo é uma caracteristica importante pois granulos com baixa dureza estdo mais
suscetiveis a quebra, podendo gerar problems de dosagem, formacgéo de particulas em suspenséo
e até modificac@o da disponibilidade de nutrientes para a planta.



52

concluiu em experimentos que a umidade é fator de grande influéncia no valor do
produto final obtido, com umidade e dureza possuindo relacdo inversamente
proporcional. A etapa de secagem é, portanto, etapa fundamental para garantir a
estabilidade do produto final, de forma que tanto a dureza, quanto o teor de umidade,
sao variaveis analisadas pelo laboratério de controle de qualidade como especificacao

de produto.

A secagem da massa presente na corrente de saida do tambor granulador também é
realizada em tambor rotativo. Normalmente esse tipo de equipamento trabalha com
fluxo concorrente, ou seja, por uma extremidade do tambor é alimentado a massa
Gumida, proveniente do tambor granulador e alimentado geralmente por gravidade, e
0s gases pré aquecidos por geradores de gas quente (GGC) através da queima de
combustiveis fésseis ou biomassa. Possuem o mesmo principio de apoio em rodas e
acionamento (engrenagem ou conjunto coroa-pinhdo e corrente) para rotacao
constante em seu eixo longitudinal. Ao invés de possuir revestimento interno como no
tambor granulador, sua parte interna € composta por aletas (flights) responséaveis
suspender o material do fundo tambor conforme opera em rotacdo constante,
formando uma cortina de material em suspensdo. Essa cortina maximiza a
transferéncia de energia entre o gas quente e a massa Umida, e elimina a presenca
de caminhos preferencias do ar em seu interior. A Figura 20 mostra um esquema tipico
de um secador tipo tambor rotativo de contato direto e a Figura 21 mostra o detalhe
do principio de cascateamento de produto no interior do equipamento.

Figura 20: Esquema tipico de um secador tipo tambor rotativo
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Fonte: Rotary Dryer PetroSadid -

https://www.petrosadid.com/fixed_equipment/bulk_handling_tools/rotary dryer.php
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Figura 21: Detalhe do principio de cascateamento de material granulado no interior
do tambor secador

J,\'

Fonte: Revol; Briens; Chabagno (2001)

Como dito anteriormente, o material na saida do granulador possui granulometria
bastante dispersa, ou seja, desde poé fino que ainda néo foi granulado, produto de
interesse’® e pedras com diametro médio acima de 4,8 mm que serdo posteriormente
moidas e realimentadas no tambor granulador através da corrente de reciclo. O
material fino (e pé de granulometria inferior a 1,00 mm) presente na extremidade de
descarga do tambor secador, pode ser arrastado pela corrente gasosa ja que esse
tipo de material € mais sucetivel a este efeito devido sua pequena massa. Até por
isso, o tambor secador normalmente é o equipamento de maior didametro da unidade,
para reducdo da velocidade dos gases em seu interior, reduzindo o efeito de arraste.
A corrente gasosa a ser tratada antes de sua emissao para a atmosfera pelo lavador

de gases Venturi em estudo é, portanto, composta principalmente de material
particulado arrastado da etapa de secagem, caracterizando a fonte estacionaria. A

13 Segundo a Instrugdo Normativa N° 39 de 8 de Agosto de 2018 do Ministério de Estado da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, a granulometria de interesse para fertilizantes granulados é de 4,80 mm
a 2,00 mm, com tolerancia de 5% passante em malha de 1,0 mm.
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Tabela 7 informa os principais parametros de processo do sistema representado pela

fonte estacionaria do sistema em estudo.

Tabela 7: Parametros de processo da fonte estacionaria do sistema em estudo

Parametro de processo Faixa de operacao
Vazao volumétrica de ar 75000 m3/h
Velocidade dos gases no interior do tambor secaor 2.0-3.5m/s
Temperatura de entrada dos gases no secador 600 — 750 °C
Temperatura de saida dos gases do secador 75-90°C
Vazéo méssica de material 100 ton/h
Tempo de residéncia do produto no secador 15 minutos

2.4.2 Equipamentos periféricos do lavador de gases

A Figura 22 apresenta o fluxograma de processo da corrente gasosa, proveniente da
fonte estacionaria (tambor secador), do sistema em estudo. A Figura 23 mostra o
fluxograma de processo da corrente liquida, parte integrante do sistema de lavagem
e de granulacdo. Nesses fluxogramas sdo apresentados os equipamentos periféricos
responsaveis por garantir o funcionamento de todas as etapas do processo de

lavagem dos gases, que serdo discutidos detalhadamente a seguir.
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Figura 22: Fluxograma de processo da corrente gasosa em estudo
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Figura 23: Fluxograma de processo da corrente liquida em estudo
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2.4.2.1 Separagao primaria
A corrente gasosa proveniente do tambor secador passa inicialmente por uma bateria
de ciclones responsaveis pela remocédo de material particulado de maior diametro
como pode ser observado no fluxograma da Figura 22. A bateria é composta por dois
ciclones operando em paralelo, para divisdo do valor total da vaz&o volumétrica de ar
e reducdo das dimensfes do equipamento. Essa etapa de separacdo primaria tem
funcdo importante no processo, pois 0 material particulado coletado retorna ao tambor
granulador através de uma corrente de reciclo. Além disso, reduz a concentracédo de
material particulado na corrente de entrada do lavador de gases tipo Venturi, de forma
que ha menor exigéncia do equipamento em estudo para atendimento as taxas de
emissdo de material particulado para a atmosfera. A Figura 24 mostra um desenho
esquematico de um ciclone com suas principais dimensdes e a Tabela 8 mostra os

valores dessas dimens6es, com 0s parametros de operagao.

Figura 24: Desenho esquematico de um ciclone com as principais dimensoes.
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Fonte: Autor
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Tabela 8: Dimensdes do equipamento mostrado na Figura 24.

Dimenséo da 31 Medida em mm
Dc 1730
De 870
B 650
a 870
b 350
S 870
H 6920
h 2600
Parametro de projeto Valor
Vazéo de ar de projeto 45000 m3/h
Velocidade dos gases na entrada 20.9 m/s
Perda de carga de projeto 98 mmca
Eficiéncia de coleta 89.4 %

2.4.2.2 Exaustor Principal

O exaustor principal do sistema € o responsavel por promover todo o escoamento de
ar necessario para a etapa de secagem. Pelo fluxograma mostrado na Figura 22, nota-
se que o0 mesmo esta localizado entre as etapas de separacao primaria (bateria de
ciclones) e de lavagem (lavador Venturi), ou seja, 0 equipamento opera com corrente
gasosa ainda com a presenca de material particulado, chamado lado sujo. Por este
motivo, algumas considera¢cfes foram realizadas em sua etapa de projeto para que

nao houvesse problemas operacionais para este tipo de aplicacao.

O exaustor do sistema é do tipo centrifugo e possui rotor biapoiado, ao invés do
tradicional rotor em balanco (apoiado apenas por uma extremidade) para minimizar
riscos de desbalanceamento e vibracdo no caso de haver incrustacdo de material

sélido em seu rotor. Um exemplo deste tipo de equipamento é mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Desenho tipico de exaustor centrifugo

a) Rotor bi-apoiado e b) Rotor convencional.
Fonte: a) Exaustor Centrifugo — ECOFLOW Ventilacéo industrial'* e b) CFI Centrifugal
Fans — HOWDEN Group?®

O rotor do exaustor é do tipo aberto com pas retas, tanto por ser mais recomendado
para correntes gasosas com material particulado, quanto por terem maior facilidade
de manutencédo (Joseph; Beachler, 1998. Manual EPA Lesson 6). A Tabela 9 mostra

os valores dos principais parametros de operacao do equipamento.

Tabela 9: Parametro de projeto do exaustor principal do sistema.

Parémetro de projeto Valor
Vazao volumétrica de ar 80000 m3/h
Elevacéo de presséo (HEAD) 975 mmca
Rotac¢édo do rotor 1190 RPM
Poténcia de acionamento 400 CV
Tipo de péa do rotor Pa reta radial

2.4.2.3 Bomba de agua

A bomba de agua é responsavel por promover o escoamento da corrente liquida no
sistema em estudo e, conforme o fluxograma mostrado na Figura 23, é constituido por

um par de bombas, havendo sempre um equipamento reserva. A bomba é do tipo

14 http://www.ecoflow.com.br/produtos/ventiladores/exaustor_centrifugo.htmi
15 https://www.howden.com/en-gb/products/fans/centrifugal-fan/cfi
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centrifuga com carcaca e rotor fabricados com o material de UHMW (Ultra High
Molecular Weight) para aplicacbes onde ha soélidos em suspensdo na corrente de
transporte. Por este motivo também, o rotor é do tipo semi-aberto conforme

recomendacdo do fabricante e também da literatura.

A succéao é feita das caixas de recebimento e a descarga é feita em manifold que

distribui a corrente para trés destinos no processo produtivo, sendo eles:

a) Agua de processo — Como dito no item 2.4.1, de caracterizagdo da fonte
estacionaria, o processo de granulacdo demanda aditivos liquidos para a
formacdo e crescimento dos granulos,nesse caso também agua, no tambor
granulador sendo um dos destinos na saida do manifold. Essa utilizacdo ajuda

a reduzir o teor de sélidos da agua do sistema;

b) Agua de lavagem — Envio de agua aos orificios do lavador de gases tipo Venturi
em estudo para promover a captura do material particulado da corrente gasosa

gerada do processo de secagem;

c) Agua de purga — Envio de agua para a estacdo de tratamento de efluentes para
reducdo do teor de solidos do sistema.

O envio de agua para a estacdo de tratamento de efluentes é realizada quando o
consumo de agua de processo no tambor granulador ndo consegue manter o nivel de
teor de sélidos na faixa de 15% em massa. (BUSIK, FOSTER, 1983) cita que a vazao
de purga dos sistemas de lavagem é de, aproximadamente, 5% da vazao total do
sistema. As tubulacdes de transporte da corrente liquida sao fabricadas em resina e
fibra de vidro para resistir a abraséo, gerada pelos sélidos em suspenséo, e para
resistir a corrosdo acida ja que ha tendencia de reducgéo do valor do pH. A Tabela 10

mostra parametros da bomba de agua do sistema.
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Tabela 10: Parametros de projeto das bombas de agua do sistema

Pardmetro de projeto Faixa de operacao
Vazéao de Projeto 124 m3/h
Tipo de carcaca Voluta simples
Tipo de rotor Semi aberto
Tipo de vedagéo Hidrodindmica
Material de fabricacéo da carcaca UHMW?16
Material de fabricacé@o do rotor UHMW
Maximo teor de solidos 15%
Acoplamento eixo do motor-rotor Direto
Rotac&o do motor 1750 RPM
Poténcia do motor 40 CV

2.4.2.4 Caixa de recebimento

As caixas de recebimento sédo responsaveis por receber e armazenar agua do sistema
de lavagem, criando pulmao necessario para utilizagdo. Sao fabricadas em alvenaria,
bloco e canaleta de concreto, com vigas estruturais e cinturdo de barras de ferro para
resistir a forca da coluna de 4gua quando as mesmas estdo cheias. O conjunto &
composto por duas caixas do qual a transferéncia entre elas é realizada através de
transbordo e, nesse ponto, ha malha para retencdo de contaminantes (plasticos
principalmente provenientes da matéria-prima utilizada). Cada caixa possui conjunto
de eixo e pa de agitacéo, acionados por conjunto motorredutor, para manutencao dos
sélidos em suspensédo evitando deposi¢cdo e acumulo, que pode gerar paradas
operacionais ndo desejadas. O sistema de agitacdo é composto por agitador com pas
retas revestidas com resina e fibra de vidro e a Figura 26 mostra o detalhe construtivo

do componente.

16 UHMW é um termoplastico cuja sigla de Ultra High Molecular Weight. O UHMW é um polietileno de
alta densidade molecular que proporciona ganho em propriedades mecanicas como resisténcia a
abrasdo, desgaste e baixo coeficiente de atrito. Para algumas propriedades do material, acessar
https://lwww.mitsuboshi.com/japan/product/synthetic/pdf/physical_properties_uhmw_EN.pdf
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Figura 26: Detalhe construtivo dos agitadores das caixas de recebimento
-

- ——

Fonte: Autor
A Tabela 11 mostra as principais dimensodes e capacidade das caixas de recebimento.

Tabela 11: Dimensdes e capacidade das caixas de recebimento

Parametro de projeto Valor
Capacidade individual de armazenamento 28 m3
Altura 2000 mm
Comprimento 3500 mm
Largura 4000 mm
Capacidade total do sistema 56 m3

O nivel de agua é mantido através da reposicdo com agua recebida da estacédo de
tratamento de efluentes, devidamente tratada, com baixo teor de soélidos e pH
ligeiramente basico (>7,5), ou através da reposi¢cdo de agua limpa, proveniente de

poco artesiano, priorizando sempre o recebimento da estacao de tratamento.

2.4.2.5 Estacgéo de tratamento de efluentes

A estacao de tratamento de efluentes tem importancia fundamental no sistema em

estudo, pois é responsavel por:

a) Reduzir o teor de sélidos;
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b) Ajustar o pH.

No processo de clarificacdo da agua de lavagem, a primeira etapa é o ajuste de pH
por dois motivos: 0 primeiro para preservar oS materiais da estacado de tratamento
reduzindo riscos de corrosdo &cida; o segundo, pois a remocdo do solido em
suspensdo € realizada pelo processo de decantacdo e solucbes neutras e/ou
ligeiramente basicas favorecem este fenbmeno. Apos ajustado o pH, a agua passa
por decantador, com lama removida por filtro prensa,e a agua é armazenada em

tanque, com posterior envio de volta ao processo produtivo de granulacéo.
2.4.3 Equipamento principal do sistema em estudo

2.4.3.1 Lavador de gases tipo Venturi

Como mostrado no fluxograma da Figura 22, o lavador de gases em estudo é a ultima
etapa no processo de descontaminacdo da corrente gasosa, produzida pela fonte
estacionaria, antes de sua emissdo para atmosfera através da chaminé. Dado que a
corrente gasosa passa, primeiramente, por uma bateria de ciclones para separacéo
do material particulado de maior diametro (MP10 e maiores), a etapa de lavagem é
responsavel por garantir que a corrente gasosa seja emitida com valor de
concentracdo de material particulado abaixo dos limites estabelecidos pelos 6érgaos
ambientais de controle. Apés promovido o contato entre a corrente gasosa e a corrente
liguida, com inicio na secdo convergente onde a agua € injetada, a mistura entra no
separador de goticulas, cuja descricéo é realizada no item 2.4.3.2. A Figura 27 mostra
o arranjo geral do sistema de lavagem em estudo e a Figura 28 mostra uma foto do

equipamento em questao.



64

Figura 27: Layout geral do lavador Venturi em estudo

o
i Iﬂ-l ."‘"\
i {_L‘g \.'I
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4 | | i!; 1- Entrada de ar proveniente do exaustor
 — [_.‘ 2 - Garganta
V4 \ ; L 3 - Separador de goticulas
(—— 4 | L 4-Chaming

5-5Saida de agua/lama

Fonte: Autor

Figura 28: Foto do lavador Venturi em estudo

W —

Fonte: Autor
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O equipamento esta em operacdo ha mais de 20 anos e a lavagem de gases via Umida
se faz necessario neste ponto por dois motivos principais, se comparado com um

equipamento de via seca, por exemplo, filtro de mangas:

a) Alto valor de umidade relativa da corrente gasosa, favorecendo a condensagéo

e entupimento do elemento filtrante resultando no aumento da perda de carga;

b) Materiais de fabricacdo!’ das mangas que suportam temperaturas elevadas

possuem alto custo de aquisicdo e manutencao.

Na Europa, algumas unidades produtivas de fertilizantes ja utilizam filtro de mangas
no tratamento dos gases da corrente de saida do tambor secador, utilizando
tecnologia de materiais resistentes a altas temperaturas e aguecimento da caixa do
filtro, visando impedir a condensacao de agua. Porém, no Brasil, 0s processos de
granulacgédo existentes utilizam lavadores de via Umida, geralmente lavadores de gases

tipo Venturi.

O lavador em estudo é a combinacgéo entre um lavador Venturi tipo Pease-Anthony e
um lavador Venturi tipo ejetor. Isso porque possui a configuracao caracteristica de um
lavador Pease-Anthony com quatro orificios de injecdo de &gua em sua secao
convergente, além de possuir um quinto ponto de injecdo do qual a 4gua é atomizada
através da colisdo com o aparato de obstrucdo de escoamento!®. Esse aparato tem a
funcao de distribuir a 4gua injetada pelo quinto ponto, além de reduzir a area da secéo
anular do escoamento, aumento a velocidade da corrente gasosa proximo ao ponto
de injecdo de agua. A Figura 29, especialmente desenhado para o presente trabalho,
mostra: a) o detalhe da garganta, com os quatro orificios tangenciais de injecdo de
agua localizados na se¢do convergente; e b) o corte longitudinal para detalhe do
aparato de obstrucdo de fluxo. Esse tipo de configuracdo de lavador Venturi, com a
presenca do aparato de obstrucédo de escoamento, ndo é mais utilizado nos sistemas
atuais, pois é preciso garantir a completa distribuicdo de agua sobre o mesmo. Caso

contrario o acumulo de material particulado ocorre causando entupimentos, paradas

17 Os materiais mais comuns utilizados nas magas sao as fibras de algodéo e poliméricas.
https://www.globalspec.com/learnmore/manufacturing_process_equipment/air_quality/baghouses

18 O aparato de obstrucao de fluxo do equipamento em estudo ndo é comum nesses tipos de sistema.
Esse aparato € fixo e ndo pode ser confundido com a tampa c6nica de lavador Venturi de garganta
ajustavel.
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nao programadas da unidade produtiva ou periodos de producdo com emissao acima
do limite. Além disso, acumulos de material particulado nas partes internas do
equipamento podem gerar caminhos preferenciais para a corrente gasosa, reduzindo
sua eficiéncia de coleta. Entende-se que o lavador Venturi tipo ejetor € uma evolugéo
da tecnologia do lavador Venturi em estudo ja que o bico atomizador de agua melhora
a distribuicdo das goticulas na entrada da garganta e forma goticulas com menor
didametro, o que aumenta a eficiéncia de coleta. A configuracdo do lavador em estudo
também é uma evolucdo dos primeiros sistemas propostos para fins industriais (US
PATENT 3,623,297 1971) (US PATENT 3,635,000 1972) ja que ndo possui partes

moveis, que reduzem riscos de falha mecanica.

Figura 29: Detalhe da secéo convergente do lavador em estudo com a) sendo o

corte transversal no inicio da se¢éo convergente, e b) o corte longitudinal

Fonte: Autor

A 4gua do quinto ponto de injecéo transportada pela tubulacdo em sua direcao vertical,
descarregando sobre o aparato para dispersdo da agua em forma de cone, como
mostra a Figura 30, com foto do equipamento aberto e sem a presenca da corrente

gasosa.
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Figura 30: Foto do quinto ponto de injecdo de agua

Fonte: Autor

Os cinco pontos de injecdo de agua, sendo quatro orificios de injecdo de agua
tangenciais e posicionados na sec¢ao convergente, e o quinto descarregando sobre o
aparato, possuem diametro de 1 2". A Tabela 12 resume as principais informacdes
do equipamento, no que se refere as dimensdes e a Tabela 13 apresenta resume as

condicdes operacionais do qual o sistema esta submetido.

Tabela 12: Dimensdes do lavador em estudo.

Componente do equipamento Dimenséo
Didametro de entrada da secdo convergente 1100 mm
Diametro da garganta 790 mm
Diametro de saida da sec¢édo divergente 1100 mm
Comprimento da secdo convergente 500 mm
Comprimento da garganta 800 mm
Comprimento da secao divergente 3500 mm
Angulo da sec¢&o convergente 17°
Angulo da secéo divergente 1°
Diametro do separador de gotas 3000 mm
Comprimento do separador de gotas 7500 mm
Diametro da chaminé 1000 mm

Comprimento da chaminé 15100 mm
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Tabela 13 — Parametros operacionais do lavador em estudo.

Pardmetro operacional Faixa de operacéo
Tipo de garganta Circular
Velocidade gases entrada secao convergente 20 m/s
Velocidade dos gases na garganta 39 m/s
Velocidade dos gases na saida da secgédo divergente 20 m/s
Relacéo Liquido-Gés (L/G) 1.1 L/m3 ar
Perda de carga de projeto 770 mmca
Eficiéncia de captura de projeto 89%

O equipamento foi fabricado em fibra de vidro com resina Epoxi Ester Vinilica
DARAKANE®?®. Esse material foi desenvolvido para reducédo dos custos de gerados
nos primeiros processos de producdo de cloro e soda na década de 1960, muito
utilizado na inddstria por sua resisténcia a abraséo e corrosao, além de sua facilidade

de manutengao e reparo.

2.4.3.2 Separador de goticulas

No contato da corrente liquida e da corrente gasosa em alta velocidade nas secdes
convergente e garganta do lavador, ha geracdo de goticulas pelo processo de
atomizacdo. Esse processo de atomizacdo gera goticulas de grande distribuicdo
granulométrica dos quais as menores podem ser carregadas pela corrente gasosa,
pelo fendmeno de arraste que é funcao, principalmente, do diametro da goticula e da
velocidade relativa entre a goticula e a corrente gasosa. As goticulas de agua,
carregam em seu interior, material particulado capturado de forma que, se ndo houver
a separacao das goticulas da corrente gasosa, havera emisséo de material particulado

para a atmosfera apos a dissolucdo da umidade no ar atmosférico.

Por este motivo, a Ultima etapa do processo de lavagem de gases é a remocéao das
goticulas da corrente gasosa, realizado no separador ciclénico de goticulas, também
chamado de demister. O separador ciclénico de goticulas é representado por um vaso,

com diametro superior ao de saida da sec¢ao divergente do lavador, de forma a reduzir

19 A resina Epoxi Ester vinilica DARAKANE® é capaz em resistir a impactos, trincas por variacdo de
temperatura, pressao, contato com materias acidos e alcalinos.
https://romar-voss.nl/archief/Composites/speciaal/pdf/ TDS%20DERAKANE%20411-
45%20English.pdf
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a velocidade do escoamento da corrente gasosa. Essa reducdo de velocidade
desfavorece o arraste com a reducéo da velocidade ascendente da corrente gasosa,
de forma que a for¢ca da gravidade € superior a forca de arraste, se depositando no
fundo cbnico e caixa de recebimento. A partir de um determinado valor critico de
didmetro de goticulas (d.;;), a forca de arraste € superior a forca da gravidade,
seguindo a trajetoria da corrente gasosa, na direcao vertical. Operam com valores de
perda de carga inferiores ao do connjuto Venturi?®, pois se trata de uma separacao
mais criteriosa ja que grande parte (acima de 85%, medido em testes industriais, da
corrente liquida) se deposita diretamente no fundo cénico do separador ciclnico.

A remocéo dessas goticulas da corrente gasosa é realizada através do fenbmeno de
coalescéncia, com objetivo de aumentar o diametro das goticulas. O fenbmeno de

coalescéncia ocorre no separador de goticulas através de duas estratégias:
a) Entrada tangencial da corrente gasosa no vaso separador;
b) Presenca de aletas na parte interna.

A entrada tangencial promove escoamento em espiral, de forma que as goticulas
colidem com a superficie interna devido a forca centrifuga. A superficie interna possui
filme de liquido, que pode capturar essa goticula no contato entre ambas. As aletas
na parte interna do vaso atuam como obstrucao, forcando a corrente gasosa a efetuar
uma curva acentuada, que goticulas tem maior dificuldade em seguir as linhas de
corrente devido sua massa, sofrendo impacto com sua superficie. Além disso, as
aletas “quebram” o escoamento em espiral, formando um perfil de escoamento mais
uniforme na saida para a chaminé, necessario para evitar fluxos ciclénicos que
possam invalidar a amostragem isocinética. A Figura 31 mostra o conjunto de aletas
no interior do separador ciclénico, obtido a partir da geometria de projeto do
equipamento. A Figura 32 mostra foto da parte superior e a Figura 33 mostra a foto
da parte inferior do conjunto de aletas do separador ciclénico de goticulas.

20 Segundo a literatura (Cooper;Leith,1984) considerando didmetro critio de goticula de 75 ym, o
interval normal de perda de carga necesséria para um conjuto de aletas é de 10 — 50 mmca.
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Figura 31: Geometria do conjunto de aletas e sua posi¢cdo no vaso ciclénico do
equipamento em estudo.

Fonte: Autor

Figura 32: Vista superior do conjunto de aletas do separador cilénico de goticulas.

Fonte: Autor

Figura 33: Vista inferior do conjunto de aletas do separador ciclénico de goticulas.

Fonte: Autor
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2.5 Perdade Cargaem Lavadores Venturi

Segundo Cooper em Fayed; Otten (2013), a perda de carga no lavador de gases tipo
Venturi é o parametro mais importante na avaliacdo de um sistema de lavagem de
gases. E a partir dele que se relaciona a eficiéncia de coleta, do ponto de vista
operacional, ja que é o parametro medido durante sua operacdo. Em sistemas de
coleta de particulas submicrénicas, o custo de demanda energética pode superar
todos os outros custos operacionais, sendo de extrema importancia a manutengao da
eficiéncia de ~coleta com reducdo da perda de carga. Segundo
Allen; van Santen (1996) a eficiéncia de coleta de um determinado tipo de poeira é
dependente apenas da perda de carga, sendo esta relacdo associada a quantidade
de energia necessaria (fornecida) ao sistema com o objetivo de capturar as particulas

contaminantes.

Goncalves et al.(2001) citam que Azzopardi e Govan®! identificaram cinco

mecanismos para a perda de carga total em um lavador de gases tipoVenturi:

a) Perda de carga por aceleracao e desaceleracao dos gases;
Efeito de vena contracta. O gas é acelerado na secéo convergente. Conforme
a velocidade do gas aumenta, a pressdo diminui conforme descrito pela
equacao de Bernouilli. O efeito oposto ocorre no difusor, mas a recuperagao da
pressao no difusor ndo € completa devido a turbuléncia do géas, crescimento e
desprendimento da camada limite. Este fenbmeno é tipico de secbes de

divergéncia e seu efeito aumenta a medida que o angulo do difusor aumenta.

b) Perda de carga por aceleracdo das goticulas;
O liquido de lavagem pode ser introduzido como jatos, atomizada ou como um
filme. Uma fracdo do liquido fluirh como um spray de pequenas gotas, enquanto
o resto fluirda como um filme nas paredes do Venturi. Inicialmente, as gotas
fluem lentamente, mas aceleram quase imediatamente. Essa aceleracédo é
potencializada pela alta velocidade relativa entre as goticulas e o gas, que cria

o arrasto que acelera as goticulas. A energia gasta neste processo € perdida

21 B.J. Azzopardi; A.H. Govan The modeling of venturi scrubbers. Filtration and Separation, 23
(1984), pp. 196-200.
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na forma de queda de pressdo do gas. As goticulas também podem ser
desaceleradas no difusor. No entanto, a desaceleracdo das goticulas € mais
lenta que a do gas, devido a sua maior inércia. Em qualquer caso, € possivel
que alguma pressdo possa ser recuperada devido a desaceleracdo das

goticulas no difusor.

Segundo Allen; van Santen (1996), a perda de carga por aceleracdo das
goticulas compbe a grande parcela da perda de carga total, além do que
apenas uma pequena parcela é recuperada resultado da diferenca positiva da
velocidade relativa entre as goticulas e 0 gas na secao divergente. O gas é
submetido a uma forca de arraste de mesma magnitude, porém com direcao
oposta a das goticulas, ou seja, trabalho é realizado na corrente gasosa e nas
goticulas. O trabalho realizado nas goticulas aumenta sua energia cinética e
nos gases, trabalho é realizado através da perda calor. Allen;
van Santen (1996), em seus ensaios de medicdo com lavador prismatico e
circular com garganta, encontraram menores inclinagées nos graficos de (AP x
L/G), ou seja, em lavadores prismaticos a influéncia da aceleragdo das
goticulas no valor da perda de carga total € menor. Essa menor influéncia é
devido as goticulas nao atingirem valores maximos de velocidade, proximo ao
da corrente gasosa. No lavador circular com garganta, as goticulas possuem

maior tempo de residéncia atingindo maiores valores de valocidade maxima.

Perda de carga por aceleracéo do filme liquido;

A fracdo de liquido fluindo como um filme nas paredes também pode ser
acelerada, causada pelo arrasto do filme-gas. A energia gasta nesta aceleracao

também é perdida com a queda da presséo do gas.

Possui maior intensidade na secdo convergente, com valor maximo no inicio
da garganta onde grande parte dessa fracdo de liquido é atomizada. E
influenciado pelo tipo de geometria do equipamento e também se trata de um

mecanismo em que a energia nao é recuperada.

Perda de carga por friccdo dos gases;

O escoamento de um fluido em um tubo gera queda de presséo devido a friccao

entre 0 gas e as paredes. Nesse caso, a queda de pressao sera aumentada
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pelo efeito do filme do liquido. O filme forma uma superficie ondulada que

produz maior atrito do que uma parede lisa normal.

O contato entre gas e parede do duto esta relacionado com sua rugosidade.
Pode ser afetado pela deposi¢cdo de material na parte interna do equipamento,
do qual o sentido do efeito depende das condicdes e propriedades do processo
onde o sistema de lavagem esta instalado. Allen;van Santen (1996)
encontraram reducdo de 15% nos valores experimentais de perda de carga
com lavador venturi prismético impregnado, se comparado com 0 sistema
limpo. Para um lavador circular e com garganta, os valores medidos de perda
de carga com o sistema sujo foram maiores que com o sistema limpo. Tal fato
pode ser explicado, pois para o venturi prismatico, a deposicdo de material
gerou canais que direcionaram o escoamento dos gases enquanto que, para o
sistema circular e com garganta, a deposicao na se¢ao convergente e inicio da
garganta, criou maior obstrucdo e aumentou a rugosidade da superficie de
contato com a corrente gasosa. Segundo Gongalves et al.(2001), a perda de
carga por fricgdo ndo pode ser desprezada em sistemas de menor escala -
piloto e laboratério - jA que os modelos que desprezam este mecanismo

subestimaram o valor da perda de carga nesses tipos de sistema.

e) Perda de carga gravitacional.

Se o0 equipamento for construido de forma que o escoamento ndo seja
horizontal, ocorre uma pequena alteracdo da pressao estatica. No entanto, os
efeitos gravitacionais em lavadores de gases tipo Venturi sdo muito pequenos

em comparacao com o inercial.

Conforme explica Gongalves et al.(2001), a importancia relativa de todos esses
termos depende da situacdo especifica. Em geral, a energia perdida pelos
mecanismos c) e e) é relativamente pequena quando comparada aos demais. Esses
termos podem ser negligenciados sem nenhum erro significativo. Em situages de
interesse pratico, o mecanismo b) é responsavel por 50-85% da queda de pressao
total. Como este costuma ser o mecanismo principal, ndo é de se estranhar que alguns
modelos incluam apenas a queda de pressao gasta na aceleracdo das gotas (ver
também Yung; Calvert; Barbarika (1977)). O mecanismo d) pode ser muito

significativo se a se¢c&o do venturi for pequena ou se a quantidade de agua atomizada
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for baixa. Esta ultima situacéo pode ocorrer quando a relacéo liquido-gas (L/G) € baixa
ou a maior parte do liquido esta fluindo como um filme. Isso ndo € incomum em
lavadores Venturi em escala de laboratério e em escala piloto, particularmente quando
o liquido é introduzido como um filme. A importancia do mecanismo a) aumenta com
o0 angulo de divergéncia. E comum trabalhar com um semi-angulo de divergéncia de
7° para minimizar o efeito do mecanismo a). Se um venturi ndo for bem projetado, este
mecanismo de queda de pressao pode ser muito significativo. A Figura 34 mostra o
perfil da perda de carga total ao longo das trés se¢des de um lavador Venturi, com as

influéncias individuais dos principais mecanismos discutidos.

Figura 34: Perda de carga total e a contribuicdo dos principais mecanismos em um

lavador Venturi
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Fonte: Gongalves et al.(2001)

Devido ao exposto anteriormente, entende-se a dificuldade na predi¢cdo do valor da
perda de carga nesses tipos de sistema de lavagem ja que, no dimensionamento de
um novo equipamento, deve-se considerar as propriedades fisico-quimicas dos
contaminantes, corrente gasosa e corrente liquida. Isso para obter um sistema que
nao possua paradas operacionais ndo desejadas devido entupimentos, desgaste
interno e vazamentos, atendendo as exigéncias de limite de taxa de emisséo definidos
pelos Orgdos competentes. Calvert et al.(1972) cita que os principais problemas
operacionais relacionados a sistemas de lavagem de gases sao: entupimento dos
bicos de injecdo de agua, deposicdo de solidos no exaustor do sistema, entupimento

do leito recheado (se utilizado) e eroséao de trechos de curva mais acentuada. Apos a
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saida da secéo divergente, normalmente a mistura trifasica faz uma curva de 90° para
direciona-la a entrada do separador de goticulas. A erosdo em trechos de curva
ocorrem devido a alta velocidade da mistura, chocando-se com a parede do duto. Para
minimizar esse efeito, pode-se trabalhar com curvas menos acentuadas, ou até com
cotovelos inundados, conforme mostra a Figura 12, criando uma camada de liquido

que proteje a parte interna da tubulacdo do impacto direto da mistura.

Devido a grande variedade de sistemas existentes, € dificil haver uma equacéo
universal que consiga prever o valor da perda de carga. Por isso, muitos estudos foram
realizados sobre perda de carga em lavadores de gases tipo Venturi, com propostas
de modelos empiricos e semi-empiricos. Os modelos variam desde simples
correlagbes para determinados casos e geometrias especificas até modelos
numéricos mais elaborados. A seguir serdo apresentados 0s modelos mais

conhecidos e suas consideracoes.

2.5.1 Modelo de Calvert

Os trabalhos de Calvert (1968) e Calvert (1970) sdo muito citados, e a sua equacéao
para estimar a perda de carga é a mais utilizada devido a facilidade da sua estimativa.
Aqui é assumido que todo o liquido foi atomizado em gotas e acelerados até a
velocidade do gas no final da garganta. Também a queda de pressao através do
Venturi é resultante da variacao da velocidade das goticulas na garganta e que néao
houve perda de pressado devido ao gas, aceleracdo e friccdo entre a gas-parede. A
consideracdo da velocidade das gotas iguais ao do gas nem sempre é valida,
dependendo principalmente do tempo de residéncia das goticulas a altos valores de
arraste devido as altas velocidades relativas entre a fase liquida e gasosa. Calvert,
como a maioria dos outros trabalhos, considera escoamento incompressivel e
adiabatico. A equagdo com a nomenclatura do presente texto, em lugar do trabalho
original, tem a pressao P, a densidade de liquido p,, as vazdes de liquido e do gas L

e G, e as velocidades de gas, gotas e de gotas na garganta U;, Ug; e Ugr
respectivamente. A partir do balanco de forcas —dP = pLU(;% dU, tem-se a equacéo

da perda de carga :

—AP = pLéUgT (2.30)
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Calvert et al.(1972) notou que os valores de perda de carga obtidos a partir da
equacao (2.30) eram em torno de 15% maiores que dados experimentais, que poderia

ser corrigido por um fator § = 0.85.

2.5.2 Modelo de Yung

A partir da conclusédo de que a equacao proposta por Calvert superestima o valor da
perda de carga, Hollands; Goels (1975) derivou uma expressédo analitica para esse
fator de correcéo g, reapresentado por Yung; Calvert; Barbarika (1977), que se trata
de um refinamento na etapa de célculo da aceleracdo das goticulas, ainda supondo
goticulas de mesmo didmetro e atomizacao instantdnea com injecdo no inicio da
garganta. A velocidade das goticulas ao fim da garganta (U,r) € calculado pela

equacéao (2.31):
Uyr = 2Ug(1 — X2 +VX* = X2) (2.31)

Na equacgéo (2.31), com coeficiente de arrasto das gotas C,, diametro das gotas d, e
distancia [, da entrada de gotas no venturi até a garganta (comprimento da garganta),

tem-se o numero adimensional X definido como:

x = kfopa 4 g (2.32)

16dgppPp

Ou seja, fazendo-se f = 2(1 — X2+ VX4 - X2) , @ equacéo (2.31) é a equacéao (2.30)

com o coeficiente de corregao £ :
L
—AP = ﬁpLEUg (2.33)

2.5.3 Modelo de Leith
Leith; Cooper; Rudnick (1985) estendem o modelo de Yung; Calvert; Barbarika (1977)

considerando a recuperacédo de pressao na secao divergente devido a desaceleracao
das goticulas:

—AP = pUZE [3 (1-22)+ (ﬂ)z] (2.34)

Ugt Ugt
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Na equacéo (2.34), B é o parametro adimensional definido pelo modelo de Yung, Ug
é a velocidade da corrente gasosa no fim da secédo divergente e U, € a velocidade

da corrente gasosa na garganta.

2.5.4 Modelo de Hesketh

Hesketh (1974), com A; secédo transversal da garganta, apresenta uma equacao,
empirica e com a mesma estrutura de Calvert:

2 40133 (L)*78
—AP = 190pUZAY133 (%) (2.35)

2.5.5 Modelo de Boll

Boll (1973) propde o primeiro modelo numérico considerando 3 dos 5 mecanismos de
perda de carga existentes e discutidos anteriormente. Esses mecanismos sao por
friccdo d), aceleracdo dos gases a) e aceleracdo das goticulas b). O modelo possui
as seguintes consideracdes para a estimativa da perda de carga: escoamento
incompressivel e adiabatico, atomizacdo instantdnea da corrente liquida apés a
injecao, goticulas com distribuicdo monodispersa obtidas pela equacao de Nukiyama-

Tanasawa, e coeficiente de arraste calculado a partir da curva padréo para esferas:

pLL 2

N duy  (Ber)ru
5= pale gt +pu () Us g2+ 2250 (2.36)
Na equacdo (2.36) f € fator de friccdo e D,.refere-se ao didmetro hidraulico do
equipamento. Holland e Goel (1975) propuseram a resolucdo do modelo de Boll
através de método grafico com nimeros adimensionais, eliminando a necessidade de

esforco computacional, muito limitado na é

2.5.6 Modelo de Placek e Peters

Véarios autores desenvolvem extensbes ao Modelo de Boll, como Placek;

Peters (1982) que incorpora distribuicdo do didmetro das goticulas.

dar _ WgdUg n (Wdidudi) + (WD+WG) pcfUE (2.37)

T dx | A dx =1\"4 dx We 2D,
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Na equacdao (2.37) A é area da secao transversal local no Venturi, W,; € vazao massica
dos gases, W, é vazdo massica das gotas, e W, e U, sao vazdo massica e

velocidade das gotas de diametro d; .

2.5.7 Modelo de Azzopardi e Modelo BLM (Boundary Layer Model)

Em 1984 B.J. Azzopardi e A.H. Govan fizeram a considerag&o de escoamento anular,
ou seja, o escoamento de filme nas paredes e da mistura da corrente gasosa com
goticulas em sua parte interna. Além disso, o0 modelo possibilita a existéncia de
goticulas de diferentes diametros, dependendo da posicdo e da forma como as
mesmas foram criadas. Seguiram-se varios trabalhos em torno deste modelo e pode-

se observar a sua dedugédo no em Pulley (1997).

dp du dug;
— L = peHgUs T2+ py Tty (HaiUa 52) +

4Ty,
De

(2.38)

Na equacdo (2.38), H, refere-se a fragdo volumétrica do gas; Hy; refere-se a fragao
volumétrica das goticulas; U,; refere-se a velocidade das goticulas; t,, refere-se a
tensdo de cisalhamento na interface gas/fiime e D, refere-se ao diametro hidraulico

do equipamento levanto em conta o filme de liquido.

O modelo de Azzopardi; Govan (1984) de predicdo da queda de pressao axial em
lavadores Venturi considerando o escoamento de filme, efeitos de aceleracao,
desaceleracao e perdas por atrito, vinha sendo estendido por seu grupo. Pulley (1997)

fornece equacdes detalhadas que descrevem o modelo.

2.5.8 Modelo de Viswanathan e Modelo AFM (Annular Flow Model)

Viswanathan; Gnyp; St.Pierre (1985) apresentam tabela com mais modelos de varios
outros autores, e estudam as caracteristicas do filme liquido no lavador Venturi
medindo o fluxo do filme liquido na parede, a espessura do filme e a queda de pressao
em um Venturi retangular de planta piloto. Os experimentos foram realizados com
relacdes de liquido / gas (L/G) variando de 0,4 a 1,9 L/m3 e velocidades de garganta
de gas entre 45,7 e 76,2 m/s. Viswanathan (1998) reapresenta o modelo proposto em
1985 :

—pidp = asacUsdU + CnagacUsdUy + (1 — C)nagacUsdUy + [ 2262 2 WEDE | dx (2.39)
L

DePcAtotPG
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Na equacédo (2.39) C é fator adimensional da entrada de fluido principal (gases) no
tubo, D, € didmetro equivalente hidraulico, a; é a fragdo volumétrica da parte principal
ocupada por gases, ja que também possuem goticulas, a. € area fracional da secéo
ocupado pelo fluido principal, ou seja, aquela subtraindo area ocupada pelo filme, n é
relagdo massica (n = W, /W) entre a vazao de liquido e gas, f. € fator de fricgdo do
fluido principal (gases e goticulas), ¢? relacdo entre os fatores de friccdo entre as
duas fases: os gases com goticulas e o filme, W, vaz&o massica de gases com

goticulas, A;,; € area transversal total do Venturi. Os célculos das fragcdes a, e demais

parametros sdo apresentados com correlacdes em Viswanathan (1998).

O modelo de Viswanathan; Gnyp; St.Pierre (1985) ja era chamado Modelo de Fluxo
Anular pelos autores, para prever a queda de pressao considerando a aceleracéo do
gas e da goticula, o escoamento do filme e as perdas por friccdo bifasica. Determinou-
se também um fator de eficacia do difusor para corrigir o desempenho devido a outras
perdas associadas a recuperacdo de pressdo no difusor tais como gradientes de
pressdo adversos e separacdo de vazdo. Em Viswanathan; Ananthanarayanan;
Azzopardi (2005) apresenta-se esse modelo. O fator, F frac&o total do total de liquido

injetado que escoa como filme, é dado por:

89.379
F = )0.007 (2.40)

LRo 0.888
Z)  wen

Na equacédo (2.40), d, é diametro do orificio de injecdo de agua, R, é o raio da
garganta de Venturi , L é a vazao total de liquido injetado , G € a vazao total degas e
Ug;r € a velocidade do gas na garganta. Uma vez previsto a fracdo de liquido que

permanece no gas como goticulas, tem-se a vazao massica Wj.

Chamando de vazéao do nacleo W, = W, + W, a vazéo de gas e de goticulas, tem-se

a fracdo X = W;/W,. A equacdo (2.39) pode ser reescrita com varias hipoteses

simplificadoras, tais como 1/p. = (X/ps) + (1 — X)/pL) , Uc = Ugr:
—idP=1mdQMk+Cmm%athb+(1—Cmmdkwﬂw= (2.41)

m indica fragdo massica entre liquido e gas dentro do nacleo. Agora n é eficiéncia do

difusor dada por

n=Km[£+9iq

PG PL (2.42)
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E o parametro K € determinado empiricamente como na Tabela 14.

Tabela 14: Parametro K do modelo AFM (Annular Flow Model)

K obtido empiricamente Aplicacéo
—0.00135% + 0.00648 + 0.8641 Difusores com entrada quadrada
—0.00183 — 0.005282 + 0.05298 + 0.7576 Outros difusores retangulares

6 x 107°B% — 0.003p52 + 0.02833 + 0.8322 Difusor cdnico

B angulo da parede divergente (angulo do cone) em graus

Fonte: Viswanathan; Ananthanarayanan; Azzopardi (2005)

Gongalves et al.(2001) realizaram uma extensa avaliacdo dos modelos disponiveis
para a previsdo de queda de pressdo em lavadores de gases tipo Venturi. Esses
modelos foram comparados com dados experimentais de Venturis de diferentes
tamanhos (didmetro da garganta de 1,9 a 16 cm), sistemas de injecdo de liquido e
condi¢cbes de operacdo. Guerra et al.(2012) apresentam as medidas de pressao em
um Venturi retangular com injecdo de agua a diferentes velocidades com visualizacéo
do spray formado. Silva et al.(2009) fazem as medi¢des de queda de presséao feitas
em um lavador de gases tipo Venturi de grande escala com diferentes velocidades do
géas e da vazéo do liquido, bem como dois tipos diferentes de inje¢éo de liquido, filme
ou spray. Confirma, como na literatura, que a queda total de pressdo € mais
influenciada pela velocidade do gas do que pela vazdo do liquido. A influéncia da
razao liquido-gas € mais forte para alta velocidade do gas na garganta e esta
observacéo pode estar ligada ao processo de quebra de goticulas no escoamento

anular de duas fases.

2.6 Mecanismos de Coleta das Particulas

A captura de material particulado por uma fase liquida pode ocorrer devido a uma
série de mecanismos fisicos. Elas sdo a impactacéo inercial, interceptacédo, difuséo
turbulenta ou browniana, gravidade, termoforese, difusioforese, recondensacéo do
liquido em volta da particula, entre outros. Em lavadores de gases tipo Venturi a
impactacao inercial € o mecanismo predominante, seguido de intercepcao e difuséo

turbulenta, aproveitando-se do fendmeno de colisdo entre as particulas solidas
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(material particulado) presentes na corrente gasosa em alta velocidade e as goticulas
de liquido em escoamento livre (MUSSATTI, HEMMER, 2002). Os principais
mecanismos de coleta para lavadores de gases tipo Venturi sdo descritos a seguir.
Considere uma particula em um escoamento de gas movendo-se, ou sendo
carregada, em direcdo a um alvo, tal como goticula ou parede. Se a particula, de
tamanho pequeno, médio e grande, tocar o alvo, ela provavelmente se fixara no alvo
devido as forcas inter-superficiais. As linhas de corrente do gas séo divergentes a
medida que se aproximam da gota e, em seguida, se movem em torno do alvo. Em
cada um desses mecanismos, um grande numero de alvos aumentara a probabilidade
de uma particula tocar em um alvo. Portanto, ter alvos abundantes aumenta a

eficiéncia da coleta.

2.6.1 Impactacao

No mecanismo denominado impactacdo, as particulas grandes que se movem em
direcdo ao alvo tém massa ndo desprezivel portanto, momento, o que faz com que
cada particula se deslogue em linha reta em direcao ao alvo. Conforme a corrente de
gases sofre deflexdo em relacdo a goticula, a particula deixa a linha que se curva,
para se mover diretamente proximo ao alvo devido a inércia da massa da particula.
Quanto maior a massa da particula, maior a probabilidade de ela se deslocar em linha
reta. Além disso, a medida que a diferenca de velocidade entre a particula e o alvo
aumenta, a particula tera um impulso aumentado e sera provavelmente carregada
para o alvo. O raio de curvatura da curva na linha de corrente tem um efeito muito
importante na probabilidade de uma particula ser carregada para o alvo. Quanto
menor o raio de curvatura, menos provavel que uma particula siga a linha de corrente.
Portanto, alvos pequenos tém maior probabilidade de serem afetados do que alvos
grandes. Proporciona altos valores de eficiéncia de coleta para material particulado
com diametro acima de 10 pum. A energia cinética da particula é utilizada para superar
a tenséo superficial da goticula enclausurando a particula. Segundo Perry's Chemical
Engineers' Handbook (GREEN; SOUTHARD, 2019), esse enclausuramento aumenta
a massa especifica da goticula facilitando sua posterior separacéo das fases liquido-
gas. A Figura 35 ilustra o esquema tipico do mecanismo de coleta por impactacao,
com as linhas sélidas representando as linhas de corrente da corrente gasosa e as

linhas pontilhadas representando a trajetéria do material particulado.
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Figura 35: Mecanismo de coleta da particula por impactacéo inercial

Fontes: Schnelle; DunnTernes (2015). Air Pollution Control Technology Handbook 2"
edition / Green; Southard (2019). Perry's Chemical Engineers' Handbook 9" edition

Conforme descrito na maioria dos livros textos, 0 mecanismo coleta por impactacéo é
caracterizado parametro adimensional de impacto inercial, cujo simbolo utilizado é v,
representando a razao entre a forca necessaria para parar uma particula inicialmente
movendo-se a uma dada velocidade, com a resisténcia viscosa apresentada na
superficie do fluido.

2
W = ¢, eoler (2.53)

€ 9ugdp

Na equacéo (2.53) d, e p, sdo o diametro e a massa especifica da particula
respectivamente, U;r € velocidade do gas na garganta do Venturi, d,, é diametro da

gota, e u; € viscosidade do gas.

Quando as particulas suspensas no ar sdo tdo pequenas que o tamanho da particula
se aproxima do caminho livre médio das moléculas de gas (inferior a 5 microns), o
arrasto sobre as particulas tende a ser reduzido. O arrasto € criado quando as
moléculas de gas impactam uma particula em movimento. Porém, quando o caminho
livre médio é abordado, uma particula em movimento tende a deslizar entre as
moléculas de gas com menor resisténcia. Este fenbmeno é importante para
dispositivos de coleta de particulas e o termo fator de correcdo de escorregamento de

Cunningham C sera encontrado em muitas correlagcfes de particulas pequenas.

A seguinte correlacdo empirica para o fator de correcdo de escorregamento de

Cunningham foi desenvolvida por Davies??, segundo Schnelle; Brown (2002).

22 Davies, C.N. Definitive equations for the fluid resistance of spheres. Proc.Phys.Soc.57, 259. 1945.
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Nagare et al.(2015), Ladino et al.(2011), e outros autores na literatura usam essa

forma original:

C.=1+ % 1257 + 0.4exp (-1.12)] (2.54a)

O caminho livre médio do gas?3, é aqui definido por A= u;/(0.499p,uy) € a

velocidade molecular média é dada por por wy =+/(8R;T)/(M,) . A constante
universal de gas € R; em unidade coerente com a temperatura T e massa molecular

dogas M,,;.

Zhang; Gan; Li(2020), Park et al.(2005), e varios outros autores consideram a

seguinte correlagéo:
_ A 2 _ dp
C.=1+2493 o + 0.84 o exp( 0.435—)‘) (2.54b)

Kim et al.(2001), Lee; Liu (1980), e varios outros autores usam

A Se Kn > 2.6,
Cc = 2(1.664) d. ou se d, < 0.05um
P
NoY Se 0.15 < Kn < 2.6, (2.54c)
C. = 2.6091—/2 ou se 0.05um < d, < 1.0 um
d

p

27 . - - P
Kn = e chamado de nimero de Knudsen para particulae A é o
P

caminho livre médio

Cada autor, levando em consideracao as condi¢cdes operacionais e as caracteristicas
de goticulas ou de particulas, utilizam os parametros que melhor se ajustam ao seu
caso. Ver também Moshfegh et al.(2010). Mas, em geral, o modelo mais adotado é a

forma classica apresentada por Cunningham e reformulada por Knudsen e Weber nos
-C
anos de 1910-11, C, =1+ Kn (a + bek_n). Por exemplo, para particulas submicrons

(aerossois), usa-se a = 1.257,b = 0,4,c = 1.1,Kn = 21/d,, , tal como na equagao

(16/5)p 1
JZRRGT p’
aproxima-se = (16/5) e p = n. M,,,. Ver Bird, G.A. (1983). Definition of mean free path for real gases.
Physics of Fluids, 26(11), 3222. A estimativa 1 = u;/(0.499p,u,,) com u, =/ (8R;T)/(tM,,;) esta
correta como pode-se ver em Jennings, S.G. (1988). The mean free path in air. Journal of Aerosol
Science, 19(2), 159-166. O numero de Knudsen é definido como Kn = A/r onde r, raio da particula,
é considerado como o comprimento caracteristico da particula. Por isso se usa Kn = 21/d,, .

23 Considerando a molécula de gas como uma esfera rigida, deduz-se A = Muitas vezes
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(2.54a). A Tabela 15 apresenta seus valores em relacdo ao diametro da particula,

onde se vé que quanto menor a particula, maior a corre¢cdo de Cunningham.

Tabela 15: Fator de correcdo de Cunningham para particulas em ar

Tamanho da Particula (um) Temperatura

20°C 100 °C 260 °C
0.10 2.88 3.61 5.14
0.25 1.682 1.952 5.525
0.50 1.325 1.446 1.711
1.00 1.160 1.217 1.338
2.50 1.064 1.087 1.133
5.00 1.032 1.043 1.067
10.00 1.016 1.022 1.033

Fonte: Theodore (2008)

O numero de Stokes, que representa a forca inercial do impacto da particula e evolve

muitos fatores, é dada por:

2
st = PpUrel (2.55)
18ugdp

Nota-se que o numero de Stokes possui estrutura muito semelhante ao parametro
inercial da equacéo (2.53). Por isso se diz que parametro de impacto inercial i se
assemelha ao dobro de nimero de Stokes St. A eficiéncia da coleta por impactacéo é
dada por Calvert (1970) como:

Nimp :( v )2 (2.56)

V+0.7

Stk
Stk+0.35

2
Alguns autores usam 7;,,, = ( ) , por isso deve-se verificar se esse numero de

Stokes Stk tem o fator de correcdo do escorregamento de Cunningham, ou seja, se é

dlz)Pp Urei
18ugdp

L, .- g dz U
nimero de Stokes modificado Stk = C, —fS/Z’ drel
GUD

, OU se é simplesmente Stk =
namero de Stokes da equacao (2.55). Lim; Lee; Park (2016), em lavador de gases tipo
Venturi de jato horizontal reverso, ou seja, jato em spray contra o sentido de gas em

tubo horizontal, propde:

Nimp = 0.6 St para St < 1.0 (2.57a)
Nimp = 0.11 5t + 0.49 para 1.0 < St < 3.0 (2.57b)
Nimp = 0.02 St + 0.79 para St > 10.0 (2.57c)
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A nocdo de que pode-se aproximar a eficiéncia do mecanismo para uma gota 1y, =
a.St+b , uma equacdo linear aos pedacos, é interessante, mas € necessario
determinar experimentalmente esses coeficientes a,b para lavador de gases tipo

Venturi.

2.6.2 Interceptacao

Interceptacdo é o mecanismo pelo qual particulas de 0,1 a 1 um de didmetro séo
transportadas pela linha de corrente do gas suficientemente perto da superficie do
alvo para que a particula toque a goticula. Essas particulas possuem massa muito
pequena de forma que seguem a trajetdria da linha de corrente gasosa com maior
facilidade, ou seja, sdo capazes de efetuar curvas mais acentudas em regioes
proximas a superficie da goticula. A interceptacdo € um mecanismo relativamente
fraco para coleta de particulas em comparacdo com a impactacao, e até mesmo com
a difusdo turbulenta, porque é aleatério que o caminho da linha de corrente e da
particula estejam proximos da goticula. E por esta raz&o que as particulas nesta faixa
de didmetro sdo dificeis de coletar em comparacdo com particulas maiores e menores.
Segundo Schifftner; Hesketh (1996), € mais predominante em particulas de diametro
na ordem de submicron (<1,0 um) por conta da sua pequena massa e tendéncia a
seqguir as linhas de fluxo da corrente gasosa, pois 0s niveis de energia cinética ndo
sao suficientes para impactacdo. Se uma linha de corrente gasosa passa a uma
distancia de até o raio do material particulado, o material particulado entrara em
contato com a goticula podendo ser capturada sem a influéncia da impactacéo
inercial. A Figura 36 ilustra esquematicamente o mecanismo de coleta por

interceptacao.

Figura 36: Mecanismo de coleta da particula por interceptacdo
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Fonte: Schnelle;DunnTernes (2015). Air Pollution Control Technology Handbook 2"
edition / Green;Southard (2019). Perry's Chemical Engineers' Handbook 9t edition
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A Figura 37 mostra que as particulas com diametro menor que 0.1 um conseguem ser
capturadas por difusdo browniana, e com diametro maior que 1.0 um sao facilmente
coletada por impacto inercial, mas as particulas na faixa de 0.1-1.0 um sdo mais
dificeis, neste caso, porque predomina o mecanismo de interceptacdo. Esta Figura 37
trata com experimentos de goticulas de agua em queda. Considere que a figura a
esquerda é a soma de cada eficiéncia de difusédo, interceptacdo e impacto inercial da

figura a direita. Em concentracéo de 50 g/m3 de gotas com dD=1 mm.

Figura 37: Eficiéncia de coleta em relacdo a diametro das particulas
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Fonte: Park et al.(2005)

Slin (1984) derivou um modelo para interceptacdo de particula por goticula:

(Z—’;)_l +(1+ 2Re§) (Z—Z)l (2.58)

Na equacdo (2.58) d, e dp, sdo os diametros da particula e da goticula

Nine = 4 (2_2)

respectivamente, up, € p, Sa0 as viscosidades da goticula e do gas respectivamente,

e Re é o numero de Reynolds da goticula.

Jung; Lee (1998) examinando o mecanismo de interceptacdo, propuseram:

2
— (1-a) (dp/dp) 1( (dp/dp)
Mint = (J+(up/rg)H) (1+(dp/dD)) 2 (1+(dp/dD)) (3(:“D/“g) + 4)] (2.59)
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Na equacéo (2.59) a é fracdo volumétrica das goticulas, e os parametros da equacao
sao:

]:(1_§a1/3 +§a2)eH=(1—§a1/3—%a2+a).

2.6.3 Difusao turbulenta

A difusdo de particulas submicronicas extremamente pequenas € resultado do
movimento browniano. Essas particulas séo tdo pequenas que a massa das particulas
€ muito pequena e o numero de colisbes com as moléculas de ar é baixo. Portanto,
colisdes aleatdrias com moléculas de ar fazem com que as particulas se movam de
uma regido do escoamento gasoso para outro por movimento aleatdrio. Se houver
tempo suficiente e se a distancia até o alvo for pequena, a difusdo pode ser um
mecanismo de coleta eficaz. E por isso que os filtros de mangas podem ser eficazes
para coletar particulas submicrdnicas e € dificil para os lavadores de gases tipo Venturi

coletar essas particulas.

A difusdo é relevante em particulas com diametro inferior a 0,5 um onde as forgas
eletrostaticas comecam a ser predominantes conforme cita Schifftner; Hesketh (1996).
A Figura 38 ilustra esquematicamente o mecanismo de coleta por difusdo turbulenta,

também chamada na literatura como difusdo browniana.

Figura 38: Mecanismo de coleta da particula por difusédo turbulenta

e &
— _\---\ x“""«..,__\__ - - X '_/‘ ~ ‘, s
\\; I > \
— 7\
— —_———— = k. \

-

>

— S -

T ""'I-___-— - »
T P —— PN
—_— “}xh_ _L o AN
P — »

Y
P
1

Fontes: Schnelle;DunnTernes (2015). Air Pollution Control Technology Handbook 2"
edition / Green;Southard (2019). Perry's Chemical Engineers' Handbook 9t edition

Segundo Jung; Lee (1998) e Park et al.(2005) tal qual na equacéo (2.59), para o

mecanismo de coleta por difusdo browniana ou turbulenta, é proposto:

@)2/3 ((1—a)(3(up/ug)+4))1/3 (2.60)

Naif = 2 (4Pe U+up/mc)H)
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Na equacao (2.60), dada a temperatura T, coeficiente de difusividade da particula é

L { 4 dpU
75__ e 0 nimero de Peclet é pe = 227
3mucdp Dais

Dgif =C , com coeficiente de correcéo de

escorregamento de de Cunningham C e constante de Boltzmann op.

Para mecanismos independentes, seja a eficiéncia individual, por exemplo, 1;,,,, para
mecanismo de impactacao inercial, n;,, para interceptacdo e ng, para difusao

turbulenta. E razoavel pensar que a eficiéncia total seja n = Nimp + Nint + Naif —

NimpNint = NimpNaif — NineNaif — NimpNintNaif- S€ O primeiro mecanismo €& muito
predominante, geralmente simplifca para 7 = nynp + Nine + Nair COM razoavel

aproximagao.

2.6.4 Outros mecanismos

a) Atracao Eletrostética: Se as particulas adquirirem uma carga e forem colocadas
em um campo elétrico, a forca eletrostatica movera as particulas através das
linhas de corrente de gas. As forcas eletrostaticas em particulas pequenas
podem ser bastante grandes, tornando este um mecanismo muito eficaz para
a coleta de particulas. Este mecanismo é utilizado em precipitadores

eletrostaticos;

b) Gravidade: A forca da gravidade é suficiente para puxar particulas muito
grandes para fora de um fluxo de gas. Alguns separadores mecanicos sao
projetados para reduzir a velocidade de um escoamento de gés para permitir
que as particulas se acomodem. No entanto, a gravidade € um mecanismo
fraco para todas as particulas, exceto as mais pesadas. O equipamento que
utiliza este conceito puramente é chamado de camara de sedimentacao
gravitacional. Os filtros manga também se aproveitam desse mecanismo ja que
promovem a sedimentacao primaria, com a reducéo da velocidade dos gases

ao entrar na camara de filtragem;

c) Forga centrifuga: A forca centrifuga é a base para a separacdo ciclénica quando
um gas empoeirado é girado em um circulo. Os equipamentos mais conhecidos
e gue utilizam esse conceito sdo chamados de ciclones. Sdo amplamente

utilizados na industria para limpeza de gases carregados com contaminantes
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sélidos de maior diametro (acima de 10 um), ndo soO pela versatilidade mas

também pelo baixo custo de manutencao ja que ndo possui partes moveis;

d) Termoforese: Quando existe um gradiente de temperatura em um espaco de
gas, haverd uma pequena diferenca de temperatura de um lado para o outro
de uma particula. As moléculas de gas no lado de alta temperatura da particula
colidem com a particula com mais energia do que as moléculas de gas no lado
mais frio. Isso faz com que a particula se mova ligeiramente em dire¢éo ao lado
frio. A termoforese € um mecanismo relativamente fraco para coleta de
particulas, mas pode ter um pequeno efeito na eficiéncia da coleta, geralmente

em paredes extremamente frias;

e) Difusioforese: Considerando o exemplo do vapor de agua, em uma corrente de
gas, condensando em uma goticula fria. A medida que as moléculas de vapor
de 4gua sédo removidas do fluxo de gas por condensacao na vizinhanca do alvo,
a concentracdo das moléculas de agua e, portanto, a pressao parcial do vapor
de 4gua, diminui. O gradiente de concentracdo faz com que as moléculas de
agua do espaco de gas em massa se movam em direcdo ao alvo frio. As
moléculas de vapor d'dgua em movimento colidem com as particulas, fazendo
com que elas sejam levemente conduzidas em direcao ao alvo frio. Novamente,
este € um mecanismo relativamente fraco que pode ter um pequeno efeito na

eficiéncia da coleta de particulas;

f) Recondensacao do vapor: Se vapor localmente estiver supersaturado, usara
particula como nucleador, ou até mesmo condensar perto da particula. Assim
essa mistura de agua e particula € uma “particula” que sera capturada por gotas
do lavador. Esse mecanismo é muito pouco estudado, mas é relevante em
lavador de gases tipo Venturi onde gases entram muito quentes e depois

passam por um resfriamento.

Para esses outros mecanismos, Zhang; Gan; Li (2020) fizeram uma extensa reviséo

da literatura, em espcial para a coleta das particulas em superficies frias.

2.6.5 Eficiéncia da Coleta das Particulas

Nas ultimas sete décadas, os pesquisadores tém a sua atencéo voltada na otimizacao

do desempenho dos lavadores de gases tipo Venturi. E considerado como tendo um



90

desempenho ideal quando sua eficiéncia de lavagem desejada € alcancada com
gueda de pressdo minima. Modelos para prever a queda de presséao e eficiéncia de
lavagem s&o necessarios para a otimizacao do desempenho do lavador de gsaes tipo
Venturi. A queda de pressao e a eficiéncia de lavagem s&o fungbes complexas de
velocidade do gas, razédo liquido-gas, geometria do ejetor, quando este € usado no
Venturi, forma e numero de bicos, razdo de area, diametro da garganta, comprimento
da garganta, razdo de projecao, angulo de divergéncia e convergéncia, operagao e
succdo pressdo, propriedades do gas e do liquido, temperatura, concentracao,
difusividade, viscosidade, tensdo superficial, reatividade dos fluidos se for o caso,
variacdo na composicdo dos fluidos, entre outros. Existe outra questdo de
desempenho, sendo a eficiéncia de coleta das particulas, que desde a primeira
concepcao de lavador de gases tipo Venturi, na década de 1950, tem sido tema de
estudos. Surpreendentemente, as correlacdes utilizadas para estimativa de eficiéncia
de coleta em lavadores de gases tipo Venturi ndo mudaram nas ultimas décadas. Isso
nao significa que a teoria de colisdo das particulas esteja sem mudancas. O que se
interpreta desse fato é que a area de lavadores Venturi ainda nao incorporou essas
teorias. Por isso incluiu alguns trabalhos sobre a coleta de particulas submicron na
primeira coluna da Tabela 16. Seguindo Ali; Qi; Mehboob (2012) e Kadam; Jijabai;
Gulhane (2019), em resumo tem-se: Ekman; Johnstone (1951) estudaram, em escala
de laboratério, diferentes parametros para melhorar o desempenho do lavador de
gases tipo Venturi. Os gréficos foram apresentados em escala logaritmica.
Calvert (1970) desenvolveu um modelo de eficiéncia da coleta de uma gota com base
em mecanismo de impactacao inercial. Boll (1973) desenvolveu um modelo e calculou
a eficiéncia de coleta considerando o efeito da geometria e o coeficiente de arrasto.
Hesketh (1974) calculou a eficiéncia da coleta em termos de penetracdo em funcao
da queda de pressdo, bem como a area da garganta e a propor¢éo de liquido para
gas. Goel; Hollands (1977) desenvolveram procedimento de projeto para otimizacao
do lavador de gases tipo Venturi com apresentacdo de graficos que mostram a
dependéncia da eficiéncia com outras variaveis na avaliacdo de desempenho de um
lavador Venturi em sistema ar-dgua e atomizacdo pneumatica. Yung et al.(1978)
usaram a equacao de Calvert com modificagdo para prever a coleta de particulas. O
coeficiente de arrasto foi determinado a partir da correlacdo de Hollands e Goel e
comparando os resultados obtidos como os trabalhos de Ekman e Johnstone. Placek;

Peters (1981) analisaram lavador venturi em termos do comprimento da garganta, a
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localizacéo do ponto de injecéo de liquido e os parametros das variaveis operacionais
(relacao liquido-gas, e velocidade do gas na garganta) para propor um modelo de
eficiéncia. Roberts; Hill (1981) estudaram o processo de desintegracéo de liquidos em
diferentes projetos de Venturi. Viswanathan; St. Pierre; Gnyp (1983) previram que a
penetracdo do liquido € importante para a cobertura uniforme da garganta. Verificou-
se que a eficiéncia de coleta de p6 aumentou com o aumento da proporcéo do liquido
para gas, e a distribuicdo do escoamento liquido € altamente dependente dessa
proporcéo. Rudnick et al. (1986) compararam os modelos de eficiéncia de coleta de
particula de Calvert, de Bool e de Yung, com o ultimo fornecendo melhores dados.
Allen (1996) mediu a eficiéncia em duas diferentes geometrias, lavadores venturi
circular e prismatico. O resultado obtido mostra que o desempenho de uma geometria
era independente do liquido para proporcgéo do gas, velocidade e formato da garganta,
mas era uma funcéo da queda de pressao e a eficiéncia foi prevista usando a lei de
poténcia de contato. Monabbati; Ayatollahi; Taheri (1989) apresentaram o modelo
matematico para o efeito do tamanho da particula, taxas de fluxo de liquido e gas na
eficiéncia de coleta de um lavador Venturi, comparando dados experimentais e
tedricos, o que mostra que o modelo tem um bom desempenho na previsédo do efeito
da particula tamanho, taxas de fluxo de liquido e gas. Mayinger; Lehner (1995)
estudaram as condi¢cdes de operacdo observando que a eficiéncia de coleta foi
melhorada com injecdo de liquido em varios estagios em um lavador Venturi auto-
escorvante onde a taxa de fluxo de liquido depende taxa de fluxo do gas e da presséo
hidrostética do liquido em um tanque, e o filme na parede do difusor foi extraido do
tubo de imersdo. Allen (1996) previu a eficiéncia para geometrias variaveis. Pulley
(1997) previu o desempenho do lavador Venturi em termos de queda de pressao e
coleta eficiéncia com dois lavadores Venturi diferentes diferenciada com base no
método de injecdo de liquido. Lehner (1998) mostra, em fotografias, a desintegracao
de liquido em um lavador Venturi auto-escorvante. Verificou-se que a penetracdo do
liquido era mais sensivel a velocidade do gas na garganta e € independente do modo
de alimentacdo. Sun; Azzopardi (2003) apresentam o modelo para prever a queda de
presséao e correlagdo. O mecanismo inercial foi fundado a mecanismo dominante, que
aumenta a eficiéncia de coleta de particulas. Gamisans; Sarra; Lafuente (2004)
previram a absor¢éo dos contaminantes em lavador Venturi com ejetores, através de
modelo hidrodinamico, cuja eficiéncia experimental, varia com a espessura do filme

liguido, e assim desenvolveram um modelo baseado em camada limite para a
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absorcdo de gases poluentes em planta piloto de lavador Venturi. A concordancia
entre valores tedricos e experimentais aumentaram a importancia da presenca de
filme liquido nas paredes de um lavador Venturi com um aumento na eficiéncia de
remoc¢do devido ao aumento da espessura do filme liquido. Ribeiro et al.(2004),
Ribeiro (2005) estudaram o impacto de multiplos orificios, tamanho da goticula,
velocidade do gas e taxa de fluxo de liquido na eficiéncia de coleta de Venturi em
escala de laboratério. Notou-se que a eficiéncia foi maior para maior vazéo de liquido
e quando um orificio estava operando. O modelo computacional Eulariano para gas e
Langrangiano para gotas em escoamento trifasico foi desenvolvido por Pak;
Chang (2006) para estimar o desempenho do lavador. Economopoulou;
Harrison (2007) desenvolveram ferramentas gréficas para prever a eficiéncia geral da
coleta em uma configuracdo especifica do lavador Venturi e suas condicbes de
operacéo, convertendo modelos de Calvert e de Yung em nomégrafos para avaliacdo
e selecao de lavador Venturi. Huang et al.(2007) projetaram um lavador Venturi para
coletar as particulas submicrénicas e com vapor saturado a 100°C resfriando para
obter nucleacdo e condensacao heterogénea. A eficiéncia de um lavador Venturi
melhorou significativamente e com baixa queda de pressdo. Kumar; Kumar;
Singal (2009) desenvolveram um modelo mateméatico para avaliar a eficiéncia de
captura em termos de penetracdo onde os efeitos do nimero de Reynolds 1 < Rep <
1000 sdo contabilizados para diferentes comprimentos de garganta e diferentes
velocidades do gas. A Tabela 16 mostra um resumo dos trabalhos diretamente ligados
a eficiéncia de coleta, seja de revisao bibliografica ou de experimentos mostrados na
primeira coluna, e a segunda coluna mostra os trabalhos com aspectos relevantes
citados pelos autores da primeira coluna. A Tabela 13 também mostra um resumo de
estudos de eficiéncia de coleta utilizando CFD e a Tabela 17 estudos de areas

diversas relacionado a lavador Venturi que pode ser util para o leitor.
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2.6.6 Eficiéncia de Coleta Experimental

A avaliacdo da eficiéncia de coleta de um lavador de gases pode ser realizado de duas
formas: a primeira, andlise real de equipamento em operacao através de medicoes
isocinéticas, considerando as propriedades das correntes de entrada e saida do
equipamento, e a segunda, calculadas a partir de correlacbes que consideram
propriedades dos componentes e do escoamento na comparacao com dados reais ou

no estudo em etapas de dimensionamento de novos sistemas.

Segundo Michaelides; Crowe; Schwarzkopf (2016) e Schifftner; Hesketh (1996), a
eficiéncia global de separacao € a razdo entre a quantidade de particulado coletado,
sobre a quantidade total de particulado que entra no sistema de coleta em
determinado periodo. Para um sistema padrdao, mostrado na Figura 39, a eficiéncia

global real pode ser calculada pelas equac¢des (2.61) de balanco material.

Figura 39: Diagrama simplificado do sistema de coleta
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" —
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I'.:';L Femowved dust flow rate

Fonte: Michaelides; Crowe; Schwarzkopf, (2016)
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Na equacdo (2.61), S é a vazdo massica de material particulado (kg/s), C é a

concentracdo de material particulado (kg/m3) e Q é a vazdo volumétrica da corrente
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gasosa (m3/s). Os subscritos (); e (), indicam as correntes de entrada e saida
respectivamente. O subscrito ();y € ),y referem-se as condicées normais (20°C e 1

atm).

Desprezando a entrada de ar falso pelo bocal de descarga de particulado, Q; da Figura

39, a temperatura constante, ou seja, Q,y = Q;n, a eficiéncia global pode ser calculada

C TN . 2 . ~
CLN. A eficiéncia também pode ser calculada considerando a vazéo
iN

massica de material particulado na corrente de entrada e a vazdo massica de material

por E=1-—

. . S,
particulado removido, E = S—C .
i

Aqui S, € a vazdo massica de material particulado coletado (kg/s). Pelo balanco de

massa de particulado mostrado na Figura 39, tem-se S; = S, + S,, e substituindo em

tem-se Sci—cso

O modelo de eficiéncia global € o resultado da soma das eficiéncias individuais por
diametro de material particulado, para toda a distribuicdo granulométrica que varia de
acordo com a condicao operacional da fonte estacionaria. A eficiéncia de separacéo
para um dado diametro de particula é chamada grau de separacdo ou eficiéncia
individual. A eficiéncia global de separacédo pode ser calculada pela equacéo (2.62) a

partir da integral da eficiéncia individual por toda a distribuicdo granulométrica.
E = ["[n(dp)f (dp)]d(dy) (2.62)

Na equagao (2.62), n(d,) é a eficiéncia individual da particula, f(d,) é a distribuic&o
granulomeétrica do material particulado e d(d,) € o integrando, isto €, d,, € variavel de
integracdo. Dessa maneira a eficiéncia global de separacdo pode ser estimada sem
nenhuma medicdo conhecendo a distribuicdo granulométrica do particulado e os
respectivos valores de eficiéncia individual e perda de carga do sistema. A Figura 40
ilustra a relacdo entre as eficiéncias individuais e distribuicdo granulométrica do
particulado com as retas de perda de carga do sistema. Nessa figura o eixo das
abscissas representa o valor do diametro da particula. Subindo até o cruzamento com
a reta inclinada, determinada pela perda de carga do equipamento, com posterior

leitura do valor da eficiéncia no eixo das ordenadas.
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A eficiéncia da coleta € comumente expressa em termos de penetracao, definida como
a fracdo de particulas ndo coletadas presentes no sistema de exaustdo que passa
pelo depurador. Simplesmente, a penetracdo P, é o oposto da fracdo de particulas

coletadas. E expresso como:
P,=1—-E (2.63)

Figura 40: Relacdo entre diametro aerodinamico, perda de carga na garganta e
eficiéncia de coleta
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Usualmente a eficiéncia da coleta responde experimentalmente a equacdo com a
seguinte estrutura: E = 1 — e /0¥, Portanto, P, = e /©¥9) pode ser relacionada a

alguma funcéo f () das variaveis do sistema, por exemplo, para impactacao “sys" pode
_ dzzJppUGT_ . ~ - . dp. . ~
ser y = C,————; para interceptacao inercial pode ser (Re, —), e para difusdo pode
ucdp dp

ser (Pe,a)?%. Vérias correlagfes para determinacao da eficiéncia global de coleta de
um lavador de gases tipo Venturi foram propostos nos ultimos 50 anos: equacédo de
Johnstone, modelo de garganta infinita, método de poténcia, entre outras. Devido a
caracteristica particular dos processos de captura de material particulado, ndo ha uma

relacdo universal definida para calculo da eficiéncia de coleta.

2.6.7 Lei de Poténcia

Semrau (1960), a partir de trabalhos de teoria de poténcia de contatos®® de
Lapple e Kamack em 1955, prop6s um modelo empirico que relaciona a perda de
carga total do sistema com a eficiéncia de coleta. Numero de unidades de
transferéncia N, com o que chamou energia de contato, que pode ser definido como

a energia dissipada por unidade de volume da corrente gasosa.

A poténcia total requerida, P; = P; + P, em kWh/1000m3, relacionada a perda de
carga de pressao total (ndo se trata da penetracao P, — oposto da eficiéncia - ou seja,
com a pressao do liquido p; em 100kPa), é a soma da poténcia P; = 2.724 X 10™*Ap
para compensar da perda de carga (Ap em kPa) devido ao gas com a poténcia P, =
0.28p,(Q,./Q;) requerida para injetar liquido. As vazbes sdo dadas em m3/h.
Considerando que n =1—e /(¥ define-se agora uma carateristica do sistema
f(sys) = N, a caracteristica exponencial da curva de eficiéncia que se chamou de

unidades de transferéncia ou estagios.

24 ver Spellman;Whiting (2013), Schnelle;Dunn;Ternes (2015)

25 Reproduzindo o texto de Spellman;Whiting (2013), pp.538: in Lapple, C.E. and Kamack, H.J. (1955).
Performance of wet dust scrubbers. Chemical Engineering Progress, 51, 110-121 “When compared
at the same power consumption, all scrubbers give substantially the same degree of collection of a
given dispersed dust, regardless of the mechanism involved and regardless of whether the pressure
drop is obtained by high gas flow rates or high water flow rates”. In other words, collection efficiency
is a function of how much power the scrubber uses, and not of how the scrubber is designed. This has
a number of implications in the evaluation and selection of wet collectors. Once we know the amount
of power needed to attain a certain collection efficiency, the claims about specially located nozzles,
baffles, etc. can be evaluated more objectively.
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f(sys) =N, =In (ﬁ) (2.64)

A lei da poténcia trata de relacionar este nimero de unidades de transferéncia com

alguma relacéo da poténcia total de contato requerida:
N, = a(P;)P (2.65)
Entéo a eficiéncia do lavador de gases tipo Venturi é dada por:
E=1-—eNe=1—¢aPnf (2.66)

Os valores de o, B sdo encontrados na literatura, por exemplo, Spellman;
Whiting (2013) recomendam USEPA. (1984). APTI Course 413: Control of Particulate
Emissions, pp. 9-17. EPA 450/2-80-066. Estes coeficientes sdo parametros das
caracteristicas do material particulado, corrente de transporte e tipo de lavador

utilizado. Os valores listados por Meili (2006) sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores das constantes a e gama da lei de poténcia

AEROSSOL LAVADOR a Y
P6 Cal Seco Ventui e ciclone 1,47 1,05
Talco Venturi 2,97 0,362
Talco Ciclone 1,16 0,655
Acido Fosférico Venturi 1,33 0,647
P¢6 forno de fundigéo Venturi 1,35 0,621
Ferro silicio de fornalha Venturi e spray ciclénico 0,87 0,459
Névoa Venturi 0,363 1,41
Ferro de fornalha de Venturi 1,26 0,569

fundicdo

Fonte: Meili (2006)

2.6.8 Modelo de Johnstone

A equacédo de Johnstone, ver Ekman; Johnstone (1951), € um dos primeiros modelos
para predicéo da eficiéncia global de coleta em um lavador de gases tipo Venturi tendo
0 mecanismo de impactacdo inercial como predominante. Esta fundamentado na
coleta de material particulado de uma unica goticula de liquido percorrendo a secao
de captura, com posterior extrapolacdo dos resultados para o conjunto total de
goticulas [RIBEIRO, 2005]. A equacdo da eficiéncia global de coleta proposta &

mostrada a seguir:
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E = exp |-k (Z—Z)ﬁ ] (2.67)

Na equacdo (2.67) k é o coeficiente de correlacdo empirico de Johnstone - usualmente
utiliza-se valores entre 13 e 27 - que depende da geometria do sistema e das
condicdes operacionais. Q,/Q.; € a relacdo liquido-gas (L/m?3). ¢ é o parametro de
impactacédo inercial (item 2.7), porém antes de utilizar este termo, deve-se sempre

dppUcr

verificar se o coeficiente k se refere a ¢ & ¢ = C, 5 da equacao (2.54) ou ao

Y o St = 1p8p” ! da equacéo (2.55).

2.6.9 Modelo de Calvert (1972)

Calvert (1970) propds um modelo baseado no balango material das goticulas
percorrendo um volume infinitesimal, por isso € conhecido também como modelo de
garganta infinita. Calvert; Lundgren; Mehta (1972) consideram a eficiéncia de uma

goticula devido a impactacdao inercial:

_ ()
Nimp = (355) (2.68)
O fator de impactacéo é ¥ = C, dgzz’% A eficiéncia da coleta no lavador de gases tipo
Venturi € dado por:
—1_Cfo_1_ _3% x
E=1-2=1 exp ( T qu(n)) (2.69)

2
Aqui em f(n7) USOU-S€ Ny = (lpf’m) da equacao (2.68) e x é comprimento

caracteristico, que pode ser o comprimento da garganta.

Observacao: A formulacao original de Calvert (1970), ainda muito utilizada, possui
algumas simplificacdes, assumindo que todas as particulas e gotas séo de diametro
constante:

E=n(dy) = 1— exp | T2LL UL %) (2.70)

O coeficiente de arrasto C, € calculado por alguma correlacdo descrito em secao

anterior. F(y, f) da equacao (2.70) é calculada por:
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Fp, f) = 2[-0.7 = pf + L4 (LL2) 4 (222 (2.71)

1
¥ 0.7 Yf+0.7

Parametro f € um motivo de confusdo na literatura. Nos trabalhos de Calvert, f =
(ug — up)/ug (muitas vezes chamada de a) é a razéo entre as velocidades da gota e
do gas, e f, € um fator empirico definido na velocidade da entrada de atomizacao.
Mas na equacéo (2.71), f é um fator de corregdo, sugerido inicialmente 0.85, e mais
tarde 0.25 para particulas hidrofébicas e 0,5 para particulas hidrofilicas, e que mais
tarde com Yung extendeu essa correc¢ao, o que muitos chamam de Calvert modificado:

f =0.5161(1,°%°%) (2.72)

Aqui [, € comprimento da garganta em cm. Q,, € vazéo volumétrica do liquido em L/s,

. Q¢ € vazéo volumétrica do gas em m3/s, u; € velocidade do gas na garganta em
cm/s, p, € a massa especifica do liquido kg/m3, . é a viscosidade dinamica do gas

g/(cm.s), e Y é o parametro de impactacao inercial.

2.6.10 Modelo de Calvert modificado

A modificacdo do modelo de garganta infinita se da de seguinte forma: considere a

equacao para prever a penetracdo de uma particula P, caso utilize d,, , ou global de

um conjunto de particulas P; caso utilize d,,, conforme se explica a seguir:

1
41<po+4.2—5.02(Kp0)5(1+1?‘—;7)tan—1(@)

in(P.(d,)) = —B (2.73)

Kpo+0.7

Aqui P.(d,) € penetracdo para uma particula de um diametro, B & parametro
caracteristico da relagao liquido-gas, K,,, € parametro inercial (ou seja, 1) na entrada
da garganta. Considere o parametro do comprimento da garganta [ (por assumir
garganta infinita, so é valido para [ > 2):

[ = _3;;CDDPPLG (2.74)

Na equacao (2.74) I, é comprimento da garganta, em cm devido a equacéao (2.63), Cp
é coeficiente de arrasto, e p¢, p;, S80 as massas especificas em g/cm3 . O diametro

da goticula dj, (em c¢m) é calculado por Nukiyama-Tanasawa:
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dp = -2 +91.8 (ﬂ)l'5 (2.75)

uGr Q¢

A velocidade do gas na garganta é ugy em cm/s. O parametro B caracteristico da

proporcao liquido-gas é dada por:

B= (%)L (2.76)

Qc/ Cppe

O parametro inercial na entrada da garganta € dada por:

_ (dp)ZuGT

O parametro inercial K,,, para diametro medio (por exemplo, média em massa) pode

ser denotado utilizando d,, diametro aerodinamico de média geomeétrica (aqui em cm)

como
— (dpg)zuGT
Kpg = oncdy (2.78)
2
Note-se Ccdgzp% da equacdo (2.54). Entdo algumas parcelas deste termo irdo ser
GUD

explicitadas em outros termos como, por exemplo o fator de Cunningham. Este d,,

diametro aerodinamico de média, aqui é dado em unidade de um.(g/cm3)Y? de

acordo com a seguinte equacao:
dpg = dps(CCpG)l/z (2.79)

Na equacdo (2.79) d,,s € diametro fisico ou diametro de Stokes, em um, e p; € massa
especifica do gas em g/cm? . O fator de escorregamento de Cunningham, assim como
didmetro da goticula, tem varias correlagdes conforme ja revisado anteriormente. Uma
correlacéo que pode ser utilizada, apenas como exemplo, utilizando temperatura T em

Kelvin, é:

6.21X1074T
C,=1+227— (2.80)
dpg
De maneira analoga, tém-se varias correlacdes para coeficiente de arrasto C, para

calcular parametro B na equacgéao (2.76). Uma das equacoes é:
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Cp =022+ (g) (14 0.15(Re,)*®) (2.81)

Na equacdo (2.81) o numero de Reynolds para goticula de liquido na entrada da

garganta € dado por: Re, = (pguc:dp)/Ug-

Caso se utilize d,, da equagdo (2.79), a equacdo (2.73) para a penetracdo sera
calculada de forma global para um conjunto de particulas P;. Assim a eficiéncia da

coleta no lavador de gases tipo Venturi sera:
E=1-P; (2.82)

As equacdes seguintes mostram modificacdo do modelo de Calvert pelo Yung;
Calvert; Barbarika (1977), que € uma extensdo do Calver (1970). Em lugar da

equacao (2.70) propdem-se:

( 4_2a°'5+41/)a1'5—5.021/10'5(a+(;}—7)ta"_1(%)0'5 ~ \
o exp! - 07 ra N L (2.83)
LCDtQGPG 4,2+4¢—5_021p°-5(1+(;—7)tan‘1(%)
0.7+y

Up _ Ugr—-Up

nesta equacao (2.83) é calculada em
Ugr Ugr

Parametro a=1—-u;, =1—

- U . . .
termos da razéo ug, = U—D entre a velocidade das goticulas na saida da garganta e a
GT

velocidade do gas na garganta. Este valor, utlizando parametro X =1+

(3l:.Cpipe)/(16dppy), € estimado por:
uy, =2(1 - X2+ XVx2-1) (2.84)

Onde [, € comprimento da garganta. Cp; se refere ao coeficiente de arrasto na entrada
da garganta, e diferentemente de C, = 55/Re utilizada na equacéo (2.70), agora Cp;

é calculada por Cp; = 24/Re + 4/Re'/3,

Note-se que essa modificacdo de Yung; Calvert; Barbarika (1977) se refere a uma
goticula e uma particula de diametros definidos, mesmo que use diametros
equivalentes. Economopoulou; Harrison (2007) integraram essa eficiéncia especifica

pela massa da distribuicAo acumulativa de particulas de diferentes diametros e
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apresentaram a eficiéncia global do lavador de gases tipo Venturi em forma de

gréficos.

Boll (1973) propdés E =1 — exp[ 1. 577t(l/)) Q le (E —

1)] onde [, é comprimento da
Up

garganta, e a funcédo n,(y) faz o papel de f(l/}, ).

2.6.11 Outras correlacdes para a eficiéncia da coleta

Costa et al.(2005), a partir de seus dados experimentais em um lavador de gases tipo
Venturi retangular, propdem uma correlacdo empirica considerando a coleta por

impactacao inercial e por difusdo, e atende bem as particulas de 0.1-2.0 pum.

.19
QL(1—Ff)PLdD)O
AthlG

E=1-exp [—51.9( (PO-169 4 2813(Pe)~0581) (2.85)

A;;, € secdo transversal (area) da garganta ocupada por filme liquido nas paredes,

3nugdypdpUc

como um fator de corre¢cdo. O numero de Peclet utilizado é Pe = s
Gt tc

onde g,

é constante de Boltzmann e T é temperatura absoluta. Aqui € necessario prestar
~ . . . . . d3 . ..

atencao de que o fator de impacto inercial foi definido como ¥ = C, 1’8’2—”; mais similar

ao numero de Stokes com correcdo de Cunningham C, do que com o fator =

d3p,U . , . . . .
C—g”#ppd ¢ das outras literaturas. Além disso, existem literaturas que preferem utilizar
GUD
dZp,U d2p,(Ug-U . ~
W=, 2lre _ o BepWUe=Un) - op e todos os parametros e constantes, que
ugdp 9ugdp

dependem das unidades utilizadas, devem ser avaliados sempre.

Pulley (1997) prop8e usar dois modelos de escoamento, a eficiéncia dada por fluxo

2
potencial n,, = ( sl ) para Rep, — o (similar & equacéo (2.68)), e a eficiéncia dada

St+0.5

0.75In(25t)\ "2

por fluxo viscoso n,, = (1 + = 214)) para Re, — 0, e compor a eficiéncia de coleta

para impactacéo inercial, considerado mecanismo dominante, com:

_ [oem(2)]

i 60 2.86
T = T ()] (2.89)

Outra abordagem adotada por Park et al.(2005), Jung; Lee (1998), Ardon- Dryer;
Huang; Cziczo (2015), Lim; Lee; Park (2006) e outros autores, € mostrada aqui uma
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versdo omitindo os calculos e explicacbes dos parametros. Lembrando que
penetracdo € oposto de eficiéncia da coleta, calcula-se a penetracéo fracional n, /n,,
(numero de particulas na saida em relacdo a entrada) adotando um modelo similar as

seguintes equacdes:

:_; = exp{ > Ntotal li]rel ch; LSZ;ay} (2.87a)
:_; - exp{ 2 total [23;(12Cc(:t((99))) Q(L; LSZ;ay} (2.87b)
12 = e (= o [ 5ot ] ) 2879
Lspray € comprimento do spray no duto e L, € comprimento do jato, ambos d&o a

ideia do comprimento caracteristico e nao precisa assumir garganta infinita. A razéo
r = S/R indica a proporcéo entre a distancia S da projecdo do spray em relacao ao
raio R do duto. Os autores formularam para jato de spray em sentido reverso ao de

gas em duto horizontal, mas a ideia conceitualmente serve para Venturi.

Note-se que, para usar a equacao (2.87), calcular penetracdo e consequentemente a
eficiéncia da coleta em lavador, deve-se obter primeiro n;,:4;, @ €ficiéncia total de
coleta de uma goticula. Lembra-se aqui que o mecanismo de coleta por impactacao
inercial estd associada ao numero de Stokes ou ao fator de impacto inercial, o
mecanismo de difusdo esta associado ao numero de Peclet. A eficiéncia devida ao
impactacédo inercial pode ser obtida de uma das equacdes (2.88) ou do seu similar

mais adequado na literatura:
St \? (2.88a)
Mimp = (St + 0.5)

9
Nimp = 3.4(St)3
Nimp = 1 para St > 0.5 (2_88(;)

para St < 0.5 (2_88b)

A eficiéncia da coleta devido a difusdo browniana pode ser calculada com:
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( 1-a )1 (Pe)_% N ] (2.89a)
0 J + (up/ue)K
dif =
i 1 —a)(3(up/pe) + 4)]
4P€ J + (up/p6)K
-2 dy emum)  (2.89b)
l1-a 3nugdpUpre \ 2 1 para (d, em u (
Maif =73 ( n (uD/uG)K) (2(1.664)aBT,1) () 2+ d, < 0.05 pm

Z 2

14 V3 ; (1 -a)Bup/ug) +4) ( 3mpgdpUrer )_§ (d )—%

“\ 4 T+ (up/uc)K 2(1.664)0,TA P

o E( 1-a )% (BRquDUrel)_% (d )—% N para (d, em um)  (2.89c)
Naif \/_ J+(up/ug)k/) \2.60905TV21 p 0.05 < d, < 1.0

2
V3m\3 [(1-a)(B(up/uc)+4)| (3nucdpUrer\ 3 -1

1'4( 4 ) [ J+(up/ 1)K (2.60903T7L) (dp)

(2.89d)

2 1

S V3m\? (1 — a)(3(up/g) + 4))?
Tdir = 2\ 4pe U+ (/b))

Considerando d,,/dp < 1, modelo para interceptacdo de particula por goticula esta

ilustrado a seguir, e qual delas se deve escolher cabe a consideracdes de aplicacéo:

o [1‘—“ (d_p>+ (1-a) (3(up/ny) +4)] <d_,,>2 (2.90a)
Nime = J + (up/ue)K J + (up/ug)K d
dp)\ [(10) ™ 1y (dy (2.90b)
Nine = 4 <dD> < g) (1 + 2(ReD)2) (@)]
d-a (2.90c)

2
< (dp/dp) >+1<—1 J(rd(d/d/'); )> (3(up/ng) +4)

Tt = 0 (up/ug)K) \1+ (dp/dlp)

a é fracdo volumétrica das gotas

6 1 9 1

] = (1 —2q1/3 +—a2> K = (1 —=ql/3 —-q? +a)
5 5 5 5

Muitas sé@o as equacdes disponiveis para determinacdo dos parametros necessarios

na determinagéo da eficiéncia de coleta de particulas em um lavador de gases tipo

Venturi, de modo que a Tabela 19 indica resumo dos casos de regimes dominantes e

o0 modo de obter n.,., para cada caso.
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Tabela 19: Célculo de n,,:q; Que leva em conta impactacgdo, interceptagcéo e difusédo

para uma gota

TAMANHO DE PARTICULAS DE AEROSOL (d, < 0.05 um)
regime dominante é difusdo 7.orq1 = Naif

=3 2.91
Ntotal = Naif = f1d§1 + fzd,,S ( )

TAMANHO INTERMEDIARIO DE PARTICULAS (0.05 < d, < 1.0 um)

inclui impactagéo, interceptagao e difusao n;orqr = Nair + Nint + Nimp
4

Neotar = §3d,° + &adp™ +&sdy, +E6dp + &5d7

4 1.0< St <3.0 2.92h
Ntotal = €3dp3 + E4d;;1 + fsdp + fedzz; + fsdlzy + fgdg ( )

St<1.0 (2.92a)

4 St =100 2.92¢
Ntotal = €3dp3 +&udy +&sd, +Edd + &p0d) + 64, d) ( )

TAMANHO MAIOR DE PARTICULAS (d, > 1.0 um)
regime dominante & impactagao inercial 7¢orq1 = Nimp

Ntotal = €7dp St<10 (2933.)
Neotar = $gdp + 'f9dg 10<St=30 (2.93b)
Neotat = €10dp + &11dp St 2100 (2.93c¢)

1
2

ST S B R T )
YT VB + (up/ug)K) \2(1.664)05TA

ﬁnf [(1 — @) Bn/te) +4) ( 31t dpUre )‘é
4

$2= 1'4( J + (up/uc)K 2(1.664)a;T2

1 1
g, = 2.8( 1—a >5< 3nugdpUse )_2
T VBV + (p/ue)K/) \2.6090,TV21

2 2
&=14 V3m\ 3 [(1 = a)(3(up/ue) +4) (3ﬂuadDUrez>'§
T 4 ]+ (up/uc)K 2.6090,T1
[ 1-e 1 (1-a)  (B(up/ug) +4)]| (dp\°
s []+ (up/uc)K (dn) S6 = []+ (up/1c)K zg ](i)
_ ppUrel _ ppUrel
57 = 0.6 18”GdD:| 68 =011 [18HGdD]
& =0.49 _ PpUrel
$10 = 0.02 [18deD]
&, =0.79

Fonte: Lim; Lee; Park (2006)
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Para o calculo de n.,:4;, @ eficiéncia total de coleta de uma gota, Ardon-Dryer; Huang;
Cziczo (2015) acrescentam ainda as equacoes (2.88), (2.89) e (2.90), os termos 71,

Nar, € M. devidos a termoforese e difusioforese que se tornam importantes em

nanoparticulas ou com diferencial significativo de temperatura, ou de carga elétrica.

Mesmo se tratando apenas de coleta de particulas, outros fenbmenos ainda néo
incorporados exaustivamente aos calculos de lavador de gases tipo Venturi sdo a
evaporacao das gotas, nucleacdo, condensacédo de gotas, formacdo de filmes nas
paredes e coleta nesses filmes por choques e por forcas centrifugas, coalescéncia
das gotas, aglomeracao das particulas, floculacdo das misturas particula-goticulas e
limpeza de gases por absorcdo de massa. Outro aspecto que sO agora surgem
regularmente trabalhos é sobre a poli dispersividade das particulas, ou seja, ndo
tratam de média do didametro da particula, e sim diretamente com a distribui¢cdo desses
didmetros das particulas. Isto esta relacionado com estudos de captura em ar
atmosférico e com estudos de colisdo de particulas. Ver Riemer; Wexler (2005) ,

Marchetti; Svendsen (2012) e as referéncias listadas na Tabela 16.
2.7 Fluidodinamica Computacional (CFD)

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a fluidodindAmica computacional (CFD) tem
se tornado uma ferramenta fundamental para a industria, no desenvolvimento de
novos produtos e na analises de seus processos. Também se beneficia pois, a partir
da década de 90 surge a introducédo de interfaces amigaveis e disponibilidade de
hardware de maior capacidade de processamento. Segundo Wilcox (2006) a grande
demanda de processamento surge devido a turbuléncia ser um fenémeno
tridimensional e, fundamentalmente, transiente, o que gera grandes quantidades de

dados a serem processados.

Na simulacdo, os escoamentos podem ocorrer em dois regimes: o laminar e o
turbulento. No escoamento laminar, definido por baixo valor de Reynolds, diga-se no
presente caso de interesse, entre 100 - 500, a difusédo viscosa é predominante e as
equacOes de quantidade de movimento de Navier-Stokes para fluido viscoso séo
suficientes para predicdo de seu comportamento. No escoamento turbulento, definido
por alto valor de Reynolds acima de 3000, a inércia do fluido supera as tensfes

viscosas e 0 escoamento se torna instavel. O modelo matematico baseia-se nas
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equacdes da continuidade e de Navier-Stokes para o balan¢co de massa e quantidade

de movimento, sendo representadas respectivamente, pelas equacgdes (2.1) e (2.2).
L+V-(p) =0 (2.1)
D4V (pUXU) = —Vp+V-T+85y (2.2)

Nas equacdes (2.1) e (2.2), U refere-se ao vetor velocidade, p a especifica do fluido
em escoamento, p é a pressao, e S, € adicionado na equacdo de Navier-Stokes como

termo fonte em CFD. O termo t é conhecido como tensor tenséo, definido pela t =
u ([VU + (VU] - §6V . U) , relacionado com a taxa de cisalhamento. Aqui & refere-

se ao operador Delta de Kronecker e u refere-se a viscosidade molecular dinamica.

Segundo Wilcox (2006), escoamentos em regime turbulento possuem flutuagdes de
velocidade que ndo podem ser desconsideradas em relacdo a velocidade média.
Dessa forma, possui um termo que representa 0 comportamento médio e o termo de
flutuacdo. Utiliza-se a ideia da composic&o do vetor velocidade U = U + u como uma

soma de um termo de velocidade média (U) e um termo de flutuacéo (u), na qual a
velocidade média é definida como uma média temporal U = iftHAtUdt.

Historicamente Osborne Reynolds descreveu em 1983 experimentos apresentando
conceitos seminais da diferenca entre escoamento laminar e turbulento, fazendo a
média temporal nas velocidades, o que se tornou conhecido em seus trabalhos de
1895 como RANS, que tem mais uma incégnita, conhecida como tensor de Reynolds,
acrescida ao sistema de equacgdes de balanco. Dessa maneira, 0 modelo de equagdes
transientes de Navier-Stokes € modificado através da consideracdo do termo de
flutuagcéo, gerando as equacdes de RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). A
vantagem da utilizacdo de equacbes de RANS é que reduz substancialmente o
esforco computacional, se comparado com modelos como LES (Large Eddy
Simulation, ver p.ex. [YANG,2015]), ou DNS (Direct Numerical Simulation, ver p.ex.
[ELGHOBASHI,2019]). Assim a equacao (2.2) é modificada para a equacao (2.3):

L+V-(p) =0 2.1)

a(pl)

T+V-(pU><U)=—Vp+V-(r—pu><u)+SM (2.3)
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O termo pu X u , tensor de Reynolds, surge da n&o-linearidade do termo convectivo
nas equacdes originais e considera que o transporte convectivo sera favorecido
devido as flutuacdes de velocidade, se comparado com as flutuacées moleculares.
Faz-se necessario relaciona-lo com grandezas mensuraveis e, para alinhar com as
tensdes de deformacao, a hipétese da viscosidade turbulenta feita por Boussinesq
considera-o proporcional ao gradiente médio de velocidade, definindo entdo como na

equacao (2.4):
PUXU = 1 [VU + (VU)'] = (pk + .V - U) (2.4)

O termo u, refere-se a viscosidade turbulenta, U ao vetor velocidade, p a massa
especifica, e k a energia cinética turbulenta. Substituindo essa definicdo na equacéo
(2.3), chega-se a equacao final de RANS, segundo ANSYS (2020).

2D +V-(pU x U) = B—Vp' + V- (e (VU + (VU)T)) (2.5)
B refere-se a soma das forcas de corpo atuando, p.rr = u+pu, refere-se a

viscosidade efetiva e p’ a pressdao modificada, definida como:
' 2 2 =
p =p+§pk+§ytVU (2.6)

Segundo Wilcox (2006), na industria, a grande maioria dos processos em operagao
ocorrem com escoamento em regime turbulento. Com isso, a consideragdo de
velocidade média e de flutuacdo precisa ser realizada de modo a considerar o efeito
de disspacédo de energia interna por vortices turbulentos. Essa consideracdo exige a
utilizacdo de modelos de turbuléncia para a determinacao da viscosidade turbulenta,
necessario para o fechamento das equacdes de RANS. Os principais modelos de

turbuléncia séo discutidos a sequir.

2.7.1 Modelos de turbuléncia

Atualmente, existem muitos modelos de turbuléncia disponiveis, podendo ser de uma,
duas ou mais equagdes. Os modelos de uma equacao séo raramente utilizados pois,
sao considerados incompletos, ja que o comprimento caracteristico esta relacionado
com a geometria do escoamento. Em contrapartida, os modelos de duas equacdes

sdo considerados completos pois utiizam uma equacao de balanco de energia
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cinética turbulenta, que define a velocidade caracteristica, e outra equacéo para a taxa
de dissipacédo de energia cinética turbulenta, que define o comprimento caracteristico.
Wilcox (2006) afirma que os modelos de turbuléncia de duas equacdes podem ser
utilizados para a anélise de um sistema sem a necessidade de obtencéo de dados e

conhecimentos prévios da estrutura turbulenta.

2.7.1.1 - Modelo k ¢
Tal como largamente conhecido em livros textos, em 1972 William Philip Jones e Brian
Launder apresentaram o modelo k ¢ , com k referindo-se a energia cinética turbulenta
e ¢ referindo-se a dissipacdo da energia cinética turbulenta. Ansys (2020) define k e
e conforme as equacdes (2.7) e (2.8) a sequir:

dpk

LV (ouk) = V- | (n + ) VK| + P — pe (2.7)

dpe

P4V (pUe) =V |(u+ %) Ve| + 2 (CiePe — Coepe) (2.8)

P, € a producdo de energia cinética turbulenta devido as forcas viscosas e de
flutuagéo. Os coeficientes Cy,, C;,, C, referem-se as constantes de fechamento com
dados obtidos a partir de uma grande quantidade de escoamentos turbulentos. Os
termos oy, e o, sdo os numeros de Prandtl®®, para k e ¢ . A viscosidade turbulenta é
obtida pela seguinte equacao, apds o fechamento do sistema de equacgfes para k e
E.

kZ
e = Gyt (2:9)

Os seus valores-padréo, largamente utilizados no modelo k & (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007) sdo C, = 0.09,0; = 1.00,0, = 1.30,C;, = 1.44,C,, = 1.92. A

Tabela 20 mostra os valores comumente levantados para esses cinco parametros.

26 Na presente Monografia, g, e g, séo considerados apenas como parametros do modelo k ¢ . Deve-
se tomar cuidado com o conceito de nimero de Prandtl de turbuléncia, por ser uma fonte de confusao
e, em muitos casos, nao ha sentido em interpretar esse nimero, apesar de ser Util para entender a
decorréncia de RANS ligado a hipétese de viscosidade turbulenta de Boussinesq. E til ler as
referéncias citadas em Churchill, S.W. “A reinterpretation of the turbulent Prandtl number.” Ind. & Eng.
Chem. Res., 41(25), 6393—6401. (2002).
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Tabela 20: Valores das constantes do modelo k-¢ utilizados em CFD

Parametros Referéncias
Cls C2£ Cu Ok O¢
1.44 1.92 0.09 1.00 1.30 Launder, B.E., Sharma, B.

Application of the energy-dissipation
model of turbulence to the
calculation of flow near a spinning
disc. Lett. Heat Mass Transf. 1(2),
131-137 (1974)

1.55 2.00 0.09 1.00 13 Jones, W., Launder, B.E. The
prediction of laminarization with a
two-equation model of turbulence.
Int. J. Heat Mass Transf. 15(2),
301-314 (1972)

1.35 1.80 0.09 1.00 1.3 Chien, K. Predictions of channel
and boundary-layer flows with a
low-Reynolds-number turbulence
model. AIAA J. . 20(1), 33-38
(1982)

1.063 1.7215 0.0837 0.7179 0.7179 Yakhot, V., Orszag, S.A.
Renormalization group analysis of
turbulence. I. Basic theory. J. Sci.
Comput. 1(1), 3-51 (1986)

1.302 1.862 0.09 0.75 0.273 Luo, S., Vellakal, M., Koric, S.,
Kindratenko, V., Cui, J. Parameter
Identification of RANS Turbulence
Model Using Physics-Embedded
Neural Network. In: International
Conference on High Performance
Computing, pp. 137-149 (2020)

Ver também as modificacdes de Navier Stokes e Yusuf, S.N.A., Asako, Y., Sidik, N.A

m | n referénci C., Mohamed, S.B., Japar,
odelo k £ nesta referéncia W.M.A.A.A. Short Review on RANS

Turbulence Models. CFD Letters,
12(11), 83-96 (2020)

Com v viscosidade cinematica, u, velocidade de friccdo na parede, 7, tensdo de

cisalhamento na parede, define-se a distancia adimensional em escala da subcamada

Tw/Py

como yt =" = *——Yy em um conceito similar ao numero de Reynolds local, (ANSYS,

v

2020) a baixo Reynolds?’ tem-se:

27 Conceito de baixo Reynolds perto da parede é um dos mais mal compreendidos. Nas simulagfes de
casos industriais o tratamento proxima a parede é tdo importante quanto a formulagdo do modelo de
turbuléncia. Integracao através da subcamada viscosa € normalmente referido como abordagem ‘a
baixo Re’, que se refere a Reynolds turbulento Re, = k%/(sv) = v, /v , baixo perto da parede. Esta é
uma das terminologias mais confusas em modelagem de turbuléncia porque muitos engenheiros
pensam que é o numero Reynolds do escoamento geral no equipamento. Ver Florian R. Menter.
“Review of the shear-stress transport turbulence model experience from an industrial perspective.”
Int.J. Comp. Fluid Dyn., 23(4) 305-316. (2009).
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a) y*t <5 - na regido viscosa da subcamada, perfis de velocidade sdo assumidos

como laminares e tenséo viscosa domina o cisalhamento da parede;
b) 5 < y* < 30 - regido tampéao, predomina o cisalhamento viscoso e turbulento;

c) 30<y* <300 - parte totalmente turbulenta, corresponde a regido onde

cisalhamento turbulento predomina.

7

O modelo ke é recomendado para sistema de escoamento livre e regime
completamente turbulento (altos valores de Re) e distantes da parede. Proximo a
parede, o regime do escoamento migra de transiente para o laminar na regido da sub-
camada viscosa. Para compensar, fungdes complexas e nao lineares de
amortecimento sdo utilizadas nas constantes Cie, C2: € ok de modo a favorecer a
atuacao das forcas viscosas nessa regido. Mesmo com essa estratégia, o modelo k ¢
nado consegue predizer com precisdo 0 comportamento proximo a parede

especialmente se ha o descolamento da camada limite (WILCOX, 2006).

2.7.1.2 - Modelo k w

Andrei Kolmogorov, que contribuiu de forma disruptiva na area de estrutura de
turbuléncia, propds a microescala dos turbilhdes (eddies) onde o trabalho € realizado
contra a acao de tensdes viscosas. A energia associada ao redemoinho de pequena
escala dos movimentos sé@o dissipados e convertidos em energia térmica interna,
sendo associados a maiores perdas de energia devido a escoamentos turbulentos. A
microescala de Kolmogorov pode ser expressa em termos da taxa de dissipacao de
energia de um escoamento turbulento e a viscosidade do fluido, que usa a nocéo de
gue em todo escoamento turbulento, a taxa de producéo de energia turbulenta deve
estar amplamente em equilibrio com sua taxa de dissipacao para evitar o crescimento
ilimitado da energia de turbuléncia. Komolgorov propds, em 1942, essa formulagéo
seminal (KOLMOGOROV, 1942) em duas equacdes, considerado o primeiro em
modelo de turbuléncia k w. A forma atualmente utilizada foi proposta em 1972 por
David Wilcox (WILCOX, 1991), com bons resultados em regifes proximo a parede.
Para baixos valores de Re, ver Wilcox (2008) e Menter (2009).

A dificuldade deste modelo esta na sensibilidade nas condigbes de escoamento livre,
ou seja, pequenas variagdes nas condi¢cdes de contorno, que podem gerar grandes

variacdes nos resultados. Para contornar essa dificuldade, em 1992 Florian Menter
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prop0s o modelo k w Baseline (BSL), capaz de fazer a transi¢cao entre o modelo k w
na regiao de escoamento livre e k w proposto por Wilcox, ver em (MENTER, 1994).
Faz-se essa transi¢cdo, considerando a mesma equacao para a taxa de geracéo de
energia cinética turbulenta (k), migrando para o modelo k w pela multiplicagdo da
equacao da taxa de dissipacao turbulenta (w) por uma constante F;, relacionada com
a distancia a parede mais proxima. Mesmo com este artificio, 0 modelo k w BSL ainda
possui a dificuldade em prever corretamente o comportamento em regiées onde ha
separacao pois ndo considera o transporte de tensdo de cisalhamento turbulenta,

resultando em valores de viscosidade turbulenta superestimados.

A partir disso, o modelo k w Shear Stress (k w SST) foi proposto por Menter (1994),
com a combinacéo entre 0 modelo k € na regido de escoamento livre e k w na regido
da sub-camada viscosa. Com a diferenca de utilizar o conceito do termo limitador de
viscosidade turbulenta, foi possivel melhorar a precisédo nos resultados em regides
com gradiente de pressdo negativo e onde ha separacédo. As equacdes para a taxa
de geracao de energia cinética turbulenta e dissipacdo de energia cinética turbulenta
sdo mostradas na Tabela 21 juntamente com o valor dos coeficientes de fechamento

das seguintes equacdes, segundo Ansys (2020) :

20+ V(puk) = V[ (1 +£5) VK] + P — ' pko (2.10)

T2+ V(pUw) = V| (1 +£5) Voo + (1 = F)2p = VkVw + a3 2 P = Bspe?

(2.11)

Os coeficientes @ do novo modelo de transicdo sao combinagdes lineares &5 =

F,®; + (1 — F,)®, dos dois modelos subjacentes de base k e e k w .

As equacdes acima sdo idénticas a modelo k w BSL, porém o modelo k w SST
considera a limitacdo da viscosidade cinematica turbulenta v, = u;/p através da
equacao (2.12):

vy = —ak (2.12)

max(a,w,SF,)

A formulagdo do modelo k w SST revisitada pelo Menter (2009) tem pequenas

diferencas:
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a(pk ~ .
220 1 V(pUK) = V[( + 0yit) VK] + P — B pkew (2.13)
a(p(u) 1 1 = 2
— T VipUw) = V[(u + o,u:)Vwl + 2(1 — F))pao,,, ;Vka + av—th — Bpw
(2.14)
As escolhas dos parametros limitadores séo feitas por
_ ,, 9u;(au; , 0U; s . .
P, = u; 2%, <6xj + 6xl-) — P, = min(Py, 10. 8" pkw) (2.15a)
_ _ alk
S = ZSUS]l —> V¢ = —max(ala),SFz) (215b)
_ . VE  500v\ 4poyqk 4
F, = tanh ([mm {max (B*wy, yza)) , CDkwyZ}] > (2.15c)
_ 2k 500v\]
F, = tanh ([max (m,yz—w)] ) (2.15d)
1 0k @ _
CDyy = max (2p0, SI52,10 10) (2.15¢)

Todas as constantes sdo calculadas por uma combinacdo de constantes
correspondentes dos modelos bases k e e k w por a = Fya; + (1 — F))a, . A variavel
k é a energia cinética turbulenta, w € a frequéncia da turbuléncia, y é a distancia da
parede mais proxima, S é a medida da invariante da taxa de deformacéo, p € a massa
especifica, e U; € a velocidade do escoamento. F; e F, sdo funcdes de ponderacao,
iguais a 0.0 longe da superficie (seguindo modelo k €), e em transicéo para dentro da
camada limite muda para 1.0 (modelo k w). Note-se que um limitador de producéo é
usado no modelo SST para evitar o acumulo de turbuléncia nas regides de estagnacao

como uma parte essencial do modelo SST.



124

Tabela 21: Valores das constantes do modelo k-w utilizados em CFD

Parametros Referéncia
B =0.09, equacdes (2.10) e (2.11)
a;=5/9,8,=3/40,041=2,0,, =2 ANSYS Inc. CFX-Solver
@, =044 , B, =0.0828 , 6,3 =1 . 0,y = Theory Guide. R1. (2020)
1/0.856

equacgdes (2.13) e (2.14)

B =0.09, Menter, F.R.. Review of the
@y =5/9,p1=3/40, 044 =0.85,0,, =0.5 'csﬁrii:-esrfgeesfnggglsgggerience
a,=0.44,B8, =0.0828 ,04, =1, 0,, = 0.856 from an industrial

perspective, Int.J. Comp.
Fluid Dyn. 23(4) 305-316.
(2009)

2.7.2 Modelos de escoamento bifasico

O fenébmeno de transporte de particulas dispersas por corrente em escoamento livre
€ de extrema importancia, principalmente para a industria, do qual a grande maioria
das correntes de transporte, nas fases liquida e gasosa, possuem alguma particula
em suspensdo. Dessa maneira, o entendimento do fenbmeno de transporte de

particulas dispersas se faz essencial.

A velocidade e posicao das particulas em suspensao na corrente em escoamento livre
€ afetada, principalmente, pela sua massa e tamanho. Considerando particulas
esféricas de mesmo diametro em escoamento em regime turbulento, 0 aumento da
massa especifica favorece a acdo da gravidade e a deposicdo desta particula,
podendo interromper o transporte se atingido um valor de massa especifica critico
(pcrit)- Considerando massa especifica constante, o diametro da particula influencia
diretamente na trajetoria ja que, particulas pequenas tém pequeno desvio em relacao
as linhas de corrente e conseguem fazer curvas acentuadas e desviar de obstaculos.
Esse fenbmeno ocorre pois sdo particulas leves, consequentemente, com menor
inércia. Para particulas com massa desprezivel, pode-se considerar que a velocidade

da particula (U,) € a mesma da corrente gasosa (Uy), U, = U, ou seja, a velocidade
relativa entre as fases € nula, u,,, = U, — U, = 0 . Aresposta da particula ao arrasto

aerodinamico, é dado pelo tempo de relaxacéo, ou seja, quando a particula atinge

. . 2pp+pg)d3 d3
63,2% da sua velocidade terminal, 7, = ( p’;ﬁ_l’zg) P~ (’;gl L . Se a escala do tempo do
g g
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fluido da fase continua 7, € muito menor do que o tempo de relaxagéo, a particula ndo
e afetada pelo escoamento de gases. Caso utilize a escala de comprimento do
turbilhdo (diametro) L. , e a velocidade meédia U, nesse turbilhdo, tem-se ¢ = L. /U, .
No entanto, a forma mais facil de calcular é: 7 = 5H/U,, onde se assume que L, €
cinco vezes a altura da volta do fluido. Outra abordagem é definir como 7, =
0.125(k/¢) . Define-se o numero de Stokes St = 1,,/7¢ , que, Se muito menor que 1,
a particula responde imediatamente ao escoamento do fluido. Se St maior que 0.01,
h& o escorregamento entre a particula e o fluido, de forma que as trajetorias se tornam
diferentes. Considere a massa da particula por volume da mistura, conhecido como
bulk density, p, e a massa especifica da particula p,, tem-se entdo a fracéo
volumétrica das particulas a, = p,/pp, =1 —ay . Como as particulas estdo muito
diluidas, a densidade do gas pode ser considerada p, = p; € a razéo entre as
densidades das particulas e do gas € y = p,/p; . Grau de interagdo entre fase
dispersa diluida e o gas, a razdo de carga da particula, € g =p, /pf =
(appp)/(arpf) = (ap/(l - ap))y . A relacdo entre a forca gravitacional e inercial

2
S

dada pelo numero de Froude Fr = (2) (lL]—) notando que o primeiro termo tem a

N

aceleracdo gravitacional e o segundo termo conota de aceleracdo do sistema
indicando o comprimento caracteristico e a velocidade do sistema ou fase. NUmero

de Reynolds da particula i com seu vetor velocidade U}, e do seu gas proximo U} é

definido como Re, = (p;d,|U} — U|) /1y . O nimero da forga de Magnus?® é:

28. Em uma particula (esférica rigida por simplicidade) imersa em um fluido tém-se as forcas de arrasto
F, =—Cp 25 |ulu. Aqui p é a massa especifica do fluido, d € diametro da esfera, u = |u| é valor escalar
do vetor u da velocidade translacional da particula e u é a viscosidade do fluido, com o coeficiente
adimensional de arrasto Cp calculado por Cp, = %(1 + 0.15Re§ + 0.017Re) - 0.208/(1 + 1O4Re_%).

Para o nimero de Reynolds Re = pdu/u em limite Re - 0 = C, = 24/Re, portanto essa forca em
limite é a classica forca de Stokes F5°k¢S = —6mudu [a lei original ndo depende de u?/d? e sim de du,
ver Dolfo,G.;Vigué,J.;Lhuillier,D. (2020). “Experimental test of unsteady Stokes’ drag force on a sphere.”
Experiments in Fluids, 61(4), 1-12.] O torque de arrasto M atuando na esfera girando em torno de seu
diametro depende de w (sua velocidade angular) : M = —C, g |lw|lwd®> onde C, é coeficiente

adimensional do torque de arrasto. Mas na interag&o fluido-esfera, tem-se mais o interesse em forca

lateral da esfera devido a rotagdo, definida como forca de Magnus F,, = Cyp[w X u] e C,, é chamada

de coeficiente adimensional da forca de Magnus. Muitas vezes esse coeficiente é apresentado de modo

diferente, porque calcular a forca aplicada na area da esfera é mais facil do que apresentar uma forca

com a sua velocidade translacional e a velocidade angular. Entdo tem-se a for¢a de elevagéo ou de

sustentacéo F, = —CLiAplulu . Aqui A = 0.257d? indica &rea frontal (ou seja, secdo projetada) da
1

esfera. A relacdo entre a forca de Magnus e a de elevacgéo é dada por F, = gnd3FM , € arelacéo entre
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F, = n2D3Q. (U — Ur)[1 — Rep], forca resultante da elevagéo devida a rotagéo da

particula, desprezivel para particulas pequenas. Por propriedades e variaveis de fluido

(r » mantida neste paragrafo como na literatura corrente, deve-se entender aqui como

a nomenclatura do gas (), por se tratar de lavador Venturi de gases.

Como bem pontuado pelo Zhou (2010), na década de 1950 e 1960, o movimento das
particulas foi simulado usando o modelo de dinamica de particula Unica, onde foram
consideradas as trajetérias de particula/goticula em um campo de fluxo conhecido (por
exemplo velocidade uniforme e campos de temperatura), e o efeito das particulas nos
fluxos de fluido é negligenciado (acoplamento unilateral). Além disso, a flutuacdo de
particulas ndo foi considerada, ou seja, a difusdo foi desprezada. Este método
analitico é muito simples, longe de ser pratico, e hoje em dia ndo € mais usado como
um método de simulacdo, mas € util para compreender o fenbmeno béasico do
movimento das particulas, como o “tempo de relaxamento da particula” e a
“velocidade terminal da particula”. Perto do final dos anos 60 do século passado, foi
proposto o conceito de pseudo fluido de particulas, no qual o escorregamento da
velocidade entre o fluido e as particulas é considerado como resultado da acéo de
difusdo de particulas. As particulas foram tratadas em coordenadas eulerianas e o
efeito das particulas no fluido o movimento também foi negligenciado. Até o inicio dos
anos 70 do século passado, quando o método de computacdo dinamica de fluidos
para fluxos monofasicos foi usada para simular fluxos de particulas de gas, o modelo
de fluido Unico ou modelo ndo escorregadio foi proposto, onde as particulas sédo
tratadas como um pseudo fluido em coordenadas eulerianas, mas sem variacédo de
velocidade e temperatura, isto é, a particula, velocidade e a temperatura séo

consideradas iguais a velocidade do fluido. Além disso, a flutuacdo da particula é

- Z 8r . . . .
os seus coeficientes é dada por C, = ?CM , considerando T a velocidade angular adimensional T =

wd/u* onde u* é a velocidade na superficie da esfera. Valores tipicos véo desde C,, = 3/4 para Re <
1aCy = 2 para Re » 1. Diferente dessa regra “tedrica”, para 550 < Re < 1600 e T < 0.7, por exemplo,
determinou-se €, = 0.15 + 0.04 . Tem-se mais trabalhos publicados para esferas que rodam, para Re
na faixa de 60 x 103a 150 x 10> com 0.3 <T < 0.55 e, ou com Re na faixa de 2 x 103a 20 x 103. Para
coeficiente adimensional de elevacéo para uma esfera, tem-se, por exemplo uma correlacdo obtida de
medicbes experimentais, para 10<Re<140 e 1<TI'<6, dada por C, =045+ (2 —
0.45)exp(—0.074T%*Re®7). Ou seja, ainda pela modelagem matematica disponivel de fenémenos
fisicos, ndo se consegue determinar esses coeficientes adimensionais pela deducao tedrica de analise
dimensional, consegue-se 0s seus Vvalores experimentalmente. Recomenda-se ver
Lukerchenko,N.;Kvurt,Y.;Keita,l.;Chara,Z.;Vlasak,P. (2012). “Drag Force, Drag Torque, and Magnus
Force Coefficients of Rotating Spherical Particle Moving in Fluid.” Particulate Science and Technology,
30(1), 55-67.
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considerada igual a flutuacdo do fluido (equilibrio de difusdo). Portanto, este modelo
é chamado modelo de fluido tinico ou modelo sem escorregamento. E outro exemplo
de modelo simplificado, e em muitos casos, estéa longe de uma situacao préatica. Desde
os anos 80, foram propostos os modelos de trajetéria completa de particulas e
modelos de dois fluidos. No modelo de trajetdria completo de particulas, as particulas
sao tratadas como um sistema discreto, ou seja, 0 movimento das particulas é descrito
em coordenadas Lagrangianas, com o0s escorregamentos de velocidade e
temperatura. Consideram o acoplamento de massa, quantidade de movimento e
energia entre as fases de fluido e particula, em um modelo de acoplamento
bidirecional. Os modelos de trajetéria de particulas sao divididos em "modelos de
trajetria deterministica", nos quais a difusdo de particulas (dispersdo) devido a
flutuagédo nao é considerada, e “modelos de trajetdria estocastica” responsaveis pela
flutuacéo das particulas. Modelos de colisdo interparticula ou de interacdo particula-
particula, chamado de modelos de acoplamento de quatro vias séo Uteis quando séao
sistemas fluido-particula densos. Em modelos eulerianos-eulerianos (modelo de dois
fluidos), as particulas séo tratadas como um pseudo fluido; mas o movimento da
particula ainda é descrito em coordenadas eulerianas. Ao contrario do modelo de
fluido Unico, leva-se em conta os escorregamentos de velocidade e temperatura, mas
sem relacionar com a difusdo da particula que é um resultado da flutuacdo da
particula. Os modelos E-E também podem ser modelos de acoplamento bidirecional
ou de quatro vias. Para modelos E-E, é necesséario desenvolver modelos de
turbuléncia de particulas como energia cinética turbulenta de particula, como em

Chou; Wu; Shih (2014) e Shi; Rzehak (2020).

A equacéo (2.1) de continuidade e a equacao (2.2) de movimento torna-se agora

9(agpg)
— 4+ V- (ayp,U,) =0 (2.16a)

2@pn) 4 v (a,p,U,) = 0 (2.16h)

at

% +V- (agngg X Ug) = —agVpg + V- (ag'u‘;ml (VUg * (VUQ)T» -7

(agpy(ug x ug)) + Fy°® + Fipicer (2.17a)



128

a
A0%0) 4 9 (app, Uy X U,) = —,¥p, + V- (2o (VU, + (V0,)")) =V

(appp(up x ) + Fp°® + Fier (2.17b)

Aqui ()4 indica gas (ou fluido continuo) e (), indica particula (ou fase dispersa), a €

ol

fracdo volumétrica, p é pressdo, u™° é viscosidade molecular dinamica,
(VU + (VU )T) é a parcela referente a tensor da taxa de deformagdo D =
(VU + (VU ))/2, u é a flutuagdo da velocidade, R, = (u, x u,) refere-se ao
tensor de tensdo de Reynolds para gas da fase continua. Muitas vezes em particulas

diluidas e pequenas, R, = (up X up) € desprezado.

body

A forca do corpo F,

€ principalmente a gravidade, e deve-se considerar a forca

centrifuga e de Coriolis quando for relevante.

Lembrando que forca interfacial trata da transferéncia de movimento entre as fases,
tem -se F@"t‘” = —F;',"ter . Esse termo tem a contribuicdo de forca de arrasto, forca de

sustentacao (lift force), massa virtual, e dispersédo turbulenta. A forca de empuxo é
uma forca de campo que muitas vezes ndo é considerada em escoamento de

particulas muito finas e diluidas. A forca de arrasto tem a forma:

d 3,
Fprag = —CDde 1pgapurelu,,el (2.18)

Para particulas consideradas solidas (fluido estagnante) tem-se a correlagdo, por

exemplo, classica de Schiller e Naumann? C,, = = (1 + 0.15Re-¢87) .
Rep p

29. A formulacéo original, de varios autores, citam Nauman,Z.;Schiller,L. (1935). A drag coefficient

correlation. Z. Ver. Deutsch. Ing, 77(318); C, = (1 + 0.15Rep®8”) valido para Re, < 1000, (adota-se

0.44 para Re, = 1000). Alguns autores sugerem Cp, = %(1 + 0.125Re)7?). Outros sugerem ajustar
D

modificando Re, = pdu,.,/u para modificar Re,, = pdu,.,/(u + C.ur) onde ur € viscosidade turbulenta,

e C, é um parametro, por exemplo, de 0.02. Outros autores sugerem corre¢do da intensidade turbulenta

T, como Cp = (162T1/%)/Re, para Re, < 50 & 0.05 < T < 0.5;0u Cp = 4T + 0.133(1 + (150/Re,))" "
para 50 < Re, < 700 & 0.07 < T < 0.5. Lembrando que a maioria dos experimentos para determinacao
de C, é por decantacédo de particulas (mais facil experimentalmente), varios autores sugerem corre¢ao
a partir de Cp, da condicdo de velocidade de estagnacdo (terminal) como por exemplo
(Cp — Cpo)/Cpy =8.76 X 10‘4(dp//1)3. Tem-se uma avaliacdo de diferentes modelos, por exemplo, em
leito fluidizado, Du,W.;Bao,X.;Xu,J.;Wei,W. (2006). Computational fluid dynamics (CFD) modeling of
spouted bed: Assessment of drag coefficient correlations. Chemical Engineering Science, 61(5), 1401-
1420. Com esta observacéo ilustra-se aqui que a estimativa de coeficiente de arrasto ndo € uma Unica
formula.
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A forca de sustentacdao (lift force) pode ser representado como por exemplo em:
Fyt = CLappy (VX Ug) X Uy (2.19)

w, = (Vx U,) indica a vorticidade do fluido e C, é coeficiente de sustentagdo que

pode ser expressa, por exemplo, por C;, = Cy,, + %fw_gcm . Aqui C,,, € o coeficiente

7

induzido por vorticidade, C,, € o coeficiente induzido por rotagdo, e f,_q €
adimensional da taxa de rotagcdo. Exemplos das suas estimativas podem ser vistos
em Shi; Rzehak (2020). Em particulas muito pequenas essa for¢a de sustentacao é

desprezada.

A forca devido a massa virtual agindo sobre a fase dispersa de particulas é dada por:

D,U D,U
FiM = Cpyaypy (222 - 22°0) (2.20)

. .. . D,U DsU, . .
Aplica-se geralmente o coeficiente de massa virtual C,,, = 0.5 e ’;—t” : i])_tg indicam as

derivadas materiais relativos as velocidades da particula e do gas.

A forca devido a disperséo turbulenta pode ter, por exemplo, a seguinte forma:

Fdisp _

1 ,_
p " =—Cposdy pythrel ) Va, (2.21)

1+St

O coeficiente de arrasto Cj, € considerado quando se atinge velocidade terminal na

particula. A escala de tempo de interagcdo particula-gas € tipicamente rgz

(@H2+ (rcmss)‘z)_l/z. A escala de tempo do acompanhamento (lagrangiano) do

P ~ .. k p
escoamento de gas em turbuléncia é Tg = CT; . O tempo para a particula atravessar

k3/2

um turbilhdo de gas € t.ross = Cx . Isto d4 uma idéia para avaliar a importancia da

Urel€

disperséo turbulenta, em cada aplicacéo, e os valores tipicos de C; entre 0.05-0.5e
de C, entre 0.1 - 0.6 devem ser procurados em literatura, incluindo equactes de
estimativas, conforme a aplicagéo. A revisdo da disperséo turbulenta pode ser vista
em Khan et al.(2020). Em ANSYS (2020) essas escalas de tempo sdo computadas

durante a simulagéo.
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Aqui sistematicamente explicam-se as equacdes ainda como exemplos para
entendimento dos termos, porque sdo aspectos de intensa revisdo e pesquisa. Como
na equacgao (2.17) utilizou-se a forma da equacao (2.3) em lugar da equacéo (2.5),
coerentemente explica-se a seguir o modelo de turbuléncia também com expresséo
em tensor da tensdao de Reynolds R =u, X u, em cima das flutuagdes u, das
velocidades dos gases, em lugar de expressar em termos de k. Melhor ainda,
aproveita-se para expressar como SSG RSM (Speziale, Sarkar and Gatski Reynolds
Stress Model) em lugar de k ¢ RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Model) da
equacao (2.10), a titulo de familiarizagdo com diversos modelos. Uma forma de RANS
multifisico pode ser visto em Riella; Kahraman; Tabor (2018).

) eyt % B) = (157 +52) 7 B] B s e e

aypyG (2.22)
) ayp,05) = ey (5 + )]y fum - ) @23

Note-se a similaridade das equacgoes (2.22) e (2.23) com as equagodes (2.7) e (2.8)
agora com fragdo volumétrica de gas «, . Para familiarizar-se com a expressdo em
k € RANS, pode se comparar equacao (2.7) com a seguinte equacao (2.24) ao invés

da equacéo (2.22).
M +V- (a:gng k) V- [(u + )Vk] + agpg Py — agpgye (2. 24)

Se a turbuléncia na segunda fase, dispersa, for relevante (por exemplo bolhas
grandes, gotas significativas), deve-se utilizar equacgdes similares aos (2.22) e (2.23)
com fragdo volumetrica de gotas a,, , mas essa abordagem nédo € usual. Existe uma

abordagem de Euler-Euler por VOF (Volume of Fluid Method)23°, que foi utilizado, por

30.Ver

- Yang, F.L.; Zhou, S.J.; Zhang, C.X.; Wang, G.C. (2013). Mixing of initially stratified miscible fluids in
an eccentric stirred tank: Detached eddy simulation and volume of fluid study. Korean Journal of
Chemical Engineering, 30(10), 1843-1854

- Poozesh, S.; Akafuah, N.; Saito, K. (2016). New criteria for filament breakup in droplet-on-demand
inkjet printing using volume of fluid (VOF) method. Korean Journal of Chemical Engineering, 33(3), 775-
781

- Poozesh, S.; Akafuah, N.; Saito, K. (2015). Numerical simulation of a coating sprayer capable of
producing controllable paint droplets (No. 2015-01-0737). SAE Technical Paper
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exemplo em Bal; Meikap (2017) para lavador de gases tipo Venturi. Aqui a equacéo
do movimento (2.3) toma a forma de:

a(pU)
at

+V-(pUxU)= —Vp+V-(u(VU+VUT)) +pg +F (2.25)

O termo F € a soma de todas as forcas atuando no corpo, e dentre elas, em muitos
casos, 0 componente F; tem especial importancia pois, se trata de balanco de forgcas
na interface. Como representar essa forca normal na sua superficie da interface, tem
gerado muitos trabalhos (superficie da interface flexivel, usa-se balanco de forca dada
por level set), e outras vezes, quando néo relevante, como em particulas solidas, tem

sido desprezado.

Para entender abordagem VOF na literatura, considere por simplicidade apenas a fase

gasosa (), continua e a fase discreta de goticulas (),. As fracdes dos volumes
precisam obedecer a a; + a, = 1. Aqui as propriedades fisicas séo consideradas
médias ponderadas da mistura, p = azp; + a,p, €, 4 = aglg + ayu, , € assim por

diante.

A equacéao de continuidade (2.1) agora toma a forma:

1[0 1 . .
Zk=g,pp—k[ Wk y . (a:kpkUk)] = Sop [p—k Y (it — mk,.)] (2.26)

Na equacéo (2.26), my, indica a transferéncia de massa da fase continua de gas para

particula e m,, indica a transferéncia de massa da particula para gas. Se néo houer
~ . . .. 02
essas transferéncias, a equacao (2.26) obviamente se torna similar a a—‘t’ +V-(pU) =

0, ou seja,a equacao (2.1) da continuidade.

dag

L+ V- (a,Ug) =0 (2.27a)

dap

2+ V- (apUp) =0 (2.27Db)

Outra abordagem é o modelo Euler-Lagrange, que tem variantes, mas
simplificadamente a fase continua ainda € modelada como euleriano através das
equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, com o modelo de

turbuléncia selecionado, para obtencao do perfil de velocidade ao longo do dominio.
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A trajetoria de uma quantidade de particulas é calculado de modo lagrangiano
(acompanhamento das trajetorias das particulas) pelo balanco de forcas que agem
sobre essa fase dispersa. Ver Ariyaratne et al.(2018) para diferentes abordagens de
modelos E-L. Na abordagem Euler-Lagrange a determinagdo da posi¢do da fase
dispersa € realizado através de um numero inferior de pontos, se comparado ao
namero total de particulas do sistema real. Para a reducdo do tempo computacional
dos experimentos, é necessaria a consideracdo de que uma fracdo de pontos
rastreados consegue descrever o comportamento da fase dispersa completa,
usualmente mais que 10° particulas para que se produza efeito de duas vias (two-
way). Cada particula é afetada na sua trajetoria pelas forcas em trés dimensoes, e as
equacdes de Newton de movimento tem impacto nelas. O modo de descrever a parte
lagrangiana muda de um método numérico a outro método, porque as formulacdes de
interacdo particula-fluido e particula-particula ainda séo objetos de intensa pesquisa.
A base da equacéo para particula €, (GREIFZU et al.,2016), (YIN et al., 2014):

dx
2=y, (2.28)
mp%zFD+FB—r:—:VP+FG+FC (2.29)

Na equacdo (2.28), x,, € o vetor de posicdo da particula para indicar a trajetoria devida
ao vetor de velocidade U,, que por sua vez, depende da massa da particula m, e da
soma da forca de arrasto Fj, , da forca de empuxo Fz e da forca gravitacional F; =

m,g , € de mais outras que porventura existam, de forca de contato, ou de campo. A

forca de arrasto pode ser dada por Fp =%Z—g%CD(Ug—Up)|Ug—Up| que é a
p dp

formulacdo classica da Equacdo de Basset—Boussinesg—Oseen. Apenas como
exemplo, existem varias formulacdes e varias correlacdes para coeficiente de arrasto,
como pode ser visto em Greifzu et al.(2016), conforme as condi¢des das particulas de
fluido da fase continua. A forca de empuxo pode ser, por exemplo, Fz = B(pp - pg)g
com parametro de ajuste B = nd; /6 . Se a interagéo particula-particula for relevante,
1 Up-Uy,

Vt, +
pPp Tp

a sua forca de colisdo pode ser, por exemplo, F; = - e existem

intensas pesquisas e muitos desafios sobre a estimativa de modelo de tensdo normal

da particula 7,, que nao se trata da escala de tempo de relaxacéo da particula, e do
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tempo de amortecimento da colisédo 7, , que pode ser visto, por exemplo, em
Marchioli (2017a). Se existe a vantagem da abordagem lagrangiana para modelar
diferentes geometrias de particulas, também tem a sua desvantagem em tratamento
perto de paredes. Modelos®® LES e DNS, mais promissores para abordagem
lagrangiana, junto com LBM (Lattice Boltzmann Method) e PDEM (Particle Discrete

Element Method), estdo além do presente escopo de trabalho.

Com a abordagem Euler-Lagrange, alguns acoplamentos da fase dispersa podem ser
utilizados. Michaelides; Crowe; Schwarzkopf (2016) e Crowe; Schwarzkopf,
Sommerfeld; Tsuji (2011) definem os acoplamentos conforme a influéncia entre as
fases. No acoplamento conhecido como de uma via (“One-Way”), a fase dispersa sofre
influéncia da fase continua, porém a fase continua ndo sofre influéncia da fase
dispersa. No acoplamento de duas vias (“Two-Way”), a fase dispersa sofre influéncia
da fase continua, assim como a fase continua sofre influéncia da fase dispersa.
Quando a fase dispersa sofre influéncia sobre ela mesma, o acoplamento é
denominado de quatro vias (“Four-Way”). Elghobashi (1994) recomenda que para

fragdo volumétrica das particulas a,, < 107° utilize-se uma via, para 107° < a, < 1073

duas vias, e para a,, > 1073 quatro vias.

Espera-se que, com a descricdo apresentada, possa-se familiarizar com os conceitos
da modelagem de multifase em CFD independente das diferentes nomenclaturas ou
de formulagbes. Escoamentos multifasicos com turbuléncia é um dos topicos mais
desafiadores na mecénica dos fluidos, mesmo com particulas em regime disperso
diluido, como descreve Balachandar; Eaton (2010). Modelos de CFD aplicados ao

lavador de gases tipo Venturi

31 Excelentes reviews na area sdo

- Cristian Marchioli (2017b) “Large-eddy simulation of turbulent dispersed flows: a review of modelling
approaches”. Acta Mechanica, 228(3), 741-771. ;

- J.M.G (Hans) Kuerten (2016) “Point-Particle DNS and LES of Particle-Laden Turbulent flow-a state-
of-the-art review.” Flow, turbulence and combustion, 97(3), 689-713. ;

- Martin Sommerfeld (2017) “Numerical methods for dispersed multiphase flows.” in: T. Bodnar; G.P.
Galdi; S. Nedasova (eds) Particles in Flows (pp. 327-396). Birkhauser Particles in Flows (pp. 327-
396). Birkh&user;

- Rettinger, C.; Rude, U. (2020). “An efficient four-way coupled Lattice Boltzmann - Discrete Element
Method for fully resolved simulations of particle-laden flows”. 3 Computational Physics (preprint).

- Elghobashi, S. (2019). “Direct numerical simulation of turbulent flows laden with droplets or bubbles”.
Annual Review of Fluid Mechanics, 51, 217-244.
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A Tabela 22 mostra os trabalhos de relacionados a lavador de gases tipo Venturi que
utilizaram modelagem CFD. N&o inclui aqui os trabalhos integrativos de outros
equipamentos com escoamento multifasico significando trabalhos que usam métodos

gue poderiam ser aplicados em lavador de gases Pease Anthony.

Incluiu alguns trabalhos de Venturi autoescorvante. A palavra “self priming” € melhor
traduzida para autoescorvante do que “alimentagao autoregulada”, porque significa
que a garganta estd inundada de agua. Interessa aqui quando € autoescorvante
parcial, ou seja, se Venturi ndo estiver totalmente inundada, porque nao trabalha com

bolhas de gas.
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Tabela 22: Lista de trabalhos em CFD referentes a lavador de gases tipo Venturi

Caracteristicas

Referéncia

Citacéo

Modelo dindmico 3D de fluido
computacional de elemento finito,
antigo FIDAP, foi usado para simular o
fluxo de ar, a concentracéo de poeira e
a técnica de controle de poeira do
jusante (parte divergente) do Venturi ,
comparado com experimentos (obtido
de ABSTRACT)

Aziz, N.l.; Rao, B.S.; Baafi,
E.Y. (1995). Venturi scrubber
system for dust control on a

longwall face. in: AusIMM Proc.

(Vol. 300)

Ananthanarayanan, N.V.; Viswanathan, S. (1999). Effect of nozzle
arrangement on venturi scrubber performance. Ind & Eng Chem
Res, 38(12), 4889-4900.

Lanzerstorfer, C. (2000). Solid Liquid separation with Wet Scrubbers
and Wet Electrostatlc Precipitators A Review. Filtr and Sep, 31.
2000

Modelo Euleriano RNG k& de
turbuléncia na fase continua e
Lagrangiano nas gotas usando pacote
de ANSYS Fluent com 100 gotas
(portanto 1-way) com diametro médio
estimado (sem Rosin-Ramler),
comparado com experimentos em perfil
de pressdo, fluxo médio e local,
penetracdo do jato no Venturi Pease
Anthony.

Ananthanarayanan, N.V.;
Viswanathan, S. (1999). Effect
of nozzle arrangement on
venturi scrubber performance.
Industrial and Engineering
Chemistry Research, 38(12),
4889-4900.

Silva, A.M.; Teixeira, J.C.F.; Teixeira, S.F.C.F. (2009). Experiments in
a large-scale venturi scrubber: Part |: Pressure drop. Chem Eng
and Proc, 48(1), 59-67.

Guerra, V.G.; Béttega, R.; Gongalves, J.A.; Coury, J.R. (2012).
Pressure drop and liquid distribution in a venturi scrubber:
experimental data and CFD simulation. Ind & Eng Chem Res,
51(23), 8049-8060.

Sharifi, A.; Mohebbi, A. (2014). A combined CFD modeling with
population balance equation to predict pressure drop in venturi
scrubbers. Res on Chem Intermediates, 40(3), 1021-1042.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2017). Prediction of hydrodynamic
characteristics of a venturi scrubber by using CFD simulation.
South African J. Chem Eng, 24, 222-231.

Guerra, V.G.; Achiles, A.E.; Béttega, R. (2017). Influence of droplet
size distribution on liquid dispersion in a venturi scrubber:
experimental measurements and cfd simulation. Ind & Eng Chem
Res, 56(8), 2177-2187.

Othmana, N.T.A.; Dhalywalab, S.K. (2020). Simulation Study on Liquid
Droplet Size Measurement inside Venturi Scrubber. J.
Kejuruteraan, 32(2), 239-246.

Goel, P.; Nayak, A.K. (2018, July). Numerical Investigation of Aerosol
Collection Efficiency in a Venturi Scrubber. in: 2018 26th Int. Conf.
on Nuclear Engineering.

Continua
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Yang, S.; Zhao, X.; Sun, W.; Yuan, J.; Wang, Z. (2019). Effect of ring
baffle configuration in a self-priming venturi scrubber using CFD
simulations. Particuology, 47, 63-69.

Teixeira, S.F.; Silva, A.; Teixeira, J.C. (2013, July). CFD Simulation of
Two-Phase Flow in a Large Scale Venturi Scrubber. in: ASME
2013 Fluids Engineering Division Summer Meeting.

Reportagem da economia e reducéo de
homem-hora com modelagem e
simulagdo de lavador (ndo é Pease
Anthony  Venturi Scrubber) para
analisar gueda de presséo,
caracteristicas da bandeja do lavador,
fragBes liquidas dentro do absorvedor,
gqueda de pressdo carregamento de
gotas no demister, e fluxos de liquido e
gas.

Smith, D. J. (2001). Computer
Simulation Reduces time and
Cost of Wet Scrubber
Design.(Field Notes). Power

Engineering, 105(11), 158-159.

Modelo euleriano k & para fase
continua turbulenta com inclusdo de
forca de arrasto entre o fluido e as
gotas, modelo euleriano para disperséo
de particulas (concentracdo de
particulas) e lagrangiano para
movimento da particula para prever
eficiéncia de coleta de particulas
através da correlagio com as
velocidades. Comparado com dados
experimentais da literatura.

Mohebbi, A.; Taheri, M.;
Fathikaljahi, J.; Talaie, M.R.
(2003). Simulation of an orifice
scrubber performance based
on Eulerian/Lagrangian
method. J. Hazardous
Materials, 100(1-3), 13-25.

Pak, S.I.; Chang, K.S. (2006). Performance estimation of a Venturi
scrubber using a computational model for capturing dust particles
with liquid spray. J. Hazardous Materials, 138(3), 560-573.

Silva, A.M.; Teixeira, J.C.F.; Teixeira, S. F.C.F. (2009). Experiments in
a large-scale venturi scrubber: Part I: Pressure drop. Chem Eng
and Proc, 48(1), 59-67.

Igo, S.W.; N'wuitcha, K.; Zeghmati, B.; Chesneau, X. (2016). Modeling
Submicron Particles Collection in Laminar Forced Convection Gas
Flow by a Rectangular Venturi Scrubber. Open J Air Pollution,
5(01), Paper 10.

Reportagem sobre os trabalhos desde
1995-2005 de modelagem de torres de
lavagem de gas de combustédo (flue

gas)

Maier, H. (2005). The
importance of CFD methods to
the design of huge scrubber
systems. in: Technlogies for
future generations. Australian En
& Envir

Continua
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Modelo computacional para o fluxo
trifasico de Venturi Scrubber para
gueda de pressdo e a eficiéncia de
coleta. O método euleriano RANS k €
para fase de gas e modelo lagrangiano
para gotas e particulas (Equacdo de
Basset—Boussinesg—Oseen) com
interacdo entre gas e goticulas,
atomizacdo de um jato de liquido,
deformagdo de goticulas, ruptura e
colisdo de goticulas e captura de poeira
por goticulas. Comparado para Pease-
Anthony Venturi Scrubber com dados
da literatura. Software KIVA de LANL
(Los Alamos National Laboratory)
também de método de volumes finitos.

Pak, S.I.; Chang, K.S. (2006).
Performance estimation of a
Venturi scrubber using a
computational model for
capturing dust particles with
liquid spray. J. Hazardous
Materials, 138(3), 560-573.

Ali, M.; Yan, C.; Sun, Z., Wang, J.; Gu, H. (2013). CFD simulation of dust
removal efficiency of a venturi scrubber in CFX. Nuclear Eng and Des
177.

Wang, P.; Li, Y.; Liu, R.; Shi, Y. (2019). Effects of forced-to-exhaust
ratio of air volume on dust control of wall-attached swirling
ventilation for mechanized excavation face. Tunnelling and
Underground Space Technology, 90, 194-207.

Silva, A.M.; Teixeira, J.C.F.; Teixeira, S.F.C.F. (2009). Experiments in
a large-scale venturi scrubber: Part I: Pressure drop. Chem Eng
and Proc, 48(1), 59-67.

Ahmadvand, F.; Talaie, M.R. (2010). CFD modeling of droplet
dispersion in a Venturi scrubber. Chemical Engineering J., 160(2),
423-431.

Guerra, V.G.; Béttega, R.; Gongalves, J.A.; Coury, J.R. (2012).
Pressure drop and liquid distribution in a venturi scrubber:
experimental data and CFD simulation. Ind & Eng Chem Res,
51(23), 8049-8060.

Goniva, C.; Tukovic, Z.; Feilmayr, C.; Burgler, T.; Pirker, S. (2009,
December). Simulation of offgas scrubbing by a combined
Eulerian-Lagrangian model. in: Seventh Int. Conf. on CFD in the
Minerals and Process Industries, CSIRO, Melbourne, Australia (pp.
09-11).

Sharifi, A.; Mohebbi, A. (2014). A combined CFD modeling with
population balance equation to predict pressure drop in venturi
scrubbers. Res. on Chemical Intermediates, 40(3), 1021-1042.

Bal, M.; Meikap, B C. (2017). Prediction of hydrodynamic
characteristics of a venturi scrubber by using CFD simulation.
South African J. Chem Eng, 24, 222-231.

Guerra, V.G.; Achiles, A.E.; Béttega, R. (2017). Influence of droplet
size distribution on liquid dispersion in a venturi scrubber:
experimental measurements and cfd simulation. Ind & Eng Chem
Res, 56(8), 2177-2187.

Ali, H.; Plaza, F.; Mann, A. (2017). Flow visualization and modelling of
scrubbing liquid flow patterns inside a centrifugal wet scrubber for
improved design. Chem Eng Sci, 173, 98-109.

Continua
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Ahmed, S.; Mohsin, H.; Qureshi, K.; Shah, A.; Siddique, W.; Waheed,
K.; Irfan, N.; Ahmad, M.; Farooq, A. (2018). Investigation of dust
particle removal efficiency of self-priming venturi scrubber using
computational fluid dynamics. Nuclear Eng and Technology, 50(5),
665-672.

Lee, S.W.; No, H.C. (2019). Droplet size prediction model based on the
upper limit log-normal distribution function in venturi scrubber.
Nuclear Eng and Technology, 51(5), 1261-1271.

Moharana, A.; Goel, P.; Nayak, A.K. (2017). Performance estimation of
a venturi scrubber and its application to self-priming operation in
decontaminating aerosol particulates. Nuclear Eng and Design,
320, 165-182.

Goniva, C.; Tukovic, Z.; Feilmayr, C.; Pirker, S. (2010). Towards
efficient simulation of off-gas scrubbing by a hybrid Eulerian-
Lagrangian model. Progress in Comp Fluid Dyn, 10(5-6), 265-275.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2016). Development of a computational model
of venturi scrubber to simulate its performance for filtered vented
containment system. in: Recent Advances in Chemical Engineering
(pp. 247-255). Springer.

Ashfaq, T.; Qureshi, K.; Shah, A.; Waheed, K.; Siddique, W.; Irfan, N.;
Ahmeda, M.; Farooq, A. (2019). CFD investigation of iodine mass
transfer in venturi scrubbing solution of Filtered Containment
Venting System. Progress in Nuclear Energy, 111, 195-204.

Safdar, I.; Khan, A.; Ali, M.; Mushtaq, A. (2017, December). Numerical
simulation of particulate removal efficiency in venturi scrubber. in:
13" Int. Conf. on Emerging Technologies (ICET) (pp.1-6). IEEE.

Sun, Y.; Jiang, J.; Li, J.; Jiang, B.; Zhang, L.; He, D.; Kang, Q.; Yang,
N.; Tantai, N.; Xiao, X. (2020). Simulation of Gas-Liquid-Solid
Three-Phase Flow Process and Particle Removal Characteristics in
Ligquid Chamber of Scrubbing Tower. J. Engineering
Thermophysics, 29(3), 477-491.

Bal, M.; Behera, 1.D.; Kumari, U.; Biswas, S.; Meikap, B.C. (2020).
Hydrodynamic study and particulate matter removal in a self
priming venturi scrubber. Environmental Techn & Innov, 20,
101167.

Ye, M,; Liang, M.; Qian, F.; Lu, J. (2020). The Numerical Simulation of
Gas-Liqguid Two Phase Flow in Annular Gap Venturi of Converter

Continua
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Wet Dust Removal. in: IOP Conf. Series: Materials Science and
Engineering (Vol. 730, No. 1, p. 012051). IOP Publ.

Othmana, N.T.A.; Dhalywalab, S.K. (2020). Simulation Study on Liquid
Droplet Size Measurement inside Venturi Scrubber. Jurnal
Kejuruteraan, 32(2), 239-24

Goel, P.; Moharana, A.; Nayak, A.K. (2015) Development of a
computyational model to determine performance of a self-priming
scrubber for thorium reactor. Thel6th Int. Topical Meeting on
Nuclear Reactor Thermal Hydraulics NURETH-16, pp.6208-6216
Chicago, IL, August 30-September 4, 2015

Goel, P., Nayak, A.K. (2018, July). Numerical Investigation of Aerosol
Collection Efficiency in a Venturi Scrubber. in: The 26th Int. Conf.
on Nuclear Engineering. ASME.

Ahmed, S.; Mohsin, H.; Qureshi, K.; Shah, A.; Siddique, W.; Waheed,
K.; Irfan, N.; Ahmad, M.; Farooqg, A. (2020). Investigation of iodine
removal efficiency in a venturi scrubber using mass transfer model
for CFD. Progress in Nuclear Energy, 121, 103243.

Teixeira, S.F.; Silva, A.; Teixeira, J.C. (2013, July). CFD Simulation of
Two-Phase Flow in a Large Scale Venturi Scrubber. in: ASME
2013 Fluids Engineering Division Summer Meeting.

Attaullah, M.B.K.N.; Ahsan, M.; Ali, M. (2020). Computational fluid
dynamics simulation for the prediction of the venturi scrubber
performance using finite volume method. Int. J. Computing Science
and Mathematics, 11(4), 338-346.

Xing, F.; Li, Y.; Mei, D.; Gui, S.; Wang, L. (2017). Optimized design for
heavy mound venturi. Thermal Science, 21(4), 1873-1878.

Lavador baseado em Pease Anthony
Venturi Scrubber. Fase continua de gas
modelado por modelo RANS k &

Modelo lagrangiano para goticulas
modelo lagrangiano para gotas
(Equacdo de Basset — Boussinesq —
Oseen) enquanto particulas finas de
poeira sdo tratadas como passivas
adicionais e sua difusividade da fase de

poeira é calculada a partir de seu

Goniva, C.; Tukovic, Z.;
Feilmayr, C.; Burgler, T.; Pirker,
S. (2009, December).
Simulation of offgas scrubbing
by a combined Eulerian-
Lagrangian model. The 7" Int.
Conf. on CFD in the Minerals
and Process Industries,

Ali, M.; Yan, C.; Sun, Z.; Wang, J.; Gu, H. (2013). CFD simulation of
dust particle removal efficiency of a venturi scrubber in CFX.
Nuclear Engineering and Design, 256, 169-177.

Ali, M.; Qi, Y.C.; Mehboob, K. (2012). A review of performance of a
venturi scrubber. Research J. Applied Sciences, Engineering and
Technology, 4(19), 3811-3818.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2017). Prediction of hydrodynamic
characteristics of a venturi scrubber by using CFD simulation.
South African J. Chem Eng, 24, 222-231.

Continua
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didmetro e as caracteristicas locais de
turbuléncia dadas pelas fases
modeladas como eulerianos.
Formacao de gotas € dada pelo Taylor
Analogy Breakup (TAB). A captura de
poeira é devido a impacto, mecanismo
de interceptacdo e difusdo. Inclui a
influéncia de um filme de &gua nas
paredes. Comparado com dados de
literatura. Utiliza OpenFOAM

CSIRO, Melbourne, Australia
(pp. 09-11).

Moharana, A.; Goel, P.; Nayak, A.K. (2017). Performance estimation of
a venturi scrubber and its application to self-priming operation in
decontaminating aerosol particulates. Nuclear Engineering and
Design, 320, 165-182.

Selvakumar, K.; Kim, M.Y. (2016). A numerical study on the fluid flow
and thermal characteristics inside the scrubber with water injection.
J. Mechanical Sci and Techn, 30(2), 915-923.

Safdar, I.; Khan, A.; Ali, M.; Mushtaq, A. (2017, December). Numerical
simulation of particulate removal efficiency in venturi scrubber. The
13" Int. Conf. on Emerging Technologies (ICET) (pp. 1-6). IEEE.

Selvakumar, K.; Kim, M.Y. (2015). Numerical Investigation of the Flow
Characteristics inside the Scrubber Unit. International J.
Mechanical and Mechatronics Engineering, 9(2), 224-228.

Toledo-Melchor, M.M.; Gutiérrez-Torres, C.D.C.; Jimenez-Bernal, J.A.;
Barbosa-Saldafia, J.G.; Martinez-Delgadillo, S.A.; Mollinedo-Ponce
de Ledn, H.R., Yoguéz-Seoane, A.; Alonzo-Garcia, A. (2014).
Numerical simulation of flow behavior within a venturi scrubber.
Mathematical Problems in Engineering, 2014.

Fase continua de gas modelado por
modelo RANS k & . Modelo lagrangiano
para goticulas modelo lagrangiano para
gotas (Equacdo de Basset -
Boussinesq — Oseen). Inclui filme de
liguido na parede com deposicao de
gotas. Utiliza TAB para formacdo de
gotas e modelos de difusao,
impactacdo e interceptacdo para
particulas solidas. Compraracdo de
perda de pressdo e eficiéncia da
captura de particulas com dados de
literature. OPENFOAM

Goniva, C.; Tukovic, Z.;
Feilmayr, C.; Pirker, S. (2010).
Towards efficient simulation of
off-gas scrubbing by a hybrid
Eulerian-Lagrangian model.
Progress in Computational
Fluid Dynamics, 10(5-6), 265-
275.

Modelo de Open Spray Tower (ndo é
Pease Anthony Venturi Scrubber) para
gases de combustdo (flue gas),
portanto considera gas continua e

Marocco, L.; Inzoli, F. (2009).
Multiphase Euler—Lagrange
CFD simulation applied to wet
flue gas desulphurisation

Obs: Inclui-se aqui na lista porque a abordagem esta bem descrito.
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gotas dispersas de liquido, mas inclui
absorcdo de SO2 e evaporacao de
agua. Modelo euleriano de turbuléncia
RANS k ¢ para fase gasosa e as gotas
pela abordagem lagrangiana com
Basset — Boussinesq — Oseen. Fragéo
de volume de gotas proxima de zero no
modelo euleriano de gas. Utiliza
ANSYS Fluent e compara com dados
de Unidade Piloto.

technology. Int. J. Multiphase
Flow, 35(2), 185-194.

Venturi Scrubber cilindrico. Modelo
euleriano k € para fase gasosa. Modelo
euleriano para dispersdo das gotas e
lagrangiano para movimento de gotas
por equagdes de equilibrio de momento
(forcas). A difusividade turbulenta de
goticulas calculada como proporcional
a difusividade turbulenta de gas. O
didmetro médio de Sauter das gotas
geradas determinado pela correlagédo
apresentada por Boll e aplicado a
distribuicdo de Rosin-Rammler.
Comprado com dados de unidade
piloto.

Ahmadvand, F.; Talaie, M.R.
(2010). CFD modeling of
droplet dispersion in a Venturi
scrubber. Chemical
Engineering J., 160(2), 423-
431.

Guerra, V.G.; Béttega, R.; Gongalves, J.A.; Coury, J.R. (2012).
Pressure drop and liquid distribution in a venturi scrubber:
experimental data and CFD simulation. Ind & Eng Chem Res,
51(23), 8049-8060.

Zhang, J.X. (2017). Analysis on the effect of venturi tube structural
parameters on fluid flow. AIP Advances, 7(6), 065315.

Sharifi, A.; Mohebbi, A. (2014). A combined CFD modeling with
population balance equation to predict pressure drop in venturi
scrubbers. Res on Chem Intermediates, 40(3), 1021-1042.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2017). Prediction of hydrodynamic
characteristics of a venturi scrubber by using CFD simulation.
South African J. Chem Eng, 24, 222-231.

Guerra, V.G.; Achiles, A.E.; Béttega, R. (2017). Influence of droplet
size distribution on liquid dispersion in a venturi scrubber:
experimental measurements and cfd simulation. Ind & Eng Chem
Res, 56(8), 2177-2187.

Igo, S.W.; N'wuitcha, K.; Palm, K; Mihaescu, L.; Bathiébo, D.J. (2014).
Numerical simulation of turbulent forced convection in a Venturi
channel with fully developed flow at the inlet. Advances in Applied
Science Research, 5(2), 359-367.

Xu, Y.; Zhang, T.; Wu, H.; Wang, H.; Huo, X. (2020). A pressure drop
model for the annular-mist flow in vertical Venturi. J. Natural Gas
Science and Engineering, 76, 103168.

Caetano, N.M,; Lima, L.E.M. (2021). Numerical Assessment of the
Pressure Recovery of the Turbulent Flow in a Venturi-Type Device.
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in: Vibration Engineering and Technology of Machinery: Proc
VETOMAC XV 2019 (pp. 121-138). Springer

Othmana, N.T.A.; Dhalywalab, S.K. (2020). Simulation Study on Liquid
Droplet Size Measurement inside Venturi Scrubber. Reactor Jurnal
Kejuruteraan, 32(2), 239-246.

Goel, P.; Moharana, A.; Nayak, A.K. (2015) Development of a
computyational model to determine performance of a self-priming
scrubber for thorium reactor. Thel6th Int. Topical Meeting on
Nuclear Thermal Hydraulics NURETH-16, pp.6208-6216 Chicago,
IL, August 30-September 4, 2015

Teixeira, S.F.; Silva, A.; Teixeira, J.C. (2013, July). CFD Simulation of
Two-Phase Flow in a Large Scale Venturi Scrubber. in: ASME
2013 Fluids Engineering Division Summer Meeting.

Primeiro trabalho apresenta
experimentos de tamanho de gotas e
sua deposicdo na parede em Pease
Anthony Venturi Scrubber retangular

Guerra, V.G.; Gongalves, J.A.
S.; Coury, J.R. (2011).
Experimental verification of the
effect of liquid deposition on
droplet size measured in a
rectangular Venturi scrubber.
Chemical Engineering and
Processing: Process
Intensification, 50(11-12),
1137-1142.

Guerra, V.G.; Béttega, R.; Gongalves, J.A.; Coury, J.R. (2012).
Pressure drop and liquid distribution in a venturi scrubber:
experimental data and CFD simulation. Ind & Eng Chem Res,
51(23), 8049-8060.

Lee, S.W.; No, H.C. (2019). Droplet size prediction model based on the
upper limit log-normal distribution function in venturi scrubber.
Nuclear Eng and Technology, 51(5), 1261-1271.

Segundo trabalho apresenta modelo
multifasico em euleriano-euleriano,
com a fase continua por RNG k € e a
fase discreta por VOF (volume of fluid).
Utiliza ANSYS Fluent e compara com
seus proprios dados experimentais

Guerra, V.G.; Béttega, R.;
Gongalves, J.A,; Coury, J.R.
(2012). Pressure drop and
liquid distribution in a venturi
scrubber: experimental data
and CFD simulation. Industrial
and Engineering Chemistry
Research, 51(23), 8049-8060.

Ali, M.; Yan, C.; Sun, Z.; Wang, J.; Gu, H. (2013). CFD simulation of
dust particle removal efficiency of a venturi scrubber in CFX.
Nuclear Engineering and Design, 256, 169-177.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2017). Prediction of hydrodynamic
characteristics of a venturi scrubber by using CFD simulation.
South African J. Chem Eng, 24, 222-231.

Guerra, V. G.;Achiles, A.E.; Béttega, R. (2017). Influence of droplet
size distribution on liquid dispersion in a venturi scrubber:
experimental measurements and cfd simulation. Ind & Eng Chem
Res, 56(8), 2177-2187.
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Ali, H.; Plaza, F.; Mann, A. (2017). Flow visualization and modelling of
scrubbing liquid flow patterns inside a centrifugal wet scrubber for
improved design. Chem Eng Sci, 173, 98-109.

Lee, S.W.; No, H.C. (2019). Droplet size prediction model based on the
upper limit log-normal distribution function in venturi scrubber.
Nuclear Eng and Technology, 51(5), 1261-1271.

Bal, M.; Meikap, B.C. (2016). Development of a computational model
of venturi scrubber to simulate its performance for filtered vented
containment system. in: Recent Advances in Chemical Engineering
(pp. 247-255). Springer

Othmana, N.T.A.; Dhalywalab, S.K. (2020). Simulation Study on Liquid
Droplet Size Measurement inside Venturi Scrubber. Jurnal
Kejuruteraan, 32(2), 239-246.

Mann, A.P.; Plaza, F.; Hobson, P. (2017). Improved modelling of wet
scrubbers: final report 2012/055. Sugar Research Australia

Este terceiro trabalho avalia o efeito da
distribuicho dos  didmetros das
goticulas na dispersao do liquido em
um lavador Venturi de garganta
retangular. Foram realizados
experimentos em diferentes condicdes
e posterior simulagédo do fenbmeno em
CFD, com modelo discreto de
distribuicdo de granulométrica por
Rosin-Rammler. Modelo euleriano
RNG k € com acoplamento presséo-
velocidade para fase continua e
modelo lagrangiano para particula. Usa
ANSYS Fluent.

Guerra, V.G.; Achiles, A.E.;
Béttega, R. (2017). Influence of
droplet size distribution on liquid
dispersion in a venturi scrubber:
experimental measurements and
cfd simulation. Industrial &
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Muitos trabalhos alegam que a captura de particulas pelo modelo CFD ajusta bem aos
experimentos, mas isso € um pouco Obvio porque no estado atual das técnicas, a
perda de carga e campo de velocidade da fase continua dentro de um Venturi sdo
bem representados. Ao se utilizar na modelagem CFD as equacgdes empiricas da
eficéncia da captura de material particulado pelas goticulas em funcéo da velocidade
(seja por numero de Reynolds ou qualquer outro parametro), a qualidade de ajuste da
eficiéncia da captura esta nos trabalhos empiricos da eficiéncia, e ndo na modelagem
CFD usual que néo trabalha com modelos de colisdo de particulas em goticulas. Isto
reforca a presente opcao de estudar a eficiéncia direto pelas medicfes industriais e

entender o escoamento através de CFD.

Zerwas (2017) simulou uma geometria de lavador Venturi com o escoamento bifasico
e transiente, em abordagem Euler-Lagrange e turbuléncia k-€ padrao, onde analisam
algumas condicfes de vazao de gas e liquido comparando os resultados obtidos na
simulacdo com os resultados obtidos pelos modelos classicos da literatura. Através
do estudo, conclui-se que resultados satisfatorios foram obtidos para as secdes
convergente e garganta do Venturi, porém algumas divergéncias foram encontradas
na secdo divergente devido a diferenca das condi¢cdes operacionais e devido ao
angulo da secéo divergente do equipamento em estudo ser superior ao utilizado no

desenvolvimento das equacdes.

Guerra et.al. (2017) avaliam o efeito da distribuicdo dos diametros das goticulas na
disperséao do liquido em um lavador Venturi de garganta retangular. Foram realizados
experimentos em diferentes condi¢des e posterior simulacdo do fenébmeno em CFD,
com modelo discreto de distribuicdo de granulométrica por Rosin-Rammler. A analise
da fracdo volumétrica de liquido foi realizada em dois planos, 1 e 2 normais ao
escoamento e distantes, respectivamente, 0,016 m e 0,076 m do ponto de injecao de
liquido. Também foram realizados ensaios com diferentes niumeros de orificios de
injecdo. Pelos resultados, os modelos foram capazes de prever a fracdo volumétrica
de forma satisfatéria com melhores resultados obtidos utilizando os valores de
didmetro médio e parametro de espalhamento de Rosin-Rammler obtidos
experimentalmente. Também péde ser verificado que o perfil granulométrico no plano
2 possuia menores valores de diametro médio e maior uniformidade devido ao maior
tempo de acdo da turbuléncia para atomizacédo das goticulas e homogeneizacéo da

mistura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo explicadas as metodologias utilizadas na etapa de medicéo das
condi¢cbes operacionais do equipamento industrial, bem como a preparacdo para os

ensaios de simulacdo em CFD.

3.1 Avaliacdo do Venturi Industrial

A avaliacéo do lavador Venturi foi realizada em trés etapas que serao posteriormente
descritas.

a) Avaliacdo da concentracdo e diametro do material particulado na corrente de
entrada e concentracdo de material particulado na corrente de saida do
equipamento através de amostragem isocinética em condicdo normal de

operacao;

b) Avaliacdo do perfil de presséo estatica ao longo das trés sec¢des (convergente;
garganta; divergente) do lavador e velocidades dos gases em condicao

controlada de operacéo;
c) Simulacao.

3.1.1 Amostragem Isocinética

A avaliacdo da concentracdo foi realizada através de amostragem isocinética
utilizando um Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA), que permite a
amostragem de volume representativo do escoamento gasoso e retencéo de material
particulado em filtro absoluto (ALMEIDA, 2008). A amostragem isocinética consiste na
coleta de material particulado com velocidade na ponta da sonda de coleta igual a da
corrente gasosa no interior do duto, de forma que a amostra sera formada por material
cuja trajetdria coincida com a area de coleta (DULIEN, 1989). A amostragem com
velocidade de sucgdo na ponta da sonda superior a dos gases promove a coleta de
mais material particulado do que deveria devido ao arraste de particulas que estariam
em trajetorias externas a area de face da sonda. Amostragem com velocidade de
succdo na ponta da sonda inferior a da corrente gasosa no duto promove o efeito

inverso como mostra a Figura 41 exemplifica os trés fendmenos mencionados.
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Figura 41: Velocidade de succao na sonda. a) igual a dos gases; b) superior a
velocidade dos gases no duto; c) inferior a velocidade dos gases no duto.

ém/s

é6my/s am/s

a)

Fonte: Yellow tree — Isokinetic Sampling - https://yellowtree.co.zal/isokinetic-sampling/
Os components principais de um equipamento CIPA sdo mostrados na Figura 42.

Figura 42: Trem de amostragem do coletor isocinético de poluentes atmosféricos.
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Os componentes de um equipamento CIPA podem ser divididos de acordo com sua

funcdo como mostra a Tabela 23.

Tabela 23: Grupos de equipamentos CIPA

Funcéao Componente

Unidade de controle
Caixa de bomba
Cordao de ligacdo entre as
caixas
Caixa quente
Caixa fria
Filtro e vidraria
Conjunto sonda/pitot/termopar
Extensao flexivel

Controle

Amostragem

Sonda

Fonte: (Almeida, 2008)

Os Coletores Isocinéticos de Poluentes Atmosféricos possuem uma unidade de
controle responsavel por monitorar a velocidade dos gases no duto, temperatura dos
gases, velocidade de succdo e temperatura dos componentes eletrbnicos. Os
componentes eletrénicos sédo alojados em painel resistente as intemperes geralmente
construidos em caixa de aluminio e policarbonato. O sistema de succéo a vacuo, ou
caixa de bomba, é composto por bomba de succ¢éo, podendo ser do tipo pas rotativas
ou de diafragma com sistema de engate rapido de conexdo com o0s demais
componentes através do corddo de conexao das caixas. Esse cordao faz a ligacédo
dos componentes elétricos e pneumaticos entre sonda, bomba de succao e unidade

de controle.

No grupo de componentes de amostragem, o filtro para coleta de material particulado
fica localizado na caixa quente, que possui sistema de aquecimento, normalmente
120°C, para garantir que nao haja condensacédo promovendo a filtracdo a seco sem
obstrucdo do elemento filtrante. Posterior a caixa quente, os gases coletados passam
pela caixa fria, composta por impingers (borbulhadores) de umidade em banho de
gelo. Nesta etapa ocorre a condensacao de agua, coletado na vidraria para medicéo
da porcentagem de umidade nessa corrente gasosa, para o0 calculo da massa
especifica. A sonda de amostragem é constituida de dois tubos concéntricos, dos
quais entre eles ha uma resisténcia elétrica para manter o conjunto aquecido evitando
condensacao. Na extremidade de coleta ha a boquilha, cujo didametro é definido pela

velocidade de suc¢ao da amostragem. Um tubo de pitot faz parte do conjunto da sonda
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de amostragem para medicdo da velocidade dos gases no interior do duto.
Geralmente € do tipo S e junto a sonda também ha um termopar para leitura da

temperatura dos gases em escoamento como mostra a Figura 42.

Para garantir a mesma velocidade de suc¢do na ponta da sonda, € necessario fazer
a regulagem da vazéao de ar da bomba de succao de ar. A relacéo entre velocidade

de succao e velocidade dos gases no duto € conhecido como isocinética e é calculada

Vsuc

por —= no qual vsuc representa a velocidade do ar na ponta da sonda de amostragem

Vduto

(m/s) e vauto representa a velocidade dos gases no duto (m/s). Através desse conceito,
a norma U.S.EPA 05:2019 define os limites superior e inferior da isocinética, bem
como outras condi¢cdes para validacdo da amostragem, do qual a etapa de

amostragem desse estudo respeitou.
a) Valor da isocinética durante do tempo de coleta entre 90%-110%;
b) Duragdo minima de 2,5 min por ponto de coleta;
c) Tempo total de coleta superior a 60 min;
d) Minimo volume de amostra gasosa de 850L.

O numero e a localizacao dos pontos de amostragem sdo definidos segundo a norma
U.S.EPA 02:2017 que define os seguintes critérios para a localizacdo do plano de
pontos de coleta em relacdo a distarbios de escoamento como curvas, desvios,

contracOes e expansoes.
a) Localizado a, no minimo, 8 diametros internos a jusante;
b) Localizado a, no minimo, 2 diametros internos a montante.

A norma também exige a verificagdo da existéncia de fluxo ciclonico®?, sendo este um
fator que pode invalidar a amostragem. A nimero de pontos no plano de coleta é

definido a partir do diametro do duto.

32 Fluxo ciclonico é aguele do qual as linhas de corrente do escoamento gasoso nao sdo paralelas a
direcdo da parede do duto.



a) 9 pontos para diametro equivalente entre 0,3m e 0,6m;

b) 12 pontos para diametro equivalente acima de 0,6m.
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Para dutos acima de 0,6 m, o ponto de coleta deve estar a 2,5 cm de distancia da

parede. A Figura 43 ilustra a localizagdo de 12 pontos no plano de coleta para duto

com 1 m de diametro.

Figura 43: Localizagdo dos 12 pontos de coleta em duto circular de 1 m de diametro.

DISTANGIA
PONTO % do diSmatre
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Fonte: U.S.EPA 02:1978

O o6rgéao regulador do Estado de Sao Paulo, no caso a Companhia Ambiental do

Estado de Sdo Paulo (CETESB), utilizou as normas propostas pelo Environmental

Protection Agency (EPA), Agéncia Ambiental dos Estados Unidos, na elaboracédo das

normas vigentes de forma que para cada norma, ou método como sédo conhecidos,

existe uma norma nacional correspondente. A Tabela 24 mostra todas as normas

utilizadas para as medi¢des do estudo, propostas pela EPA e CETESB, para todas as

variaveis necessarias para a calculo da concentracdo de material particulado na

chaminé da fonte estacionaria.

Tabela 24: Normas utilizadas para medicéo isocinética

Método de ensaio EPA CETESB

Pontos de amostragem Método 1 (2017) L9.221

Vazéo e velocidade dos gases Método 2 (2017) L9.222

Massa molecular seca e do excesso de ar no fluxo gasoso Método 3 (2017) L9.223
Umidade Método 4 (2017) L9.224

Material Particulado Método 5 (2019) L9.225
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A determinacdo da concentracdo de material particulado através de medicéo
isocinética foi realizado, de forma simultanea, na corrente de entrada e na corrente de
saida (chaminé) do lavador de gases em estudo com dois trens de amostragem, como
mostrado na Figura 42. O objetivo desta configuracdo é eliminar a influéncia de
variacfes de processo que possam ocorrer em corridas ndo simultaneas garantindo
gue a eficiéncia calculada representa a condicdo operacional do periodo em que a
amostragem foi realizada. O ponto 1 de medic¢ao isocinética na corrente de entrada
do lavador é utilizado apenas para medicdes para fins de avaliagdo do sistema de
lavagem de gases em amostragens nao oficiais. Até por isso, a localizacdo desse
plano de amostragem nao respeita a distancia minima, exigida pela norma U.S.EPA
02:2017 para distUrbios a jusante ja que apés uma distancia inferior3® a dois diametros
internos da tubulacdo, se d& inicio a curva de 180° para entrada na secao
convergente. Mesmo mediante essa condicdo, ndo foi encontrado fluxo ciclénico ou
perfil de velocidades dos gases com variacdes significativas. Por este motivo,
considerou-se valido os resultados obtidos neste ponto. O ponto 2 de medicdo € o
ponto oficial da unidade para medi¢do anual obrigatoria, realizada para renovacao da
licenca anual de operacdo, respeitando todos o0s requisitos de norma para a
localizacédo do ponto em relacdo a distlrbios de escoamento, tanto a jusante quanto
a montante, conforme determina o método U.S.EPA 02:2017. A Figura 44 mostra
desenho esquematico com a localizacédo dos pontos 1 e 2, de medi¢éo isocinética nas
correntes de entrada e saida do lavador respectivamente. A Figura 45 mostra a

imagem dos pontos de amostragem na entrada e saida do lavador em estudo.

33 A distancia do ponto 1 de amostaragem até o inicio do distarbio a jusante (curva de 180°) é de 750
mm engquanto a norma exige 2.200 mm (o diametro interno da tubulagéo é de 1.100 mm, 0 mesmo
da entrada da secéo convergente do lavador Venturi em estudo).
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Figura 44: Localizacdo dos pontos de amostragem isocinética realizados no estudo
com medidas em mm

oo1sT

6590

Fonte: Autor

Figura 45: a) Imagem do ponto 1 de amostragem na corrente de entrada; b) Imagem
do ponto 2 de amostragem na corrente de saida

Fonte: Autor
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O perfil granulométrico do material particulado na corrente de entrada do lavador foi
obtido através de difracéo a laser com equipamento da marca CILAS modelo 1064, e
método de ensaio PO-GT-1043. Este método consiste em verter para o porta-
amostras do equipamento de difracdo a laser quantidade de amostra suficiente para
atingir o intervalo de concentracdo recomendado pelo fabricante3*. A dispersédo da
amostra é realizada utilizando alcool anidro e ultrassom durante 60 segundos com
utilizacdo de bomba peristaltica para circulacdo de amostra no porta-amostra. Um
fotodiodo a laser emite um feixe de luz captado por um sistema Optico que ativa o
liquido com p6 a ser analisado. A distribuicdo granulométrica é obtida através das
medidas de distribuicdo de energia, convertendo os sinais lidos em diametro de

particulas.

3.1.2 Medicao de perda de carga e velocidade

MedicOes de perda de carga e velocidade dos gases foram realizadas em condi¢des
controladas, aproveitando oportunidade de parada programa de manutencdo da
unidade, disponibilizando o equipamento para avaliacdo cientifica. Além disso, a
unidade produtiva possui Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD), do qual é
possivel configurar os parametros de processo. Neste caso especifico a rotacdo do
exaustor principal do sistema de secagem, dado que o acionamento desse
equipamento possui inversor de frequéncia, que possibilita a operacdo em qualquer
valor de rotacdo do motor (e consequentemente do rotor), ndo somente no valor de
rotacdo nominal. O sistema de bombeamento de agua ndo possui controle de rotacao,

sendo possivel apenas operar com a bomba centrifuga ligada ou desligada.

A avaliacao do perfil de presséo e perda de carga do sistema foi realizado conforme
método realizado por Silva et al. (2008) e a medi¢éo de velocidade dos gases seguir
a norma U.S.EPA 02:2017, a mesma utilizada para a medig&o isocinética. A medigcéo
de pressao estatica manomeétrica foi realizada utilizando os instrumentos manémetro
Digital Dwyer Série 475-2 FM e velocidade da corrente gasosa através do tubo de

Pitot TESTO modelo 340. O ultimo com tubo de pitot padrédo de tubos concéntricos

34 A quantidade de amostra depende da granulometria e, geralmente, considera-se o volume de 3cm3
para amostras com granulometria na faixa de 100 ym.
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em aco Inox 216L com haste de 1 m de comprimento. A Figura 46 mostra 0s

equipamentos utilizados nesta etapa do estudo.

Figura 46: Tubo de pitot TESTO modelo 340 a esquerda e mandmetro digital Dwyer
Série 475-2 FM a direita

Fonte: Autor

O valor de pressdao estatica da corrente gasosa foi avaliado em pontos localizados ao
longo das sessOes de lavagem (convergente, garganta e divergente). O comprimento
dessas trés secdes foram divididas em 7 pontos de medicao, distribuidos em pontos
gue possibilitasse a obtencdo de dados confidveis, conforme mostra a Figura 47, da
localizacéo dos pontos nas se¢fes convergente, garganta e divergente do lavador de
gases tipo Venturi. Observando a Figura 28, nota-se que 0 acesso aos pontos 1, 2 e
3 pode ser realizado diretamente devido a existéncia de plataforma utilizada pela
equipe operacional. Porém, o acesso aos pontos 4, 5, 6 e 7 foi realizado com auxilio

de plataforma elevatoria de lanca articulada JLG modelo 450 AJ.
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Figura 47: Localizacdo dos pontos de medicdo de pressdo estatica nas sec¢des do

lavador Venturi em mm
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Fonte: Autor

Conforme mencionado no item 2.4.3.1, o lavador Venturi em estudo é fabricado em
fibra de vidro, de forma que os pontos de medicao foram obtidos através da realizacéo
de pequeno orificio de 10 mm de diametro. Por estes orificios foram introduzidos o
tubo de pitot e a haste do mandmetro digital. As medi¢6es foram realizadas de maneira
individual, ou seja, enquanto era realizado a leitura de um ponto, o restante
permanecia fechado com tampa de polietileno e tecido. O fechamento foi necessario
tanto para eliminar qualquer distlrbio no escoamento e, principalmente, porque o
equipamento opera em pressao positiva, ou seja, se o0s orificios que ndo estivessem
em medicdo ficassem abertos, poderia gerar vazamento, tanto de ar quanto de agua,
dependendo da localizacdo do ponto. Apos a realizacdo das medicdes, todos os furos

foram selados com a aplicacdo de nova camada de resina e fibra de vidro para garantir
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a vedacdo. Tal fato reforca a versatilidade de partes e/ou equipamentos fabricados

com este tipo de material.

As medicbes foram realizadas conforme ensaios mostrados na Tabela 25 e as

seguintes etapas foram realizadas para cada um desses ensaios de modo a garantir

a representatividade dos valores medidos as condi¢cdes de processo.

a)

b)

¢))

Configuracdo dos parametros do ensaio no sistema digital de controle da

unidade;

Partida dos equipamentos - Exaustor principal e bomba de agua quando

aplicavel;
Estabilizacdo do sistema aguardando, em média 5 minutos;

Leitura do valor de velocidade dos gases no ponto 2% de amostragem
isocinética, com o tubo de pitot em todos os pontos de medicéo de velocidade®?;

Abertura do orificio do ponto 1 (Figura 47), leitura de pressdo estatica e

fechamento provisério deste orificio;

Leitura dos valores de pressao estatica para todos os orificios mostrados na
Figura 47,

Encerramento do ensaio de medicdo, desligamento dos equipamentos e

avaliacao preliminar dos dados medidos.

Tabela 25: Sequéncia de medi¢cfes de perda de carga e velocidade.

Ensaio RPM EXAUSTOR  BOMBA AGUA LIGADA
1M 300 NAO
2M 550 NAO
3M 300 SIM
aM 550 SIM
5M 800 SIM

35 Se atentar de que o ponto 2 de amostragem isocinética, mostrado na

Figura 44 a), com o0 ponto 2 de leitura de pressao estatica, mostrado na Figura 47.

% A localizagédo dos pontos de medicéo de velocidade é determinado pela norma U.S.EPA
02:1978 mostrado na Figura 43
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Mesmo com a unidade produtiva em parada operacional, o tambor secador ainda
possuia residuo de material que poderia ser arrastado, dependendo da velocidade
dos gases em seu interior. Por este motivo, a condicdo de 800 RPM do exaustor
principal sem a bomba de injecdo de agua em operacao teve que ser interrompida

devido a presenca de material particulado na corrente gasosa emitida pela chaminé.

3.2 Modelo em CFD

A andlise em fluidodindmica computacional foi realizada através do software comercial
Ansys CFX 19® versdo académica adquirido pelo Departamento de Engenharia

Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

3.2.1 - Divisao da geometria

A simulacao em fluidodinamica computacional do sistema em estudo foi realizada com
0 objetivo de avaliar o comportamento do escoamento da corrente gasosa (fase
continua) e também das goticulas de agua e particulas de material particulado (fase
dispersa), através das secbes do sistema de remocédo de poluentes, no que se refere
a posicao. A primeira etapa no processo de avaliacdo foi a divisdo da geometria em
quatro partes, chamada G1, G2, G3 e G4, para reducdo do esforco computacional,
conforme descrito a seguir. A Figura 48 mostra o resultado da divisdo da geometria,
com as indicacdes das direcBes das correntes de de entrada e saida, do qual o

sistema completo € mostrado na Figura 29.

G1 - Curva de 180° anterior & secdo convergente do Venturi;

G2 - Secdes convergente, garganta e divergente;

G3 - Camara de coleta de lama e separador de goticulas;

G4 - Saida do separador de goticulas e chaminé.
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Figura 48: Detalhe das quatro geometrias do sistema em estudo

i 1

GEOMETRIA 1 GEOMETRIA 2 GEOMETRIA 3 GEOMETRIA 4

Fonte: Autor

A geometria G1 é composta por mistura bifasica entre corrente gasosa e material
particulado, correspondendo unicamente a fase continua do escoamento. A geometria
G2 é composta pela mesma mistura da geometria G1, com adicdo da fase liquida na
secdo convergente através de pontos de injecdo de liquido que serdo descritos
posteriormente. A geometria G3 também é composta pela mistura trifasica e a G4 sera

simulada apenas com a corrente gasosa.

3.2.2 —Malha computacional

A discretizacdo do dominio através da geracdo da malha computacional foi realizada
através da ferramenta Meshing do ANSYS®. O tipo de malha escolhida para o estudo
foi ndo estruturada formada por elementos tetraédricos e hexaédricos devido a
complexidade das quatro partes da geometria, principalmente nas partes 2 e 3. A
Figura 49 mostra o detalhe da geometria G1, a esquerda o sélido completo e a direita

o corte longitudinal.
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Figura 49: Detalhe da malha utilizada na geometria G1 da geometria do sistema em

estudo.
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Fonte: Autor

A Figura 50 mostra o detalhe da geometria G2, a esquerda o corte longitudinal do
comprimento completo, e a direita o detalhe da garganta, do qual a malha foi
refinada para melhor simular o comportamento na regido de velocidade maxima dos

gases.

Figura 50: Detalhe da malha utilizada na geometria G2 da geometria do sistema em

estudo a direita e a esquerda o detalhe do refinamento na entrada da garganta.

[

Fonte: Autor
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A Figura 51 mostra o detalhe da geometria G3, a esquerda o sélido completo e a
direita o corte longitudinal.

Figura 51: Detalhe da malha utilizada na geometria G3 da geometria do sistema em
estudo.

Fonte: Autor

A Figura 52 mostra o detalhe da geometria G4, a direita o sélido completo e a direita
o corte longitudinal de sua parte inicial.

Figura 52: Detalhe da malha utilizada na geometria G4 do sistema em estudo.

Fonte: Autor
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A malha de parede foi definida com espessura total de 4,2 mm, quatro camadas como
namero total e fator de crescimento das camadas de 1,2. Com esta configuracdo, os
resultados obtidos ficaram coerentes com o que se conhece da condig&do operacional
do equipamento industrial. O numero de nos e elementos de cada geometria €
mostrado na Tabela 26, cuja definicdo foi feita através de teste de independéncia de

malha, descrito em detalhes no item 4.4.1.

Tabela 26: Numero de elementos de cada geometria do estudo.

Geometria N° de elementos N° de no6s
G1 261609 76592
G2 1604843 369568
G3 624888 187285
G4 239604 72897

3.2.3 Modelos de CFD

O escoamento € considerado continuo, adiabatico e incompressivel em todos os
ensaios. Composto por ar a 40°C como fluido continuo (continous fluid), &gua a 25°C
como particula de transporte fluido (particle transport fluid) e material particulado, aqui
considerado como aluminio e uma particula de transporte sélida (particle transport
solid). Considerou-se que a densidade do aluminio representa o material particulado
do teste ja que a fonte estacionaria trabalha com minérios metélicos. A determinacao
da trajetéria das particulas dispersas no escoamento continuo foi obtido através da
abordagem Euler-Lagrange conforme detalhado no item 2.7.2 .As particulas de
material particulado possuem diametro definido de 3,5 um definidos a partir dos
resultados de distribuicdo granulométrica, com valor aproximado de porcentagem
retida em 50%. S&o inseridas no dominio juntamente com a corrente gasosa pela

entrada da secdo convergente a uma vazao massica de 0,0153 kg/s.

Para a resolugéo do sistema de equacdes de Reynolds Navier-Stokes (RANS), o
modelo de turbuléncia k-w SST foi utilizado para definir a viscosidade turbulenta.
Segundo Wilcox (2006), este modelo de turbuléncia é mais indicado em sistemas em
gue ha interesse no comportamento de superficies ou onde ha um gradiente de
pressédo negativo, de modo a melhor prever os resultados nas sec¢bes de entrada e

saida da garganta do Venturi. O critério de convergéncia adotado é de 10 da raiz do
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valor quadratico médio do erro ou RMS (root mean square) com esquema de
interpolacdo de adveccao Upwind e interpolacdo numérica da turbuléncia de primeira
ordem (first order). Proposto por (ANSYS, 2020).

Te2 + V(pUK) = V[( + ok )VK] + Py = B*pko (4.2)
0(pw) _ 1 1 = 2
— VipUw) = V[(u + o, u:)Vwl + 2(1 — F;)po,,., ZVkVa) + av—th — Bpw
(4.2)
P, = min(P,, 10. 5" pkw) (4.3 a)
_ alk
Ve = max(a,w,SF;) (4.3b)
_ , VE  500V\ 4poyzk 4
F, = tanh ([mln {max (B*wy' yzw) , CDkwyz}] ) (4.3¢)
_ 2VE  500v\]°
F, = tanh ([max (m,yz—w)] ) (4.34d)
1 0k @ -
CDy,, = max (Zpawz Za—xia—z, 10 10) (4.3 ¢)
B* = 0.09
a=Fa+ Q1 =-F)ay;0p = Fi0k + (1 = F1)0k2, 0y = F1041 + (1 = F1)0,; (4.31)

a’l=5/9,ﬁ1 :3/40’0-](1 :O.85,0-w1 :0.5
@, = 0.44 B, = 0.0828 , 0, = 1,0, = 0.856

A determinacdo da trajetéria das particulas dispersas no escoamento continuo foi

obtido através da abordagem Euler-Lagrange (ANSYS, 2020).

dxp _

U

2 =y, (4.4)

au m
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Com a forca de arrasto definido por: Fj =Z£—Q?CD(UQ—Up)|Ug—Up| , forca
p dp

gravitacional definida por: F; = m,g , Nao incluiu a interacéo particula-particula F, =
U,

1 U
v, + £ ou forca de empuxo.
ApPp 22

As goticulas de agua possuem uma distribuicdo de diametro definida por Rosim-

Ramler

B =1-e@ . diy= ﬁ (4.6)

Com d o tamanho de goticula superior a 63,2% das goticulas e ds, =

4.22 x1072+5.77x1073(1000L/G) 1922
(Urel)1'602 )

Conforme explicado na descricdo da geometria das malhas, a simulagcéo é dividida
em quatro secdes G1, G2, G3, e G4. Utilizou-se na simulacdo 10° unidades para
rastreio da trajetdria representando goticulas de agua, e 10> unidades para rasterio
da trajetoria representando material particulado. Esse numero de goticulas
considerado na simulagdo nao significa que o sistema real possui esse nimero de
goticulas, mas sim uma técnica do modelo de Lagrange de que cada goticula na
simulacdo, representa um conjunto de goticulas do sistema real dado a

impossibilidade de rastrear todas as goticulas.

Pelo fato de serem facilmente carregadas e seguirem a trajetéria das linhas de
corrente gasosa dado sua pequena massa, 0 acoplamento ar-poeira considerado foi
de uma via (one-way). A aceleragdo das goticulas ocorre devido ao arraste gerado na
interacdo ar-agua sendo um dos principais fatores que contribuem para a perda de
pressdo do gas, conforme Yung (1977). Por este motivo, 0 acoplamento ar-agua
considerado foi o de duas vias (two-way) com coeficiente de arraste obtido a partir de

Schiller-Naumann.

Inicialmente a geometria G2 possuia os dutos de inje¢do de agua, conforme Figura
53, porém os resultados nao foram satisfatérios dado a formacédo de vortices no
interior do trecho representado pelo tubo, desfavorecendo a convergéncia da
simulagdo. Para contornar esse problema, os tubos foram removidos e as goticulas

de agua foram injetadas través de pontos de injecdo, no caso tipo cone com angulo
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de abertura®” de 15°. O detalhe da geometria com os pontos de injecdo localizados
pode ser observado na Figura 54. Nas geometrias G1, G3 e G4, a fase dispersa
(goticulas de agua e material particulado) foram injetadas no dominio uniformemente
distribuidas em conjunto com a corrente gasosa, com a mesma velocidade dessa

corrente (Zero sleep velocity).

Figura 53: Geometria preliminar com dutos de injecéo de agua

Figura 54: Pontos de injecdo de goticulas a) em vista isométrica e b) em vista superior
da geometria G2

387 0 angulo de abertura foi estimado a partir de imagens do escoamento da corrente liquida tiradas em
situagdo com baixa vazéo de ar do equipamento industrial. O objetivo deste método € a determinacao
perfil macroscépico da corrente liquida. O processo de atomizagdo néo é abordado neste estudo. Para
aprofundamento no assunto, recomenda-se Chryssakis C.A., Assanis D.N., Tanner F.X. (2011)
Atomization Models. In: Ashgriz N. (eds) Handbook of Atomization and Sprays. Springer, Boston,
MA.
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A primeira determinacdo da trajetoria das particulas dispersas, através do modelo de

Lagrange, foi realizado ap6s 15 iteracfes do escoamento continuo, com frequéncia

de 25 iteracdes. Vale ressaltar que as simulacbes, em cada geometria, foram

realizadas de forma independente em relacdo a fase discreta (goticulas de 4gua e

material particulado), ou seja, as condi¢cdes no plano de saida ndo foram utilizadas

como condicdo de contorno da geometria seguinte e sugere-se o tema em estudos

futuros. Para a fase continua, o perfil de velocidade no plano de saida de uma

geometria foi utilizado como condi¢do de entrada da geometria seguinte.

As condi¢Bes de contorno utilizadas para o calculo da etapa Euleriana sdo mostrados

na Tabela 27 e, em todas as paredes, foi considerado a condicdo de néo

escorregamento (No slip).

Tabela 27: Condi¢des de contorno utilizados nas simulacdes

Geometria Inlet Outlet
Gl Velocidade - 20 m/s Pressdo — 101325 Pa
G2 Velocidade Outlet G1 Presséo — 101325 Pa
G3 Velocidade Outlet G2 Presséo — 101325 Pa
G4 Velocidade Outlet G3 Presséo — 101325 Pa

Além disso, ensaios de simulacdo foram realizados no sistema composto pela

geometria G2 nas condi¢cdes dos ensaios mostrados na Tabela 25 para comparacéo

do perfil de pressdo medido experimentalmente e simulado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussfes das medi¢cdes de perda de carga
do lavador Venturi em condi¢Bes controladas (com ensaios mostrados na Tabela 25),
e da medicao isocinética em condicdo normal de operacéo da fonte estacionaria. Os
resultados completos da amostragem isocinética estédo apresentados no Apéndice A.
Também é apresentado os resultados e discossdes dos ensaios de simulagcdo em
CFD, cujo arranjo é apresentado no item 3.2.

4.1 Perdade Carga

Neste item sdo apresentados os resultados de perfil de presséo do lavador Venturi em
estudo, medidos em condi¢cdo controlada, os resultados de perda de carga total
obtidos a partir de modelos matematicos de Calvert (1970), Hesketh (1974) e Boll
(1973), e de perfil de pressao obtidos pelo modelo de Boll (1973) com as posteriores

discussoes.

4.1.1 Perda de Carga Experimental

A Tabela 28 mostra os resultados das variaveis de processo para cada ensaio de

medicao.

Tabela 28: Resultados das variaveis de processo para cada ensaio de medi¢cdo em

condicdo controlada.

ENSAIO Temp Amp Velocidade Vazao Temp Amp Vazao
Ar(°C) Exaustor do ar volumétrica Agua Bomba  Agua
(A) (m/s) de ar (m3/h) (°C) (A) m3/h
1M 23 236 7.2 24632 19 - -
2M 23 260 12.1 41396 18 - -
3M 23 235 5.8 19842 18 41 75
aM 23 258 10.4 35580 18 42 75
5M 23 351 17.9 61239 18 42 75

Para estas condic¢des, o perfil de pressao do lavador foi obtido e os resultados sé&o
apresentados na Tabela 29 e a Figura 55 mostra os graficos do perfil de pressao para

cada ensaio de medicado em condi¢ao controlada.



175

Tabela 29: Resultados de perfil de pressao e perda de carga total para os ensaios

de medicdo controlada.

ENSAIO PONTO DE MEDICAO (kPa) Ap Total
1 2 3 4 5 6 7 (mmca)
1M 050 0.10 0.16 0.23 0.30 0.38 0.43 7.1
2M 072 020 024 030 035 049 054 18.4
3M 198 027 080 086 090 1.08 1.20 79.6
aM 289 045 120 117 137 120 1.53 138.7
5M 321 -160 -1.00 040 056 064 078  247.9

Figura 55: Gréficos do perfil de presséo do lavador Venturi para os cinco ensaios de

medicao controlada.
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As condicdes dos ensaios de medicdo mostrados na Tabela 29 mostram uma reducéo
na vazao de ar para ensaios com mesma rotacdo do exaustor de ar e com/sem a
presenca de agua (Ensaios 1M x 3M- sem; Ensaios 2M x 4M-com). Essa reducéo da
vazao de ar pode ser também verificada pela reducédo do valor da amperagem do
exaustor de ar dado que a demanda energética esta diretamente relacionado com a
vazao massica conforme segunda lei de Newton. Comparando os ensaios 1M vs 3M
e 2M vs 4M, a reducdo no valor da vazao volumétrica medida foi de 19% e 16%
respectivamente. Esse resultado mostra a influéncia da corrente liquida no sistema,
com respectivo aumento da perda de carga exercida, alterando o ponto de operacao

do sistema na curva do exaustor principal.

Os resultados de pressédo obtidos nos ensaios 1M-5M mostrados na Tabela 29,
indicam que o equipamento em estudo é de porte médio, conforme Tabela 3, ja que o
valor da perda de carga total medido no ensaio 5M, com a presenca de agua e maior
vazao de ar, foi de 247,9 mmca. Na etapa de amostragem isocinética, que representa
valor em condi¢c6es normais de operacdo ao invés das condicdes controladas dos
testes, o valor da perda e carga total medida foi de 292 mmca, obtido pela diferenca
do valor de pressao medido mostrado na Tabela 30 e na Tabela 31. Esse valor inclui

a perda de carga total do sistema de lavagem, incluindo o separador de goticulas.

Os graficos de perfil de pressdo obtidos e mostrados na Figura 55, possuem o perfil
caracteristico, e esperado, de uma corrente gasosa escoando pelas trés secdes
(convergente, garganta e divergente) de um lavador de gases tipo Venturi. Queda na
pressdo na secao convergente atingindo seu valor minimo na entrada da garganta, e
posterior recuperagao na pressao na secao divergente. Os ensaios a seco (1M e 2M)
possuem curva de recuperacao de pressao mais suave se comparado com as curvas
dos ensaios com presenca de agua (3M, 4M e 5M), que possuem um degrau seguido
de uma curva de maior instabilidade devido a turbuléncia gerada no processo de

atomizacao das goticulas de agua.

Em todos os ensaios, de medicdo experimental e tedrico, ndo houve recuperacéo
completa da pressado na secéao divergente corroborando a presenca dos mecanismos
mencionados no item 2.5, efeito da presenca de goticulas no escoamento da corrente
gasosa e de friccdo dos gases com as paredes. Em relacdo a perda de carga total,

representado pela diferenca entre os pontos 7 e 1 da Figura 47, houve aumento no
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valor medido com 0 aumento da vazéo de ar. A Figura 56 apresenta a comparacao do

resultado de perda de carga total em relacéo a vazao de ar.

Figura 56: Grafico relacionando a perda de carga total do sistema com a vaz&o de ar.
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Pela Figura 56 fica mais claro visualizar o salto no valor da perda de pressdo nos
ensaios com presenca de agua, surgindo o conceito proposto por Viswanathan (1998)
de que a perda de carga total € composta pela contribuicdo do escoamento da
corrente gasosa apenas, somado ao da mistura com a corrente liquida. Além disso,
independente da presenca de agua ou ndo, ha aumento do valor da perda de carga
com o aumento da vazéao de ar, principalmente pelo efeito de friccdo com as paredes
(GONCALVES, 2000).

4.1.2 Perda de Carga Teobrica

a) Perda de carga total

A perda de carga total é considerada o valor da perda de pressdo do escoamento
entre as sec¢bes convergente, garganta e divergente representado na geometria G2.
A Figura 57 mostra os resultados obtidos a partir dos modelos de Calvert (1970),
Hesketh (1974), Boll (1973), juntamente com os dados experimentais. Os ensaios
experimentais considerados na andlise de perda de carga total foram 3M, 4M e 5M
dado que nesses havia presenca da corrente liquida, fator importante na determinacao

da perda de pressao nos modelos matematicos utilizados.
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Figura 57: Grafico com resultados experimentais e tedricos da perda de carga total.
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Pelos dados mostrados na Figura 57, nota-se que os valores experimentais foram
superiores a todos os valores obtidos por modelos mateméticos. Dentre os modelos,
o que ficou menos distante foi o proposto por Hesketh (1974). O fato do resultado
experimental ser superior a todos os modelos pode estar relacionado com o
equipamento estudado possuir 0 aparato de obstrucédo de escoamento, que restringe
a area de escoamento, aumentando a velocidade e, consequentemente, a perda de
carga, nao se tratando de uma configuragdo comum de Venturi, do qual os modelos
foram elaborados. Outro ponto de influéncia pode estar associado ao fato de que
equipamentos em escala industrial possuem muitos desvios da idealidade. No caso
de sistemas de lavagem, pode haver flutuacdes na distribuigdo das goticulas na secéo
de lavagem ou de distribuicdo granulométrica de goticulas e de material particulado.
O modelo de Hesketh (1974), empirico a partir de dados de sistemas em operacéo,

foi 0 que mais se aproximou da curva experimental, reforcando esta hipotese.
b) Perfil de Pressao

O perfil de presséao ao longo do comprimento longitudinal do lavador (Geometria G2)

foi obtido através do modelo de Boll (1973), calculados para os ensaios 3M, 4M e 5M
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dos quais havia presenca de agua. A Figura 58, Figura 59 e Figura 60, mostram o

perfil de presséo obtido para os ensaios 3M, 4M e 5M respectivamente.

Figura 58: Perfil de presséao obtido pelo modelo de Boll (1973) para o ensaio 3M.
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Figura 59: Perfil de presséo obtido pelo modelo de Boll (1973) para o ensaio 4M.
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Figura 60: Perfil de presséo obtido pelo modelo do Boll (1973) para o ensaio 5M.
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As curvas obtidas pelo modelo de Boll (1973) para os ensaios 3M, 4M e 5M mostrado
na Figura 58, Figura 59 e Figura 60 respectivamente, mostram uma queda abrupta na
pressao na secao convergente até a entrada da garganta. Isso porque o efeito do
aparato de obstrucdo fluxo foi considerado nesse modelo pelo equacionamento do
plano de escoamento subtraindo a area dessa geometria. Dessa forma, houve
aumento de 35% na velocidade méxima da corrente gasosa, que contribui diretamente

para transformacéo da energia estatica em energia cinética.

4.2 Medicéo Isocinética

Os resultados principais da medicao isocinética sdo mostrados na Tabela 30 (entrada
do lavador) e Tabela 31 (saida da chaminé).

Tabela 30: Resultados da medigéo isocinética no ponto 1 (entrada do lavador)

Parametro 12 coleta 22 coleta Média
Presséao Estatica (mmca) 358.7 390.3 374,5
Vazao Ar (m3/h) 68526.7 68439.5 68.483,1

Concentracado Material Particulado (mg/Nm3) 954.6 1153.9 1054.3
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Tabela 31: Resultados obtidos na medicao isocinética no ponto 2 (saida da chaminé).

Resultados obtidos 12 coleta 22 coleta Média
Presséao Estatica (mmca) 81.0 84.0 82.5

Vazao Ar (m3/h) 70743.4 69358.8 70051.1
Concentracao Material Particulado (mg/Nm3) 58.1 86.3 72.2

Pelos resultados apresentados, nota-se que a vazéao de ar do equipamento é da ordem
de 70.000 m?3/h, representando a dimensdo do sistema. Além disso, diferenca
significativa na concentracédo de material particulado, cuja eficiéncia sera mostrada no
item 4.3.1.

4.2.1 Distribuicdo Granulométrica na entrada do lavador

A distribuicdo granulométrica do material particulado na entrada do lavador Venturi,
obtido através de difracdo a laser, é mostrado na Figura 61. Nessa figura sdo

mostrados duas curvas ja que a determinacéo foi realizada em duplicata.

Figura 61: Grafico da distribuicdo granulométrica do material particulado na entrada

do lavador Venturi.
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Os resultados da Figura 61 mostram que mais de 95% da amostra possui
granulometria retida em 1 um. Esta € exatamente a faixa recomendada para este tipo

de lavador de gases. Também nota-se mais de 95% da granulometria passante em
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20 um mostrando a importancia da separacao primaria de ciclones, para remocéao do

material particulado de maior diametro e alivio do sistema de lavagem.

4.3 Eficiéncia de coleta

Neste item s&o apresentados os resultados de eficiéncia de coleta de material
particulado. S&o apresentados dados de eficiéncia experimental, calculados a partir
de resultados da medicao isocinética, e dados de eficiémcia tedrica, calculados a partir

dos modelos de Calvert (1972) e Calvert modificado, proposto por Ribeiro (2005).

4.3.1 Eficiéncia experimental

Em posse dos resultados de concentracdo de material particulado nas correntes de
entrada e saida do lavador Venturi mostrados na Tabela 30 e Tabela 31, a eficiéncia

de coleta foi calculada através da Equacao (2.61).

1.054,3 — 72,2
1.054,3

Cent - Csai) +100% = (
Cent

% coleta = ( ) * 100% = 93,2

A partir dos resultados obtidos pela amostragem isocinética, de concentracdo de
material particulado na corrente de entrada do lavador Venturi e de saida pela
chaminé, mostrados na Tabela 30 e Tabela 31 respectivamente, péde-se calcular a
eficiéncia global de captura do equipamento chegando a 93,2%. Este resultado de
eficiéncia de captura estd em acordo com valores normalmente encontrados em
sistemas parecidos, normalmente acima de 90% (MUSSATTI, HEMMER, 2002) e
acima do valor de eficiéncia de captura de projeto, previsto para 89%. O resultado da
concentracdo de material particulado na corrente da chaminé, de 72,2 mg/Nm3,
também estd abaixo do limite estabelecido pelo 6érgdo regulador da regido (75
mg/Nm3). Vale ressaltar que, por mais que o resultado obtido tenha sido inferior ao
limite estabelecido, ele representa (72,2/75) 92,6% do limite, mostrando que o atual
sistema estd operando proximo de sua capacidade maxima. Ou seja, € necessario
avaliacao criteriosa em projetos futuros de expansao de capacidade produtiva da
unidade onde a fonte estacionaria esta em operacdo. Na verdade, como 0 sistema
opera perto do seu limite, € recomendado que estudos de revamp do sistema sejam
realizados ja que ha tendéncia de reduc¢do nos limites de taxa de emissao em regides

metropolitanas devido ao surgimento de estudos mais recentes corroborando essa
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necessidade. Um exemplo desses estudos € o proprio documento mencionado nesse
texto da Organizacdo Mundial da Saude® do qual foi recentemente publicado sua
revisdo®® com dados atualizados de concentracéo e dispersdes de poluentes em
diversas regibes do mundo e reforca a necessidade de reducdo de emissdo de
poluentes atmosféricos tanto pelo viés do efeito nocivo a saide humana quanto pela
reducdo do efeito estufa, responsavel por mudancas climéaticas em diversas regides

do mundo.

4.3.2 Eficiéncia Tebdrica

A eficiéncia teorica foi calculada considerando as condi¢cdes do ensaio de medicdo
isocinética. A Tabela 32 mostra os resultados obtidos nessa etapa do estudo.

Tabela 32: Resultados de eficiéncia tedrica e condicfes de processo utilizadas

Vazao Vazdo Agua Temperatura  Calvert Ribeiro

Ar (m3/h) Ar (°C) (1972) (2005)
(m*/h)
68483 75 100 98.2%  100%

Os modelos de eficiéncia de captura propostos por Calvert (1972) e Ribeiro (2005)
forneceram resultados com valores superiores, se comparado com o resultado obtido
experimentalmente de medicdo isocinética. Na verdade, isso ja era esperado dado
que estes modelos sdo baseados no balan¢co material das goticulas percorrendo um
volume infinitesimal e uniformemente distribuidas pela garganta, o que em sistemas
de escala industrial, ndo pode ser considerado e termos de ajuste precisam ser
inseridos no modelo. Além disso, o resultado da distribuicdo granulométrica do
material particulado na entrada do lavador da Figura 61, mostra que a dificuldade no
calculo da eficiéncia de captura se da devido a dispersdo da curva granulométrica,
sendo necesséria sua integracdo com calculo das eficiéncias individuais para toda a
curva de didametros. A Figura 61 também mostra que lavadores de gases tipo Venturi
sdo adequados para captura de particulas finas e respiraveis MP10 e MP2,5. Para
particulas com este didmetro, lavadores mais simples como coluna de spray atingem
eficiéncia abaixo de 50% (MUSSATTI, HEMMER, 2002) e ndo conseguiriam abater a

quantidade necesséaria para viabilizar a operacdo da unidade no local atual.

38 WHO Air Quality Guidelines Global Update 2005
39 WHO Air Quality Guidelines Global Update 2021
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4.4 Simulacdo em CFD

4.4.1 - Teste de independéncia de malha

A primeira etapa da simulacdo em CFD foi o teste de independéncia de malha, para
definicdo do numero de elementos de cada geometria utilizada no estudo. Foram
realizados trés ensaios de simulacédo para cada geometria, com numero crescente de
elementos de malha computacional através da avaliacdo do perfil de pressdo com
dados extraidos de linha posicionada na regido do escoamento. Optou-se pela
configuracdo que ndo apresentou grande desvio nos resultados de perfil de presséo,

com o menor numero de elementos para reducdo da demanda computacional.
a) Geometria G1,

Para a geometria G1, a presséao total foi avaliada em linha posicionada conforme
mostra a Figura 62. A Tabela 33 mostra os nimeros de nos e elementos para cada
teste, dos quais os resultados de perfil de presséo obtidos sdo mostrados na Figura
63.

Tabela 33: Numero de nos e elementos do teste de independéncia de malha da

geometria G1

TESTE NGs Elementos

1 76592 261609
2 232424 846807
3 508765 1939285

Figura 62: Detalhe da posicdo da linha onde os dados de pressao total foram

exportados da geometria G1

Vi
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Figura 63: Gréafico do perfil de pressdo ao longo da linha da Figura 62 para os trés

testes realizados
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b) Geometria G2;

Para a geometria G2, a Figura 64 mostra a localizagéo da linha de onde os dados de
pressao foram extraidos e a Figura 65 mostra o grafico com os perfis obtidos para os

trés testes, cujo numero de elementos € mostrado na Tabela 34.

Tabela 34: Numero de nos e elementos do teste de independéncia de malha da

geometria G2.

TESTE Nos Elementos
1 93138 357578
2 369568 1604843
3 736177 3638045
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Figura 64:. Detalhe da posicdo da linha onde os dados de pressdo total foram

exportados da geometria G2

Figura 65: Grafico do perfil de pressédo ao longo da linha da Figura 64 para os trés

testes realizados

PRessdo (Pa)

101800,00

101600,00

101400,00

101200,00

101000,00

100800,00

100600,00

100400,00

100200,00

100000,00

99800,00

99600,00

Perfil de pressdo - Geometria G2

0

10

20

30

40

50
Comprimento (m)

60

70

80

90

100

—=— 3600k
--@--1600K



187

c) Geometria G3;

Para a geometria G3, a Figura 66 mostra a localizacdo da linha de onde os dados de
pressao foram extraidos e a Figura 67 mostra o grafico com os perfis obtidos para os

trés testes, cujo nimero de elementos é mostrado na Tabela 35.

Tabela 35: Numero de nos e elementos do teste de independéncia de malha da

geometria G3

TESTE Nos Elementos
1 85296 277883
2 187285 624888
3 409482 1420088

Figura 66: Detalhe da posi¢cdo da linha onde os dados de pressdo total foram

exportados da geometria G3




188

Figura 67: Gréafico do perfil de pressdo ao longo da linha da Figura 61 para os trés

testes realizados.
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d) Geometria G4.

Para a geometria G4, a Figura 68 mostra a localizacdo da linha de onde os dados de
pressao foram extraidos e a Figura 69 mostra os perfis de pressao obtidos, cujo

numero de elementos é mostrado na Tabela 36.

Tabela 36: Numero de nés e elementos do teste de independéncia de malha da

geometria G4

TESTE NGs Elementos

1 266667 82946
2 72897 239604
3 300158 1081864
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Figura 68: Detalhe da localizacdo da linha onde os dados de pressao total foram
exportados da geometria G4

Figura 69: Gréfico do perfil de pressdo ao longo da linha da Figura 68 para os trés
testes realizados
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A Tabela 37 apresenta o de numero de nos e elementos definidos pelo teste de

independéncia de malha e utilizados nas simulacdes subsequentes.

Tabela 37: Niamero de nds e elementos das geometrias do estudo

Geometria Elementos Nos
Gl 846k 232k
G2 1604k 369k
G3 625k 187k
G4 239k 73k

Nota-se que a geometria G2 € que possui maior numero de nds e elementos,
superando 1.6 milhdo, sendo necessério tanto por conta da complexidade da
geometria com a presenca do aparato de obstrucao de fluxo, quanto pela necessidade

de refinamento da malha na sec¢édo convergente e entrada da garganta.

4.4.2 —Escoamento nas condicdes normais de operacao

Depois de definido o numero de elementos da malha computacional de todas as
geometrias que formam o sistema completo, a analise do escomento em condi¢cdes
normais de operacdo (nesse caso considerado como as condicdes da amostragem
isocinética) foi realizado em CFD. Neste item, primeiro seréo apresentados resultados
para cada parte da geometria com a presenca apenas da corrente gasosa, com

posterior agrupamento de todas as geometrias.
a) Geometria G1,

A geometria G1 € composta pela curva de encaminhamento da corrente a entrada da
secdo convergente de forma que ndo ha mudanca de diametro ou mudanca brusca
na direcdo do escoamento. A Figura 70 mostra as linhas de corrente de velocidade e

a Figura 71 o perfil de pressao obtido nesse ensaio de simulacéo.
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Figura 70: Linhas de corrente de velocidade para a geometria G1

[m s71]

2 ‘

Figura 71: Perfil de presséo para a geometria G1

A geometria G1 trata-se apenas da curva de direcionamento do escoamento bifasico
até a entrada da secgd@o convergente do lavador Venturi. As linhas de corrente de
velocidade mostradas na Figura 70, indicam que o trecho interno e inferior da curva
atinge valor de velocidade maxima (acima de 25 m/s) se comparado com a parte
externa e superior (inferior a 20 m/s). Este efeito pode ser comprovado fisicamente
pois, h&d maior tendéncia de deposi¢cdo de material particulado na parte externa, com
a parte interna sempre mais limpa em oportunidades de inspecao. As deposi¢cdes nos
trechos de tubulacdo podem ocorrer devido a presenca de bocais de inspecdo ou

acessorios que nao foram detalhadamente incluidos na geometria deste estudo.

O perfil de pressao no trecho mostrado na Figura 71 indica haver regido de alta
pressdo na face externa e de entrada da secéo vertical, gerado principalmente pela
turbuléncia devido a presenca de zona morta. O inicio do trecho vertical € composto
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por bocal flangeado para inspecéo interna do equipamento. O local detalhado dessas
regides é mostrado na Figura 72.

Figura 72: Detalhe das regides de alta presséo e zona morta

REGIAO ALTA
PRESSAO

Na face externa da regido de alta pressdo mostrada na Figura 72, ha um bocal de
inspecdo em que ja ocorrem algumas intervencdes de manutencdo devido a
vazamento de ar. E um trecho que necessita de atencdo especial, de

acompanhamento da equipe operacional e de manutencao.
b) Geometria G2;

A geometria G2 pode ser considerada uma das mais importantes de todo o
equipamento ja que é nessa regido que material particulado é fisicamente capturado
da corrente gasosa no equipamento real. Existe mudanca de diametro devido as
diferentes se¢des (convergente, garganta e divergente) além da presenca do aparato
de obstrucéo de fluxo. A Figura 73 mostra as linhas de corrente de velocidade, a
Figura 74 mostra o detalhe do perfil de velocidade na entrada da garganta, a Figura
75 mostra o perfil de pressdo do escoamento.
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Figura 73: Linhas de corrente de velocidade para a geometria G2

Figura 74: Corte longitudinal do perfil de velocidade na entrada da garganta da

geometria G2
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Figura 75: Perfil de pressédo da geometria G2
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Na simulacdo do fenbmeno em fluidodinAmica computacional na geometria G2, é
possivel ver claramente o efeito de aceleracdo da corrente gasosa na secao
convergente e garganta pela Figura 73. Esse efeito é potencializado pelo aparato de
obstrucdo de escoamento que aumenta a velocidade maxima para valores acima de
60 m/s, enquanto a estimativa, considerando apena o efeito de diferenca nos
diametros de secdo convergente e garganta, seria de, aproximadamente, 40 m/s o

gue representa aumento de 50% em relacéo ao sistema livre.

A Figura 75 mostra que o perfil de pressédo obtido também estd em acordo com o
esperado e com as medi¢des experimentais, com valor minimo na garganta e posterior

recuperacao na secao divergente.
c) Geometria G3;

A geometria G3, composta pelo separador de goticulas (camara de expansdo dos
gases), forca a reducédo da velocidade dos gases e a mudanca no sentido de giro da
corrente gasosa pela presenca das aletas (impingement blade). A Figura 76 mostra
as linhas de corrente de velocidade da corrente gasosa e a Figura 77, o perfil de

pressao.



195

Figura 76: Linhas de corrente de velocidade da geometria G3

Figura 77: Perfil de pressédo da geometria G3

Através dos resultados obtidos com os ensaios de simulacdo da geometria G3, €

possivel entender melhor o fendmeno responsavel pela remocao das goticulas da



196

corrente gasosa. Ao entrar no vaso separador de goticulas, a corrente gasosa
desacelera devido ao seu maior didmetro. No caso a velocidade reduz,
aproximadamente, 9 vezes, dado o aumento de 1.100 mm na saida da secao
divergente, para 3.000 mm do vaso separador de goticulas e a relagdo quadrética
entre diametro e velocidade. Essa desaceleracdo reduz o arraste gerado pelo
escoamento gasoso nas particulas no movimento ascendente, favorecendo a

deposicao no cone inferior, com posterior coleta nas caixas de recebimento.
d) Geometria G4,

A gemotria G4, composta pela saida do separador de goticulas e entrada na chaminég,
possui grande mudanca de diametro. A Figura 78 mostra em a) as linhas de corrente
de velocidade da corrente gasosa e em b) o detalhe da entrada na chaminé. A Figura
79 mostra o perfil de pressao desta geometria do estudo.

Figura 78: Linhas de corrente de velocidade da geometria G4. a) da geometria

completa e b) detalhe de entrada na chaminé
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Figura 79: Perfil de pressédo da geometria G4
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As simulagbes na geometria G4, representada pela saida do vaso separador de
goticulas e entrada da chaminé, forneceram resultados coerentes com o observado
no equipamento real. Interessante notar pela Figura 79 que, mesmo com a inversao
no sentido de giro da corrente gasosa ap0s passar pela aleta da geometria G3, a
corrente gasosa entra na chaminé ainda com perfil de velocidade rotacional.
Escoamentos com perfil ndo desenvolvido e/ou com algum sentido de rotacdo, podem
invalidar a amostragem isocinética ja que segundo a norma U.S.EPA 02:2017, “nao
deve haver fluxo ciclénico que comprometa a representatividade da amostragem”.
Nesse sentido, conclui-se a importancia de respeitar o comprimento minimo de trecho
reto de tubulacdo anterior ao plano de amostragem, com o objetivo de garantir que o
perfil de velocidade seja o mais paralelo possivel a parede do duto de escoamento da
corrente gasosa. Com isso, garante-se que a amostragem isocinética forneca dados

representativos do fendmeno em avaliagéo.
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e) Geometria Completa.

A Figura 80 mostra as linhas de corrente da velocidade gasosa para a geometria
completa, ou seja, para as geometrias G1, G2, G3 e G4.

Figura 80: Linhas de corrente de velocidade para a geometria completa

Através da Figura 80, que mostra o perfil de velocidade da corrente gasosa no dominio
completo, nota-se que um sistema de lavagem de gases do tipo Venturi promove
diversas alteracdes de velocidade, e consequentemente de pressao, com a finalidade
de remover os contaminantes da corrente gasosa. Desde sua aceleracédo na entrada
da sec¢do convergente atingindo valor maximo na garganta, até sua desaceleracéo na
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secao divergente e, ainda mais, no separador de goticulas. Através desses processos,
e com outros fenbmenos envolvendo a presenca da corrente liquida, que os
contaminantes sdo removidos da corrente gasosa. Pela mesma figura é possivel
compreender que um sistema de lavagem ndo é composto apenas pelas secfes
conhecidas do Venturi — convergente, garganta e divergente- mas também por um
sistema de remocao de goticulas. Soma-se ao sistema, equipamentos subjacentes
como dutos e exaustor principal do sistema, ciclones de separacao primaria, tubulacéo
e bomba centrifuga cujos fluxogramas simplificados sdo mostrados na Figura 22 e
Figura 23 para entender que sistemas industriais s8o complexos em sua instalacéo e
operacéo, principalmente no que se refere a garantia de remoc¢ao de poluentes de
correntes gasosas a serem emitidas na atmosfera, em regidbes densamente povoadas.
Em relacéo a estratégia de divisdo da geometria, trata-se de um recurso importante
para viabilizar ensaios de simulacdo. Tanto para reducdo do esforco computacional
imediato, quanto para direcionamento de modelos matematicos especificos onde
fenbmenos ocorrem de maneira mais ativa. Por exemplo, ndo h& necessidade de
considerar modelo de atomizacao secundéaria na geometria G3, e sim apenas na G2,
pois 0 mesmo ocorre de forma intense na garganta do Venturi apenas, onde a

velocidade da corrente gasosa € maxima.

4.4.3 - Secao de lavagem — Geometria G2

Devido a importancia da secdo do equipamento, representado pela geometria G2,
foram realizados ensaios de simulacdo especificos, considerando o sistema
multifasico composto pela corrente gasosa, agua e material particulado pela
abordagem Euler-Lagrange.

A Figura 81 mostra a se¢édo da geometria G2, com a injecao de agua atraves de pontos
de injecéo localizados nos orificios de inje¢do de agua do equipamento industrial, bem
como no quinto ponto de injecdo de agua sobre o aparato de obstrucdo de
escoamento representados pelos circulos coloridos. O material particulado é
carregado pela corrente gasosa e é representado pelos circulos de cor marrom. Nessa

figura, a cor das goticulas representa sua velocidade.
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Figura 81: Geometria G2 com injecéo de goticulas e material particulado
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A Figura 82 mostra a vista superior da Figura 81, mostrando que o aparato de
obstrucao de fluxo concentra todos os componentes da mistura para uma area anular
de escoamento inferior ao didametro de entrada da garganta.

Figura 82: Vista superior da se¢éo convergente com presenca de goticulas e material
particulado
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O aparato de obstrucéo de escoamento potencializa a eficiéncia de coleta ndo so pelo
aumento na velocidade dos gases, o que de acordo com a literatura*® melhora no
processo de atomizacdo e distribuicdo das goticulas na garganta do Venturi, mas
também pelo fato de reduzir a area da sec¢é@o anular de escoamento, direcionando as
particulas de poeira para as fronteiras da geometria onde ha maior presenca de

goticulas.

O efeito de atomizacaodas goticulas de 4gua foi avaliado através do modelo de quebra
de goticulas Cascade and atomization Breakup (CAB Model). A Figura 83 mostra em
a) a distribuicdo granulométrica das goticulas de agua variando apés sua injecao ao
longo ds secdes do equipamento e em b) o detalhe das se¢Bes convergente e entrada

da garganta.

Figura 83: a) Distribuicdo granulométrica das goticulas ao longo do equipamento e b)

o detalhe da secédo convergente e entrada da garganta

O efeito de reducdo no didametro das goticulas pelo efeito da atomizacdo secundaria
mostrado na Figura 83 gerou resultados plausiveis e a utilizacdo do niumero de Weber

40 Velocidades altas proporcionam a formacdo de gotas menores. Ver mais em Handbook of
Atomization and Sprays. Springer, Boston, MA
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(We) para definicdo do tipo de atomizacao € um recurso importante para sistemas em

gue este efeito tem impacto substancial nos resultados finais.

4.4.4 - Separador de goticulas — Geometria G3

Assim como para a geometria G2, foram realizados ensaios de simulacdo do
escoamento multifasico, considerando a presenca de goticulas de agua e material
particulado através da abordagem Euler-Lagrange. A Figura 84 mostra as linhas de
corrente de velocidade do ar, bem como as goticulas de agua representadas pelos
circulos para a geometria G3 completa, e o detalhe da aleta para separacdo de

goticulas.

Figura 84: Escoamento da corrente gasosa e goticulas de agua para a geometria G3

2.613e-02
[m s*-1]

A corrente gasosa continua em seu movimento ascendente chegando as aletas, na
parte intermediaria do vaso. Ao atingir as aletas, essa corrente gasosa € forcada a
realizar uma curva brusca com inversdao do sentido de rotacdo. Essa mudanca
repentina na diregcdo impede que particulas (podendo ser goticulas ou material
particulado) sigam a corrente gasosa devido sua inércia, cujo detalhe pode ser
observado na Figura 84. A captura das goticulas nas aletas é realizado também por

coalescéncia, no impacto com a superficie com filme liquido.

4.45 - Escoamento em condi¢cdes controladas

Para esta etapa, ensaios de simulacdo foram realizados considerando como

condi¢bes de contorno, as mesmas da etapa em condi¢do controlada, no que se refere
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a velocidade da corrente gasosa e a presenca da corrente liquida, conforme indicado
na Tabela 25. O perfil de presséo foi entdo obtido pelo ensaio de simulacdo e os

resultados sdo mostrados nas figuras a seguir.

Figura 85: Perfil de presséo obtido por CFD para condi¢gbes de contorno do ensaio
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Figura 86: Perfil de presséo obtido por CFD para condi¢cdes de contorno do ensaio
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Figura 87: Perfil de presséo obtido por CFD para condi¢cdes de contorno do ensaio
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Figura 88: Perfil de presséo obtido por CFD para condi¢cdes de contorno do ensaio
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Figura 89: Perfil de presséo obtido por CFD para condi¢cdes de contorno do ensaio
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Assim como no resultado obtido pelo modelo de Calvert (1972), Hesketh (1974) e Boll
(1973), o resultado de perda de carga total obtida por CFD também ficou inferior aos
valores experimentais, porém em menor ordem de grandeza, como pode ser
observado pelos gréaficos da Figura 90. A abordagem de duas-vias em conjunto com
o conceito de distribuicdo granulométrica por Rosimm-Hamler, considerada para a
interacdo da fase continua com a fase dispersa de goticulas de agua, melhorou os

resultados, porém ainda ndo conseguiu reproduzir resultados com baixo desvio.

A comparacado de todos os perfis de pressédo, obtidos por Boll (1972), CFD e
experimental para os ensaios 3M, 4M e 5M por ser observado na Figura 90. Para ser
coerente com a discussdo da curva experimental, que é regressao utilizando sete
pontos de medicéo, fez-se o célculo utilizando correlacao de Boll e de resultados de

CFD, nesses mesmos pontos de medicao e fez-se a regressao.
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Figura 90: Comparacao dos perfis de pressédo do lavador em estudo
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ENSAIO 5M
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A analise da Figura 90 corrobora a concluséo obtida na secado 4.1, do qual o resultado
de perda de carga total obtida experimentalmente foi superior a todos os modelos
matematicos considerados. O perfil de pressdo dos modelos teoricos - Boll (1972) e
CFD — geraram curvas mais suaves, dadas as premissas de distribuicdo uniforme das
goticulas com atomizacédo instantédnea apds sua injecdo no dominio em estudo além
da desconsideracdo dos efeitos de obstaculos e acessoérios do sistema real. Tais
premissas devem ser cuidadosamente avaliadas quando o sistema tratado € de
escala industrial, dado que nesses sistemas, ha maior chance de distanciamento das

condic@es ideais consideradas nos modelos matematicos.
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5 CONCLUSAO

Através do presente estudo, ficou claro a importancia dos sistemas de lavagem de
gases na harmonia de convivéncia de unidades industriais localizados préximos a
centros urbanos. Seria impossivel a coexisténcia sem o tratamento dos gases
emitidos pela chaminé. Dada a sua importancia, neste estudo se nota a complexidade
do conjunto completo, composto por varios subsistemas dentre eles separacéo
primaria, injecdo, coleta e tratamento da lama. Cada subsistema tem funcéo
especifica para reduzir a taxa de emissdo de poluentes a niveis inferiores ao
estabelecido pelos 6rgaos reguladores. Os equipamentos industriais em operagao tém
grande desafio no futuro, dada a tendéncia de redugdo dos limites de emisséo,
fundamentadas por estudos recentes. Dessa forma, ha grande importancia na
evolucdo do conhecimento do fenbmeno de captura de poluentes atmosféricos para
otimizacao de sistemas existentes, e para a fabricacdo de novos equipamentos cada
vez mais eficientes. A literatura de lavadores, e no caso especial do tipo Venturi, €
bastante vasta em estudos de escala piloto e condi¢cdes controladas comprovando
todos os principios de captura de poluentes atmosféricos abordados neste texto.
Dados de equipamentos em escala industrial s&o menos comuns e concentrados em
grandes empresas fabricantes que os tratam como dados sigilosos. Os dados
operacionais histoéricos definem as equacfes de dimensionamento dos equipamentos
dessas empresas que, ndo estao dispostas a divulga-las.Sob esse ponto de vista, o
estudo atinge seu objetivo, aprofundando nos mecanismos de captura e perda de
carga do caso especifico em avaliacdo. Devido a grande variedade de processos
existentes, recomendam-se estudos futuros e similares em outros equipamentos de

escala industrial em operagéo.

A etapa de medicdo do sistema industrial (condigbes controladas e amostragem
isocinética) foi bastante desafiadora, no quesito garantia da execucdo conforme
metodologia apresentada devido as dificuldades de acesso fisico. Além disso, a etapa
de medicdo do perfil de pressdo em condi¢des controladas foi desafiador dado que
um equipamento em escala industrial ndo é fabricado para este tipo de avaliagcao por
dois motivos principais: i) Equipamentos industriais devem possuir poucos pontos de
falha que possam gerar paradas ndo programadas ou periodo de producéo
excedendo os limites de taxa de emissédo. Se houvesse uma sequéncia de pontos de

medicao de presséo ao longo do equipamento conforme Figura 47, cada um com sua
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respectiva valvula de bloqueio, mandmetro e conexdes, haveria aumento na
quantidade de possiveis pontos de falha, principalmente nas conexdes sujeitas a
vazamentos. Por este motivo, os orificios foram feitos apenas para a avaliacéo,
posteriormente fechados, dada a flexibilidade que DARAKANE® oferece seguindo a
ideia proposta por Silva et al (2008); ii) Na etapa de medicao isocinética, o local de
preparacdo do trem de amostragem no ponto 2 (saida da chaminé € acessado por
escada marinheiro com mais de 4 m de comprimento. A etapa de medi¢&o isocinética,
e especificamente a execu¢do da amostragem seguindo o método com o trem de
amostragem, se mostrou muito eficaz na avaliacédo de sistemas de lavagem de gases.
Dado o perfil de escoamento turbulento plenamente desenvolvido no plano de
amostragem validado pela norma U.S.EPA 05:2019, a divisdo do didmetro do duto da
chaminé nos pontos determinados pelo método U.S.EPA 02:2017 se faz bastante
eficiente na determinacdo da velocidade media da corrente gasosa, variavel-chave

para determinacdo da taxa de emissdo de material particulado.

Os valores experimentais de perda de carga total e perfil de pressdo experimental,
ficaram superiores aos valores obtidos por modelos, incluidno o CFD, corroborando o
desvio da idealidade em equipamentos de escala industrial. Em equipamentos desse
porte, ajustes nos modelos devem ser inseridos para melhor predizer o fenbmeno
fisico, sendo sugerido para estudos futuros. Comparando os dados experimentais de
perda de carga total com valores calculados através de modelos matematicos
mostrado na Figura 57, nota-se que todos os resultados calculados subestimaram os
valores experimentais. Tal concluséo € valida para todos os modelos Calvert (1970),
Hesketh (1974) e Boll (1973). O modelo de Calvert (1970) utiliza do conceito de
garganta infinita, ou seja, que as goticulas atingem a mesma velocidade dos gases ao
fim da garganta. Por este motivo, tende a superestimar o valor da perda de carga
calculado, ja que nem sempre essa premissa € valida. O modelo de Hesketh (1974)
se trata de um modelo empirico, utilizado devido sua afinidade com sistemas de médio
porte. Até mesmo o modelo de Boll (1973) subestimou os valores de perda de carga
total. Como esse modelo considera trés mecanismos de geracao de perda de carga,
dos quais friccdo dos gases, aceleracdo dos gases e aceleragdo das goticulas,
também conclui-se que, para equipamentos de escala industrial, o efeito de

aceleracéo do filme liquido ndo pode ser desprezado.
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Pelo fato de todos os modelos terem fornecido valores com desvios acima de 200%
em relacdo aos dados experimentais, conclui-se que o aparato de obstrucdo de
escoamento também exerce grande influéncia no perfil do escoamento, se comparado
com sistema convencional, de escoamento livre, confirmando sua importancia no
sistema em estudo para aprimorar a eficiéncia de captura a custa do aumento do custo

operacional com a maior perda de carga imposta ao sistema.

Os valor experimental da eficiéncia de coleta de material particulado ficou inferior aos
obtidos pelos modelos de Calvert (1970) e Ribeiro (2005). Com isso, conclui-se que
as condicdes de idealidade propostas pelos modelos devem ser usados com cautela
em equipamentos de escala industrial. Poucos estudos trabalham com sistemas em

escala industrial, havendo mais trabalhos em unidades de escala piloto ou tedéricos.

A etapa de simulagéo do sistema em CFD foi de extrema importancia para o melhor
entendimento do fendmeno em estudo, ndo considerando o efeito de captura de
material particulado propriamente dito. Neste estudo foi avaliado o processo de
escoamento dos gases, com o efeito dobre as goticulas de 4gua injetadas no dominio.
Através da etapa de simulacdo foi possivel observar o processo completo de
tratamento dos gases, ndo apenas aquela representada pelas trés secdes do lavador
Venturi. Ainda que existam varios estudos em CFD no assunto, aqui muitas

oportunidades surgem como sugestéo para estudos futuros, dentre elas:
a) Captura de material particulado pelas goticulas;
b) Separac¢éo das goticulas por coalescéncia no separador ciclénico;

c) Exportacdo de dados de posicdo e velocidade de particulas discretas entre

diferentes geometrias;

d) Efeito de evaporacédo da fase liquida para a fase gasosa.
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APENDICE A.

Fonte de Emissdo

CHAMINE DO CICLONE
30/10/2017

Resultados Obtidos

12 Coleta

22 Coleta

Horario 15:25/ 16:27 | 17:20/ 18:22

Temperatura dos Gases (2c) (a) 100,71 100,83 100,77

Umidade dos Gases (% volume) (a) 11,42 10,69 11,05

Velocidade (m/min) (a) 1.454,18 1.452,33 1.453,25

Velocidade (m/s) (a) 24,24 24,21 24,22

Vazio (m¥/h) (b) 68.526,73 68.439,49 68.483,11

Vazdo (Nm¥/h) (c) 39,186,00 39.447,72 39.316,86

Isocinética (%) 104,79 104,16 104,48

Oxigénio (% volume) 20,90 20,90 20,50

Digxido de Carbono (% volume) 0,00 0,00 0,00

Mondxido de Carbone (% volume) 0,00 0,00 0,00

Concentracdo de Material Particulado

- 2 554,61 1.153,88 1.054,24

[ P (mg/Nm?) (c)

23

L= Taxa de Emissdo de Material Particulado

= 5 37,41 45,52 41,46
LS (kg/h)

= @ Concentragio de 502 (mg/Nm?) (c) 10,73 10,39 10,56

33

4

'g — Taxa de Emissdo de 502 (kg/h) 0,42 0,41 0,42

'§ L Concentracdo de 505 (mg/Nm?) (c) 531 5,35 5,33

- 5

x E

E w Taxa de Emissdo de 505 (kg/h) 0,21 0,21 0,21

% o Concentragio de SOx (mg/Nm?) (c) 14,20 13,88 14,04

W =

g g

S5« Taxa de Emissdo de 50x (kg/h) 0,56 0,55 0,55

a) Na secdo onde esta situado o ponto de coleta
b) Mas condigdes da Chaminé
c) Ma condicdo normal - base seca (0°C e 1atm).




Fonte de Emissdo

Resultados Obtidos

Horario

Velocidade (m/min) (a)
Velocidade (m/s) (a)
Vazdo (m*/h) (b)

Vazdo (Nm?/h) (c)
Isocinética (%)

Oxigénio (% volume)
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CHAMINE DO LAVADOR
30/10/2017

12 Coleta 22 Coleta

Material
Particulado

Didxido de
Enxofre

Tribxido de
Enxofre
(503)

Oxidos de
Enxofre (Sox)

15:25/ 16:27 17:20/ 18:22
Temperatura dos Gases (2c) (a) 55,67 55,33 55,50
Umidade dos Gases (% volume) (3} 20,41 15,05 17,73
1.042,51 1.022,11 1.032,31
17,38 17,04 17,21
70.743,35 69.358,77 70.051,06
42.396,11 44.410,23 43.403,17
106,22 99,32 102,77
20,40 20,40 20,40
Didxido de Carbono (% volume) 0,20 0,20 0,20
Meondxido de Carbono (% volume) 0,00 0,00 0,00
Concentragdo de Material Particulado
3 58,14 86,34 72,24
(mg/Nm?) ()
=4 Taxa de Emissao de Material Particulado
2,46 3,83 3,15
(kg/h)
Concentragio de 502 {mg/Nm?) (c) 11,28 10,10 10,69
L]
Taxa de Emissdo de 502 (kg/h) 0,48 0,45 0,46
Concentragio de 503 (mg/Nm?) (c) 22,93 15,90 19,41
Taxa de Emissédo de 503 (kg/h) 0,97 0,71 0,84
Concentracio de S0x {mg/Nm?) (c) 26,25 20,48 23,37
Taxa de Emissdo de 50x (kg/h) 1,11 0,91 1,01

a) Na secdo onde estd situado o ponto de coleta
b) Nas condi¢des da Chaminé
c) Na condigdo normal - base seca (0°C e 1 atm).
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DALFDS GERAIS
DADOS GERAIS
Cllen - . Client Deta: 30017 Pagina2 f2
* AT S i -2 Projeto:  ZFIEROI 1a Colata
Projeto : ZLE3.001 1a Coleta Progesso : CHAMINE DO CICLONE
Processo : CHAMINE D0 CICLONE Equipe: ROV/RF Puarietn: M P50 Eguipe: ROV/RF
Pardmetro: BP+50K ara; 2 Pitot:  350-5
FLANILHA DE WOEATEW
DADOS COLETA
AGUA COLETADA NOS FRASCOS LAVADORES AMALISE DE ORSAT
Loeal: MAL-SP  Numers Pontos: 12 Duraglio: &0 rminuios Iniio: 1525 Final: 16:27 m =
2 Massa
Fraso Tira Iriciel (£ Tisra Firal (g} g Massa W M (g g mol)
Fatm : BERS  mmHg Fep 0,857 bk 50 mm montente: &0 m Nunmera 1 3 3 1 Z 3 olar ]
Pest: 2530 mwH0 Focm: 00 Do Log m jusente: G0 m 1 G0k G003 a3 5¥a,l 5761 576,1 -24.2 oy a4 oo oo
z 62, 620l | 620, 7116 | 71LE | 7ILE 5L5 Q 32 03 67
PR PN Pressie | Vewue | Tamparaturm (5] [ Bodactios i B £ ! bl 2 ] :
pontz | Temge fmin.) [ 5 [ Tgts | e | o Gozometro Borbe- | Porta | Fomiah| TEEE 3 sesd | seed | sesa | ss14 | saLa | osELa 30 4] F 0o 00
Jtil Jarveartd Juoresett 5} | gaitaan ERT) Wl v riba Moo [%)
. Eixe 4 c2ea | smea | eesa | 7aza | qraa | ima 6.1 - 2% 79.1 2.1
velure Irisial = 1225216 5 i o0 o0 oo 1] L] oo
1 25 21 1225738 360 az0 1100 27 S 17 2o | 1c0 9,74 6 00 o0 00 oo Lo o0 0o
2 50 [ 1226260 380 42,0 110.0 27 P 13 121 100 .74 A de HRD = 1053
3 7.5 11,8 1226782 380 a0 1100 27 = ir 120 1t WLET
4 o 177 1227388 440 520 100,00 23 % ir 120 101 104,53
RESULTADGS ANAUTICOS
5 125 5.0 1227994 440 530 100,0 3 % 16 1% 100 104,39
& 15,0 ELY 122,3576 38,0 a5 100,0 ] bl 17 120 100 107,52 MIMP - 00 e MRS it oAl e W st st o) Rartindl ads
7 175 54,4 1229158 amn a5 100,0 2 27 15 17 100 107,66 M0 s 1.0 e My, fimassa total de dideido de anwsire
3 ne 50 1229740 180 a0 1o0,0 20 37 16 17 102 1071 hits0; . 55 e sy, |imassa total de triowioo de ansnive
E ns 3.3 123,182 225 260 wo | 7 1 | ns | 1@ | 1okdo T
10 50 ag2 133,0524 5 260 0 30 b2 17 118 101 108,91
=3 = 671.52 rimHg L pressan absoluta do gas na chaming
1 s 93,3 1331084 200 24,0 00 a0 m 17 118 100 109,14
& = 692,75 mimHg L (s an & REMUtE N Easdmatrs
12 30,0 97.9 1231484 00 a0 o0 30 b ir ur o0 109,14 =
T e B 12050 m wae  [voluma de dgua coletads nas cond da chaming
iedurre Inicial = 1231484 Wrice = 15902 m e fvolume do medidar mas condigBes da chamine
1 25 21 1232000 a1p s20 | w00 [ 2 » 6 | us | w0 | ims fie : RS ma, B Jmererenianions dvean e Ao
i = 27,5385 igmal WG [masss malatular bass imida do g
2 5.0 67 1232696 440 520 1.0 3n bl 2l g Aty 1ol 103,65
e . 145418 mimin w  feelacidade midia de ghs ra chaming
3 75 1L8 1233278 33,0 a5 110,0 EL b= 4 120 1c0 106,93
i . 196605 P A fdee daboguiba
4 10,0 17,7 1233360 a5 10,0 EL =] i 121 1c0 106,99 . 7 —
=i B e . 535 o % |iredachaming
5 12,5 250 1234442 a0 350 sy | st » RS A - R - TR
& 15,0 35,6 1234564 360 43,0 1100 3L ol 16 121 ioa 93,25 N . FESTR TR e a wazdn dn Aflupane n s cond da chamina
7 175 a4 1235486 360 L0 1100 aL 0 16 120 101 03,39 Onbs [ F21EE 00 Mmith fnhs o div oflucrbe Bae waea
8 0.0 75,0 1236008 360 Az0 1poo 31 = 7 121 1 53.3% Erbs . 10266 [ wprise  fuolume do gds madic base sacs
El 25 32,3 123,6450 25 26,0 00 3L 30 17 118 102 105,53 Chve s 934,61 rrgfm’ mF |cancimitragio de Material Porticu lads
jIv] %0 49,2 1236902 prid 26,0 00 a 0 15 18 108 L0553 Tatp = 27,41 kg Tenp [t de ernvssdo de Materal Particulado
P —
" s 03 1237331 25 260 0 N » 4 . o1 104,67 C50, [ piladrkd g’ 30y o nceritragia de dideido de mmofre
Tasly, " 42 kigh o5, [tandda erisbo di didaids 4o enaofra
1 20,0 97,3 1237764 00 24 2o | = 0 16 s | 1o | 10918
C50; . 531 g e i fesncentracia de tiduide de ensofre
Vimim') = 12898 ROP= 565 |DH= 38,83 m K= 302,05 Teik) = 37385
T2500 i (31 kgt WesG,  [taea de enssdo detr dado de ensofre




DALY LERAIS

DADOS GERAIS
Chente Data: 3041017 Phgina? /2
Cliente Data: 3107 Péginal 2 Projets:  FIEROEL 2 a3 Colata
Projeto : 2153001 23 Coleta Processo : CHAMINE DO CICLONE
Processo : CHAMINE DO CICLOMNE Equipe : ROW/RF Bk S AP 0 Equipe: ROV/RF
Parametro: MP4E0X apa: 2 Pitos: 950 -5 PLATGILILA DE LABORATORID
DADOS COLE
AGUA COLETADA NOS FRASCOS LAVADORES ANELISE DE ORSAT
Loeal: MAUA-SP  Nimers Pontos: 12 Duragdo 60 rinutos Infiein: 1720 Final: 18:32 Wiatsa 1g) =
Frasco Tara Initial [gh Tara Final [g) Nassa
—. Gases Mokar wal, MM {g/fg mol}
Fatm : 6830 mmHg Fop © 0,857 Oh: 50  mm montante: 50 1 2 3 1 2 3 [L1]
Prst;  -2500  mmHO Fom: 0,99 Dc: LOD m jusante: G0 1 &023 | soz3 | sme3 | simz | srm2 | sTea 25,1 o, as o0 0,040
T a221 | s221 | 621 | Ao4 | rang | Tama 8,3 o, 3 20,3 £ 638
Pronsin Frosdn weun Taemparatura (25 Isodniticn
ponts | Tampn (min | PEFENGE |Velume Gasbmetre| o 0ne | penas | cokm Earimn Borbe | Pona Fonin a 3 seea | seed | seda | saea | seoa | ssoa 17 @ =® Lo LD
Cerml ] PR TR e e e e e R BT
e i sopa | saca | smsa | jmer | ojmue | o7ann 228 . 2% 731 21142
viclumre Inicial = 123,7832 5 0,0 (i1} 0,0 oo [ 14 (3] 0o | ks = 26,36
1 25 21 123,3354 350 42,0 110,0 27 3 17 120 100 59,08 & 0,0 i 00 0 [ i oo
2 50 67 1238876 350 ap 110.0 27 = 1% 121 1M 519 IBSE a2 HID 8 oe7
3 e 1LE 1739398 350 azn 110.0 7 3 17 122 10 .13
4 no iz 1240004 440 53,0 110,0 k3 25 ir 123 102 103,95 BESULTADOS ANAUTICOS
5 125 50 124,6510 440 520 1100 28 % 16 120 100 108,63
MR s 11653 mE M riidess tetal de Mated sl Particulado
3 180 £ 1) 1341152 380 450 1000 Fi:} m LY 121 id 105,93
I t50, = o7 mg res, |masstetal do didsdds di arwsfre
7 175 54.4 1241774 380 a5 100.0 29 7 16 120 102 iorar
M 150 = 55 Mg s, (masss total de tridsido de enofre
B mo 750 124,2356 380 a5 100,0 b} 7 16 121 101 106,93
] 25 23 124,2798 225 26,0 w0 F 27 17 120 1ca 10840 CALCLLOS
L] 250 882 1243240 225 26,0 s ] b1 7 121 1t 10519
e = 671,52 mmHg L press o absoluta do gis na chaming
1 s 93,3 14,3570 w0 24,0 o an b ir 120 102 108,63 e - 59276 [ ¥ [ressiin abssiuts ne gasbmetrs
12 o0 979 1244100 0 240 00 30 -3 ir 11§ 10 10854 vace = F190a m wae  [woluma de dguacolatads nas cond da chaming
2. Efxs -
= Wrnee = 15918 m" s wolume do meadidor nas condiges da chaming
olurre Inicial = 1z4.4100
B2 = 1083 el g [Propacgis di el umi da viger da i 86 s
1 5 21 1244706 51,0 120,0 £ b 15 11 10 108,13 : F
b haial I Wi = 276751 &/l tibu  |massa molesular base dmida do gés
2 5.0 67 1245312 440 a0 120.0 EL 23 7 p 1M 1313 - - 952,33 b « alacidada modia s g n tharming
3 .5 11,8 1245904 330 45,0 1100 30 b3 ir 1% 10 10558 m - 1,068.05 o i area daboquibia
4 e 17,7 124,6476 ELT) a5 110.0 an b 17 15 102 106,72 2 - 17850 e PR FrTprr—
Ll 128 5.0 14,7058 380 450 1100 31 b ir 120 10 105,23 ( S 104,16 k. ] o deisocinaticidads
B 15,0 256 1247580 350 ann 100,0 £ p-:] 16 121 1 OT.E% ial ] E3.438,49 mh a wazio do efluertenas cand. de chaming
7 175 544 1248102 asp azn 100.0 a 29 16 20 100 W75 b = 447,72 wmrh ooy [vEzEo do efluente base seca
3 :
8 0,0 ™0 1248524 350 az0 ey | on b1 17 ET I T 2] [venks L dAinge L) o O LIRS D o
115388 i ove  |eansmtagio da Matarial Partio Bde
] 25 §23 1249066 225 26,0 £ a = 17 1§ 100 104,70 BV . MM 4 G rial Particd
TN s 4552 Keh TenP o [uaamde enissdo de Materal Paniculade
L] 250 88,2 1249508 225 26,0 a0 at Pl 16 120 100 104,70
c50, = 103e mg/m’ @0, |encmmitagio da diteido da emefre
ol rs 93.3 1249350 25 26,0 104,35
00 3 0 ir ur 160 reso, - 041 hgth B T T P————
z 24,0
i o i i s 0.0 32 p.¢] 16 116 il ool s cs0; - 535 g’ @0y |esncmmiracis s widaido de enafre
Vi [m) = 12598 ROP= 559 |DH= 3883 [Tm (K] = 30166 TclK) = 37390 Tas0y, = mIl kgth Teho,  fasa de ernissio de i dad do de ensofre
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DADOS GERAIS
DADOS GERAIS i
Ckme:F Deta: 20110717 Pigina2 2
Client Data : 3I0MT Paginal /2 Projeto: x 1 a Colata
Projete : 2183-001 1a Coleta Processo : CHAVINE 50 S ECAGOR
Processo : CHARINE DO SECADOR Equipe: ROV/RF s S R P S Eniipe: ROVSRF
Parimetro: MP+50% apa: 4 Fitot: 3535
DEDOSXOLERA AGUA COLETADA NDS FRASCOS LAVADORES ANALISE DE ORSAT
Loeal: MAUASF  Nimaro Fontos: 13 Duragio: 60 minuios Inicio: 1525 Final: 16:27 a3 1] 3
Frascn Tara Iritial [gh Tara Final [g) Mazsa
. Gass | o Vel MMs (/g mol}
Patm : BERD mmHe Fop @ GLB5T ob: 45 mm montante: 28 1 2 3 1 H El [LA]
Pest: 1080 mmHO Fom: G0 Do 095 m iI.ISEmE. o0 1 S64,0 564,01 56,0 615,1 6151 615,1 511 oy a4 oo (e}
1 eona | epxa | amme | e20d | 6RO | G2Rd 16,3 o, 31 s 67
et — Preusio Pressio Vi | Tamporaturm (2C) | mednstio
Pontn | Tempe min ) ‘z:;“ = """‘_ MY icidade | onfide | Cokt Gasometro Barbe- | Poria | p— LT E 6143 | 6143 | 6143 | &7 | 6327 | &R 251 o 28 0.0 Gt
o arereeet 4| forrrrt 5 [Torienate T n e
= L L CIZCCEM AT L e il nad F: 722 | maze | w22 | sare | oo | e 0.8 [ 2% 791
vielurme Inieial = 2078980 H 0,0 [\ o0 oo 1] 0.0 oo Mz =
1 25 20 2079018 50,0 315 100,0 a =% 7 120 105 109,16 5 o 1] 19 o e o 0
2 50 54 2979482 50,0 370 100.0 il = 1% 21 | 14 4,00 Tasidcle iy L5
3 75 11,2 297996 =0 36,0 10,0 3 % 17 125 108 5,0
Fl 10,0 16,8 293,0410 ap 210 00 i b2 7 113 108 100,35 "HESULTADOS ANAUTICOS
5 125 138 203,0376 50 345 €00 B B 15 118 106 95,71
Iith P B 41353 Mg MEeP i botal de Materd al Partitulado
B 150 =N 298,1347 ap 315 00 3 Pl 1& 131 104 13,03
RS0, = B Mg mMesd,  |mass total dedideddo de arwedri
7 175 5Lz 208,1808 00 0,0 wp 3 7 17 | 1 108,57
M50 L LG ME MEsg,  |massa total de tridwido de ensofre
] 0o L3 20,2274 400 30,0 w00 3 bl 17 s | 1es 18,71
E] 75 82 982742 @20 315 £l 3 Fal 13 2o | 104 103,47 CALCULDS
ple 50 -<X:} 2933210 o 25 200 3 -3 i3 118 106 108,39 ™ ” 652,55 g i [oress 0 absaluta do gis na chaming
1 s 586 203,3578 ELY:) 55 %00 £ = 17 120 104 108,42 e v — e T
12 0.0 93,0 2934146 380 285 A0 e 2 16 118 108 108,56 Wace H] 2318 m wae  |volume de dgua coletad nas cond da charming
0. Elxo imes = 1,153 o wme  fvolume do med dor nas condigéies da chaming
wolurre Inicial = 1934146
B " G143 Hutl, By pra parg e da vaper de dgua do s
75 X ¥ = ;
1 5 a0 2054514 500 1100 2] = 18 118 105 M i - 27,7333 il WMy [massa molacular base Gmida do g
H 50 64 1935082 500 375 1160 ) 5] 15 18 156 4,61 s . Lean0z min w |rolocidadamedia o gis ra chaming
3 7.5 11,2 2935550 500 75 1100 3 ol T 19 106 24,61 Ak = 150605 m: b dras daboguiba
4 100 158 21936018 440 330 1pc,0 31 x 7 119 107 100,99 ar ] 07088 |-||2 A dras di chaming
5 125 38 203,6486 a0 23,0 100,0 ) = 15 18 106 100,86 | = 102,53 i ' fator defsocneticidade
6 150 338 295,5954 400 300 woo | 3 ] 16 16 | 106 | tse1 2 . 745020 etk A [welbidnsfdente i Sor i harhod
- —
7 175 51,2 1937422 400 300 100 | 34 » 17 us | 107 | wm7s L : B3 wmih L R
A ) I i
B 0 TL3 293,7H90 a0 ann 1po,0 34 3 16 119 105 10547 Ugﬂm . LEE Ll izl ikt il e e
che % ARSI g b |esncmiagia s Mataral Pt Bids
] 25 52 2085358 420 315 100,0 34 ) 16 | s 102,03
Tanr . 182,56 herh TeMF  [nan de i de Materd Panticulads
1 4 315 Y !
1 =m0 .8 2988326 20 100.0 34 = b e | 1es 153 oo . - o o o o ot o e
1 s 386 93,9254 £ ] 285 s00 N 33 16 130 106 108,35 r250, - 0,28 [ Tes, |k e eriisho de didwits e eaofre
2 0.0 33,0 2839762 3.0 2858 0.0 34 3 15 18 105 L0821 csc: B 328,77 g @y |concentragio e wigido B enseie
Vmim’) = 11z ROF= 856 |DH= 32,29 fTm (K] = o,8n Tclk) = S7hao Tas0, s 1310 hgih Tesoy s da erissdo detrl dal do de ensafre



DADOS GERAIS
DADOS GERAIS
Chhente ; Deta: 30/10/17 Pigina? 2
CIilmlfl_ Data:  30¢10{17 Piginal (2 Projeto:  PLELOKL 2 a Colata
Projeto : 2153001 2 a Coleta Processo: CHAMINE DX SECADOR
Processo : CHAMINE DO SECADOR Equipe : ROV /RF ParSrmutre: MP4SOX Equipe: ROV/RF
Parametro: MP4E0K apa: 4 Pitos: 353-5 FLAT DE LAE ORATORIO
DADOS COLETA
AGUA COLETADA NOS FRASCOS LAVADORES ANALISE DE ORSAT
Local: MALM-SP  Mumero Pontos: 12 Duragio ; &0 minutos Iici: r20 Final: 13:22 Wassa ig) =
Frases Tara Inicial (g) Tara Final [g) Magea
. Gamns | oo Val, s {g./g mol}
Fatm : BE3D mmHg Fep @ 0,857 bb: 45  mm montante: 28 1 H 3 1 2 3 )
Pest: 1060 MMHO Fom: 0,9 Dr:o 085 m jusante: GO 4} 5728 | 5728 | 5728 | e23a | 6234 | 6234 D6 o, a ] 0000
b G103 | 6103 | 6103 | B0 | 6402 | G4R2 29,9 0. EH Lt 638
o e o Frisshln Prssin Waguo Tamparaturn (7€) | modnition
Ponto | Tempe imin.) e [velume GRSOMER)  yuoddade | Orificie Colata Torimets e Ponto 8 z aose | sosa | sosa | sirz | sirz | suna 103 o 2 00 0,000
femp i) P I pee e e A T il
T 4 7aka | 7a0a | 7104 ) 7a1a | s | a1a 210 M. 2% 731 22048
viclurre Inicial - 299,6404 5 0.0 (i [iX4] 0o 1] o oo I = 2E.F36
1 25 0 293,100 430 36,0 0.0 3n b=3 17 110 107 178,39 E i B o0 o0 o d 0.0
H 5.0 64 293,1430 480 36,0 0.0 k] n 16 116 104 95,54 MasSima 2HEDE 124
3 a5 11,2 2992002 430 36,0 0.0 L] b3 a7 112 103 10787
4 o 168 2932478 420 315 o 31 ) 7 e 105 1283 BESULTADDS ANAUTICOS
5 125 38 299,2946 420 315 800 3L il 18 121 105 108,33
Mt P . 115215 E mMaP  |massa total de Materal Particulado
B 15,0 33.8 2933414 400 30,0 o 31 ) 1& 11 104 105,74
hatso, = 72 g M | total di didsids di amosri
? 175 612 299,3352 40,0 0,0 80,0 3 ) 17 ur 108 105,83
MI50; Ll 3267 Mg Msy  |massa total de tridsida de enenfre
8 00 T3 93,4348 a0 30,0 wp kS E 16 120 106 108,22
a s Ta.2 2994312 400 oo a0 3 ] ir 121 108 104,63 CALCULOS
1 5.0 a8 2935276 380 255 e 3 o 16 120 106 107.49 -
P = 682,55 mimHg L3 pressan absoluta do gas na chaming
1 75 36 2995744 380 255 0 32 30 7 1% 108 108,27 e e 692,21 mmHg P [pressic absoluts no gasbmetre
12 300 23,0 2936210 330 55 puls] 3 0 16 120 105 107.51 s - 12349 s wse  [uolume de dguacolatads nas cond da chaming
20, Elng mes = 1,4283 T v fuolume do meddor nas condigiias da chaming
Vodurre Injcial - 2936210 -
[ - 51412 Huel, By |propaceis danl une davagar de dpua do s
1 5 0 99,6576 430 36,0 0.0 ¥ 30 16 118 1605 95,5 e, N 21,3051 el P malesular base Gmida do gis
2 50 §d 25957142 0 360 Rl 2 x 7 e 108 .02 e . 165648 wimin w  [elcidada madia g ghs ma chaning
3 5 11,2 299,7508 430 36,0 0.0 ¥ 30 a7 17 1605 9.0 £ = 155605 e B dres da bogqu hia
4 .0 168 293,8072 420 315 0.0 33 o 7 e 104 1m.ee £h B 708 s o res da chami nd
H 125 2348 2998540 2p 35 ann 33 0 16 121 104 102,68 | = 0522 = } |Btor desacnaticidade
3 150 338 99,9008 420 315 w0 3 EY 17 o | 1 | 12es - . 7084523 itk B [ésoaefiderite nistisin cHdkch i
= 3 = 1
P 175 512 299,9476 100 300 200 3 0 15 a1 . 105,36 Cinbs 39206,24 wmirh ants  |azao do efluente base saca
vErhs . 3268 3 virks fvolume do gas mead oo base saca
8 n.0 713 2939524 0o 30,0 o 33 o 7 118 105 105,26 el N - =
e - 1243167 g Mm® ik |eansimtagio da Matarial Partio ds
a 25 M2 000412 400 ELR] 800 £ k) 16 ug ice 108,50
TP 5 43E.02 heh TerP o fuansde erisso de Matera Pariculads
bie) 25,0 33.8 00,0988 380 285 o 34 # 7 115 105 10953 0. - 782 P s PP ———
s 25 358 e 20 =E oo 34 3 ar 120 108 L0s.96 Tas0 = 031 hgfhi TaiZ,  |bdan de orrissdio de didwits d @ eraafre
12 a0 33,0 001316 380 285 Fiite) 34 il 16 121 105 107,74 cs0 = 352,48 g/ @m0y [eancentragin de widsido de ensoie
rn (m?) = 13412 ROF- 647 |DH = 31,44 T (1) = 304,05 Teik] =  esor Tas0, = 13,84 [ Takl, i@ da emissdo de tride do de ensofra
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TABELA 1 - Porcentagem passante — Residuo liquido — Amostra 2017.01893

D (um) 0.0 01 01 0,2 0.3 0.4 0,5 06 07 038
P (%) 0,0 01 0,2 0,5 09 13 1,7 2.2 29 37
D (um) 09 1.0 11 1,2 13 14 16 18 20 22
P (%) 47 59 71 85 68| 11| 135| 157| 176| 192
D (um) 2.4 26 2.8 3,0 3,2 34 36 3.8 40 43
P (%) 208 221| 235| 250| 2868| 282 300| 318| 337 387
D (pm) 48 50 53 56 60 65 7,0 75 80 85
P (%) 39,8 439 46,9 49,8 53 4 576| 614 64,8 679 706
D (um) 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
P (%) 731| 776| 818| 855| 888| 916| 939| 957| 972 982
D (um} 18,0 200 21,0 22,0 230 250 280 30,0 320 340
P (%) 989| 994| 997| 999 1000| 10O0,0| 100,0| 100,0| 100,0| 1000
D (um) 360| 380| 400| 430| 450| so00| S30| S560| 600| 630
P (%) 100,0| 1000| 1000| 100,0| 1000| 1000| 100,0| 1000| 1000 1000
D (um) 8680| 710| 750| 800( 850( 800| 950| 1000| 1120| 1250
P (%) 1000| 1000| 100,0| 10000| 1000| 100,0| 100,6| 1000| 1000| 1000
TABELA 2 - Porcentagem passante — Residuo liquido — Amostra 2017.01894
D (um) 0,0 0,1 0,1 0,2 03 04 0,6 0,6 07 08
P (%) 0.0 0,1 0,1 0,4 08 1.1 1,4 19 28 38
D (um) 0.9 1.0 1.1 1,2 1.3 1.4 1,6 1.8 20 22
P (%) 47 58 6,9 81 e1| 101| 18| 135| 148| 159
D (um) 2.4 26 28 3,0 32 34 36 38 40 43
P (%) 169| 178| 188| 197| 208| 215| 225| 234| 244| 259
D (um) 46 5.0 5,3 5,6 €0 6,5 7,0 79 80 85
P (%) 27.4 29,3 30,7 32,0 33,6 35,4 371 38,7 40,1 a5
D (um) 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 140 15,0 16,0 17,0 18,0
P (%) 428 455 482 §1,0 538 56,7 59,4 621 647 67,2
D (um) 190 200| 20| 2z2o0| 2Zs0| b0 20| Bwo| s20| 330
P (%) 89,0 716 73,6 75,5 772 80,3 84,3 86,6 88,6 90,4
D (um) 38,0 38,0 40,0 43,0 450 50,01 63,0 56,0 60,0 63,0
P (%) 920 93,4 94,6 96,1 969 S8 4 98,9 98 4 997 898
D (um) 660| 710| 750| 800| B850| S00| ©50| 1000 1120| 1250
P (%) 999 1000D0| 1000 1000 1000| 1000| 100,0| 1000| 1000Q| 1000




APENDICE B.

L

SETOR DE AVALIACAO DE IMPACTOS ATMOSFERICOS

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N¢ 372/2017/IPAA

Folha 111
Solictante:
Enderego: A XGNP = JEP:  02072-000
Carta: ADMTAR 007/17 QOrdem de Servigo: 7050 0035/2017/AFCO
LREUR Identificacsio CETESB Identificacio
Itens | GasOmetro seco C- K do Cliente
de Placa de orificio C-12 EQ.
Ensaio | Bomba de vicuo c-07 02

Condigoes de Calibragéo

Temperatura ambiente; 20,5 °C
Data de recebimento: 20/07/2017

Pressio barométrica: 94800,00 Pa
Data de Calibragaio; 31/07/2017

Umidade relativa: 63,0 %

Referéncia: Norma CETESB E16.030

Padroes
Instrumento | Calibrado por Certificado Data da calibragdo Validade
Gasémetro Umi_qio C-10/20/005GU CETESB 3_2_]/2017/|PAA 06!0?/20177 30 dias
Bardmetro Visomes LV 44702-15-R0 17/12/2015 3 anos
Termohigrémetro Digital TH-01 Visomes LV 34773-14-R1 15/10/2014 5anos
Termometro TM-03 | Visomes LV02830-16-R0 27/01/2016 5 anos
Resultados
Média dos valores obtidos
DELTA H : VOLUMES TEMPERATURAS TEMPO DELTA
(Pa) UMIDO | SECO |UMIDO|  SECO (*C) (minutos) FCM H@
() | ) | (°C) |Entradal Saida (Pa)
98 0,1005| 0,0972| 20 24 22 9,01 1,04 385,29
245 0,1005[0,0971| 20 24 22 561 1,03 373,25
392 0.2010{0,1943| 20 26 23 8,95 1,04 379,19
490 0,2010(0.1943| 20 27 24 7,96 1,04 373,34
735 0,2010|0,1935| 20 26 24 6,65 1,04 390,86

Volume apos calibragao: 115,3100 (m?)

Volume da proxima calibragio: 156,3100 (m?)

Nota 1 - A validade deste teste esta condicionado a um periodo de 6 meses.

Sao P'alﬂo 31 de julho de 2017,

7

0
/%“7’2/’\

I

Téc. R
Req.: 01.

. CREA:; 5C

APROVADO

Quim. Ma
Gerente ¢
Reg.: 014

CETESE - Av. Prolessor Fredenico Hermann Jr., 345 - AlLo 96 PINDeITSs - $30 Paulo - CEP 05458.000

Fone: (11) 3133-3666 FAX (1) 3133-3402 . emnail_calibracsochaming_cetesbi@sp.gov.or
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AMBTECH SERVICOS ESPECIAIS LTDA
Tecnologia, Metrologia € Meio Ambientec

RELATORIO DE ENSAIO | Ne | st

Pag.1/1

Dados do clionte

Nome/Razfio Socsal B

Enderaco At CEPO
Semvigo solicitado Ensaio de calibvacio ge 9asémelro seco e placa de oriicio

Descrigio do equipamento / componentes ensaiados

ClPA-4 Gasometro Seco Itron G1.6 Placa de Orificio
Coédiga CIPA-4 Codigo C-0916/065 MSRE Congo C-10/08/220
Bomba de Vacuo 4 N e sene C1310020/7000

Padrio de referéncia e método empregado

Padrdn Codigo Valido 216 Centificado n® Rastreabiidade
Wet Test Meter AT-GUOY age-17 136.430-101 RBC - CAL 162

Metodalogia: NBR 12020 - ltem 51 Instrugiio de Traballe 1T 03 Rev, 03

Informagées complementares

Data de realizagdo do ensaio 1610817
Temperatra ¢ Umidade Relativa, médias, durante o ensan. 25°C & 49 %UR
Pressio atmostérica local 915 mbaer

Resultados obtidos

OsSn*  12in7

Resulados m m’
obtidos

[Femmado | 09925 ]

Pressdo | Falor de
dit na Corregao Deswin Inceneza Desvio | incerteza Fainece
pacade | Gasom Acaitival do Aceitavel do Sz
ovificio seco (%) FCM AH@I (mmH20) AHGH L
(Al (Limin)
mm H,0) | (FOM) =2 1) (MmHZ0) <39 )
10 1,0015 0,9 70,0108 39.04 3,0 088 114
25 0,9956 03 0,0107 40,49 1.5 091 12.7
40 0,9873 0,5 0.0108 43,34 1,3 097 216
50 0.9896 03 0,0106 42,88 0,9 0.56 24,3
75 0,9902 0,2 0.0107 43,03 1,0 097 206
100 0,9909 0,2 00107 43,29 1,3 0,97 340
Al a expandida (U) & est Para um nivel de confianga de 95% e fator de abrangénca K= 2
Obs : Ensaio realizada segundo o item 5.1 da NBR 12020 de abe/1992.
Ak o S RAE n® .
Feilo ajuste ou repare 7 X v
I Volume registrado agos ensaio l 280,490 m* ’

Belo Horizonte - 17 agosto, 2017

AFROVADO




SETOR DE AVALIACiO DE IMPACTOS ATMOSFERICOS
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 262/2017/IPAA

Solicitznte E: LTDA A

Endereco.  Av Paule - SP . CEP: 02

Carta: ADMTAR 004/17 Ordem de Servigo: 7060 CO3S2017IAFCO

|___Item de Ensalo Identificacao CETESB Identificagac Cliente Fabricante : Medida
Tubo de Pitot Tipe § C-05/16/950-5 ND FABRICACAO PROPRIA 0.18 m

Condig&es de Calibragéo {

Temperatura ambiente: 22,0 °C
Data de recebimento: 08'05/2017

Umidade relativa; 87,6 %
Data de Calibrac3o: 01/06:2017

Pressao barométrica: 93792,29 Pa
Referdncia: Norma CETESB E16.030

Padrées
Doscrigao dos Hens Tdentificagac Cortificado Emprosa | Data da Calibragao | Valigade
Manovacubmetro Dwyer C-05/00/04 AD13272077 PHARMA 1V04/2017 3 anos
Manovacudmetro Dwyer C-05/00/03 A0131/2017 PHARMA 180472017 3 anos
Manovacutmetro Dwyer C-04102/04 AN13372017 PHARMA 19042017 3 8nos
Barémetro B-8277 LV44702-15-R0 VISOMES 1711272015 3 anos
Tamohigrometro Digital TH-01 LV 34773-14-R1 VISOMES 151072014 4 anos
F‘iux Padrao Dwyar mod. 166112 | C-03(14/853 P 126787-101 IPT 28042014 5 anos
Réeultadoe
Faixa de Velocidade do Pressdo de Velocidade (mmH,0) | Fator de Correcio | Fator de Correcao
Velocidade fluxo (m/s) tot Pa Tes! i do tubo de pitot_ Méedio i
(mis) Pitot Padriio Tramo A| Tramao B| Tramo A | Tramo B | Tramo Al Tramo B| Tramo A | Tramo B
287 0,50 0,50 0,70 Q.70 0, i
SR8 4.88.- 1,40 1,40 1,05 1.80 i 5 SRR
7,28 3,00 3,00 4,20 415
| Pressdo de Velocldade (pol.H,0)
L 994 022 | 022 | 0305 | 0200 | o841 ] osgag | °%40 | 0847
14,22 0.45 0.45 0,620 0610 0,843 0,850
2322 . 1.20 1.20 1.650 1.600 0.844 0.857
153850 29,97 2,00 200 2,700 2.700 0852 | 0852 0,851 0,856
42,39 4.00 400 5.350 5300 0,856 0,850
Mota 1 - A validade deste teste esti condicionado a um periodo de 6 meses.,
de junho de 2017.
R
1 5 !
Quim. e
Gerente d 3

Reg: 01«
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SETOR DE AVALIACAO DE IMPACTOS ATMOSFERICOS
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N2 263/2017/IPAA

Salicitante’ E a Folt ATl
Enderego: A . 8P . CEP:
Carta: ADMTAR 004717 Ordem de Servico: 7050 0035201 7/AFCO
item de Ensalo | Identificacao CETESB | Identificacao Clients Fabricante Medida
Tubo de Pitot Tipo S C-05/16/853-5 ND FABRICACAQ PROPRIA 0,18 m
Condig¢oes de Calibragao
Temperatura ambiente: 21,0 °C Umidade relativa: 72,6 % Pressao barométrica: 93792,29 Pa

Data de recebimento; 08/05/2017 Data de Calibragao: 01/06/2017 . Referéncia; Norma CETESE E15.030

Padrfes
Doscrigao dos Itens Idontificagao | Cortificado Empresa__| Data da Calibragao | Valldade
Manovacudmetro Dwyer C-050004 AD132/2007 PHARMA 1042017 3 anos
Manovacudmetro Dwyer C-05/00103 AD131/2017 PHARMA 18/04/2017 3 2nos
Manovacuémetro Dwyer C-04/02/04 AD13372017 PHARMA 190472017 } anos
|Bardmetro B-8277 LV44702-15-R0 |, VISOMES 1701272015 3 anos
[Tarmahigrdmetro Digital TH-01 LV 34773-14-R1 VISOMES 1601072014 4 anos
Pitot Padrdo Dwyer mod. 166/12 | C-03/14/853 P 135787101 1PT 28/04/2014 5 anos
Resultadosa . > ‘
Faixa de Velocidade do Pressao de Velocidade (mmH.0) Fator de Corregdo | Fator de Correcio
Velocidad fluxo (mis) R rao este | <o tubo de pitot Médio
(mfs) Pitot Ie_adrlo T%‘“R?A Tramo B Tm;gA Tramo B | Tramo A| Tramo B | Trame A | Tramo B
2897 ] Q.50 [} Q.70 0.837 0,837
24 740 | 140 | 18 | 190 ogs0 | 289 | o84
3.00 3.0 4.0 4.10 0,847
Pressdio de Velocidade (pol.H,0) iR A Y
2818 992 022 | 022 | 0205 | 0300 | 0855 [ osas | o | %
14.19 0,45 Q.45 0,6 0615 0,857 0,847
2318 1,20 1,20 1,600 1,650 0,857 0,844
15a80 29,92 200 2,00 2,650 2.700 0.880 0,882 0,862 0,352
42,31 400 | 400 | 5200 [ 5300 | 0368 | 0.
Nota 1 - A validade deste teste esta condicionado a um periodo de 6 meses.
S0 Paul junho de 2017.
TN /1 I/‘LM/ 41_
Téc. He Quim. N FRE NG
Reg.: 0 Gerente Almosiéncos

Reg. O
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