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RESUMO 

Diante de uma diversificada matriz energética, a Fábrica Açucareira de Xinavane (FAX) tem o 

bagaço da cana-de-açúcar como fonte primária de geração de energia. A queima de biomassa 

produz partículas finas (𝑀𝑃2,5), suspensas nos gases quentes de combustão que são facilmente 

respiráveis e danosas à saúde humana, podendo provocar problemas respiratórios, 

cardiovasculares, entre outros. A FAX faz o controle de emissão de partículas através de um 

multiciclone que se mostra pouco eficiênte na colecta de partículas finas e ultrafinas, que ficam 

facilmente suspensas no ar atmosférico perigando a saúde dos operários da fábrica e da população 

vizinha. Nesse sentido propõe-se a instalação de um novo equipamento de controle de emissão de 

partículas. No presente trabalho dimensionou-se um dispositivo de purificação de gases por via 

húmida do tipo venturi, a escolha justifica-se por este apresentar baixa relação custo benefício, 

elevada eficiência na coleta de particulado fino, e também teve-se em conta a abundância de água 

disponivel no Rio Incomati que dista cerca de 100 metros da fábrica. Para o dimensionamento do 

sistema Venturi foram realizadas visitas à fábrica para mapeamento do local projectado para 

instalação do purificador e colecta de dados de entrada. Com recurso a formulas extraídas da 

literatura e do simulador ANSYS Fluent 16.0 foram realizados cálculos e simulações com vista a 

obter valores ótimos de desempenho. O purificador Venturi mostrou-se muito eficiente na 

purificação dos gases, com eficiências maiores que 98% para MP maior que 2,5 µm e maiores que 

95% para MP entre 1,0 e 2,5 µm, para MP<1,0 µm, a eficiência foi satisfatória com valor máximo 

de 71%. Verificou-se que as eficiências foram maiores para altas velocidades de gás, favorecendo 

a captura de material particulado. Concluiu-se que o purificador foi eficiente na coleta de material 

particulado fino, tendo como condição ótima VG = 110 m/s e razão líquido-gás de 2L/𝑚3. 
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ABSTRACT 

Faced with a diversified energy matrix, the Xinavane Sugar Factory (FAX) has sugarcane bagasse 

as its primary source of energy generation. The burning of biomass produces fine particles(𝑃𝑀2,5), 

suspended in the hot combustion gases that are easily breathable and harmful to human health, and 

can cause respiratory, cardiovascular, and other problems. FAX controls particle emissions using 

a multicyclone that is inefficient in collecting fine and ultrafine particles, which easily become 

suspended in the atmospheric air, endangering the health of factory workers and the surrounding 

population. In this sense, it is proposed to install new particulate emission control equipment. In 

this work, a Venturi Wet Scrubber was designed. The choice is justified by its low cost-benefit 

ratio, high efficiency in collecting fine particulate matter, and also taking into account the 

abundance of water available in the Incomati River, which is approximately 100 meters from the 

factory. To size the Venturi system, visits were made to the factory to map the location designed 

for the installation of the Scrubber and collect input data. Using formulas extracted from the 

literature and the ANSYS Fluent 16.0 simulator, calculations and simulations were performed with 

a view to obtaining optimal performance values. The Venturi Scrubber proved to be very efficient 

in purifying gases, with efficiencies greater than 98% for MP greater than 2.5 µm and greater than 

95% for MP between 1.0 and 2.5 µm, for MP<1.0 µm, the efficiency was satisfactory with a 

maximum value of 71%. It was found that efficiencies were higher for high gas velocities, favoring 

the capture of particulate matter. It was concluded that the purifier was efficient in collecting fine 

particulate matter, with the optimal condition VG = 110 m/s and a liquid-gas ratio of 2L/𝑚3. 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Particulate Matter, Venturi Scrubber, Collection Efficiency. 
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1. INTRODUÇÃO 

O controle de emissão de partículas na industria açucareira em Moçambique é um aspecto que 

carece de uma especial atenção. A presença de particulados finos nos gáses de exaustão é fonte de 

preocupação tanto para o processo industrial como para a saúde humana (Ângela Maria, 2006). O 

bagaço da cana-de-açúcar é a biomassa amplamente usada na indústria açucareira como 

combustível principal que alimenta os processos de cogeração na caldeira. Porém há uma 

problemática: a emissão de material partículado para a atmosfera provido da queima do bagaço. A 

queima de bagaço gera alta concentração de material partículado, que se não for controlado poderá 

ser considerado prejudicial a saúde, aumentando o risco de infecções e doênças cardiorrespiratórias 

(Bruno Menezes, 2020). 

Em Moçambique existem 4 fábricas de agro-processamento de cana-de-açúcar para produção de 

açucar, nomeadamente a Maragra, e Açucareiras de Xinavane, Mafambisse e Marromeu. O 

presente trabalho está centralizado na fábrica açucareira de Xinavane (FAX), a mesma é a maior 

produtora de açucar a nível nacional, processando em média de 1,4 milhão de toneladas de cana-

de-açucar por campanha.[24] 

O presente trabalho tem em vista o dimensionamento de um purificador Venturi que é um 

dispositivo para o controle de emissão de material particulado para atmosfera por via húmida. 

Para tal foram colectados dados relativos a carga do partículado no gás de exaustão, a respectiva 

distribuição do tamanho de partículas e outros parâmetros físicos gerais. Também foi realizada 

uma vistoria da região onde se localiza o sistema de exaustão para melhor instalar o purificador 

venturi e o equipamentos auxiliares. 
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1.1. Objectivos Gerais 

Dimensionamento de um dispositivo cuja função é filtrar material particulado suspensas 

nos gases quentes de combustão na Fábrica Açucareira de Xinavane. 

1.2. Objectivos Específicos 

• Dimensionamento de um purificador venturi com base em condições de entrada reais 

obtidos na Fábrica Açucareira de Xinavane, distrito da Manhiça. 

• Modelagem e simulação do escoamento em um purificador Venturi com auxilio de técnicas 

de dinâmica de fluídos computacional.  

• Realizar uma análise de custos de aquisição/instalação do equipamento, e custos anuais de 

operação e manutenção. 

1.3. Metodologia 

Para a realização do meu projeto de final de curso, recorreu-se a uma abordagem metodológica 

combinada, com o objetivo de garantir a qualidade e a fiabilidade dos dados obtidos. Em primeiro 

lugar, foram realizadas visitas técnicas à fábrica açucareira de Xinavane, onde se teve a 

oportunidade de observar diretamente os processos industriais e recolher informações relevantes 

através de entrevistas com técnicos e engenheiros da unidade. Esta etapa foi fundamental para 

compreender o funcionamento prático dos sistemas em estudo. Em seguida, desenvolveu-se uma 

revisão bibliográfica aprofundada, com base em artigos científicos, livros e normas técnicas, de 

modo a embasar teoricamente o projeto e identificar as melhores práticas da área. Por fim, utilizou-

se o software ANSYS Fluent 16.0 para simular e analisar o comportamento do sistema proposto 

em condições operacionais reais, o que permitiu validar as soluções sugeridas com base em 

resultados numéricos. 

 

1.4. Estrutura do Trabalho 

O capítulo 2 é a revisão da literatura onde é apresentado de forma geral o historial do 

processamento da cana-de-açúcar em Moçambique e no mundo, é também  apresentada as 

características da biomassa (Bagaço) usada como combustível primário, e do gás de combustão 

resultante da queima no processo. Por sua vez também dado a conhecer os principais dispositivos 
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de controle de emissão de material particulado, e por fim apresenta-se o dispositivo proposto para 

o trabalho, o seu princípio de funcionamento e principais componentes. 

No capítulo 3 são definidos os parâmetros que afectam o desempenho do venturi, e com base nos 

dados reais obtidos na FAX são realizados os cálculos e simulações dos parâmetros necessários 

para o dimensionamento do sistema de purificação Venturi e determinação da eficiência de colecta 

do sistema. 

No capítulo 4 são feitos cálculos de custos de aquisição, custos de operação do purificador Venturi 

No capítulo 5 são apresentados todos procedimentos de manutenção para garantir a integridade 

dos diferentes componentes do purificador Venturi. 

No capítulo 6 é feita uma análise dos resultados obtidos no dimensionamento e simulação do 

escoamento dos gáses pelo Venturi. É também apresentado o dispositivo proposto e as respectivas 

especificações. 

No capítulo 7, aborda de maneira sucinta as conclusões em resposta aos objectivos traçados em 

função dos resultados encontrados e são apresentadas sugestões e estudos que podem ser feitos a 

fim de complementar o tema em estudo. 

No capítulo 8 está apresentada a bibliografia que foi usada e consultada para elaboração do 

trabalho. 

Por fim, apresenta-se os anexos onde tem tabelas, gráficos, esquemas e desenhos técnicos relativos 

á projeção purificador Venturi. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Cana-de-açúcar 

Delgado (2001) afirma que a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é um membro da família 

gramínea, sendo esta cultivada em climas tropicais e subtropicais, e seus principais constituintes 

são fibras, açúcar e água. Cuba foi o primeiro país do Caribe a produzir açúcar a partir da cana-de-

açúcar. A cana-de-açúcar é originária da Nova Guinea e foi eventualmente propagada através de 

pequenas ilhas do Oceano Pacífico seguido da Indochina e India onde foi inicialmente processado 

em charope e sumo. Hoje a cana-de-açúcar é uma das culturas mais eficiêntes do mundo para a 

produção de açúcar, etanol e energia. 

As características da cana-de-açúcar variam tremendamente de uma região para a outra. 

Dependendo da variedade da cana, clima da região, disponibilidade de água, e da campanha de 

crescimento da cana que é em média 8 meses (Rein, 2007). 

 

Figura 1. Cana-de-açúcar (Fonte: Google fotos) 

2.1.1. Processamento da Cana-de açúcar 

Segundo a Our World in Data, na temporada 2022/23 foram produzidos mundialmente 

aproximadamente 1,92 bilhões de toneladas de cana-de-açúcar, nesse total tem-se o Brasil como 

maior produtor com uma produção de cana de açúcar de aproximadamente 725 milhões de 

toneladas conforme mostra o Gráfico 1.[25] 

Em Moçambique o cultivo de cana-de-açúcar para o processamento industrial começou no final 

do século XIX ao longo dos rios Zambeze e Búzi (Gode, 1997). Recentedemte as fábricas de 

Xinavane e Maragra em Maputo e Mafambisse e Marromeu em Sofala são as que fazem o agro-
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processamento de cana-de-açúcar em Moçambique.  Em 2022 Moçambique registou uma 

produção de aproximadamente 3 milhões de toneladas de cana-de-açúcar que é processado para a 

produção de açúcar. A maior fábrica de agro-processamento de cana-de-açúcar em Moçambique é 

a açucareira de Xinavane que adquirida em 88% pela  empresa sul africana Tongaat hulett no ano 

de 1998, está situada nas margens do Rio Incomati, produz açúcar a partir da cana-de-açúcar 

cultivada nas suas próprias propriedades e também em pequenos e grandes produtores. No ano de 

2024 a fábrica teve inicio da sua campanha em Abril e encerramento em Dezembro estima-se que 

se tenha processado 1,4 milhão de toneladas de cana-de-açúcar, e como resultado produzido 106 

mil toneladas de açúcar castanho e 62 mil toneladas de açúcar refinado.[24] 

 

Gráfico 1: Produção de cana-de-açúcar dos maiores produtores do mundo em comparação com 

Moçambique, 1961 a 2022(Fonte: www.ourworldindata.org, Adaptado pelo Autor ). 

2.1.2. Combustível e geração de energia através da biomassa de cana-de-açúcar. 

O bagaço É subproduto da cana-de-açúcar depois que extraido o sumo. Por causa da sua 

disponibilidade, o bagaço é usado como fonte primária de combustível para a geração de vapor 

para as necessidades do processo. Ao produzir vapor a pressões e temperatura mais altas que o 

necessário para o uso no processo, o excesso de energia no vapor é usado para o funcionamento 

de turbinas acionadas a alternadores, tranformando a energia mecânica em energia elétrica. A 

referida energia elétrica e por sua vez utilizada para alimentar  motores elétricos acionados à 

bombas, ventiladores e outras necessidades da fábrica, (Rein, 2007). 

http://www.ourworldindata.org/
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Figura 2: Bagaço depois da secagem, pronto para ser transportado para a caldeira (Fonte: 

Autor). 

Na fábrica açucareira de Xinavane é usado o bagaço como combustível base. Entretanto é recorrido 

ao combustível alternativo (carvão mineral), em situações em que o teor de humidade no bagaço 

estiver acima dos parâmetros aceitáveis, em casos de falha no sistema de transporte do bagaço, ou 

na inicialização da caldeira. 

O bagaço passa por um processo de secagem, e é esperado que após a secagem tenha um teor de 

humidade na faixa dos 46-50%. De seguida é transportado para a caldeira aquatubular com 

capacidade nominal de 180 T/h mostrado na Figura 3, a mesma possui uma fornalha com  6 

câmaras em que o bagasso é distribuído para a queima. 

 

Figura 3: Vista exterior da caldeira aquatubular na fábrica açucareira de Xinavane (Fonte: 

autor). 
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2.1.3. Características dos gases de exaustão resultante da queima do bagaço. 

Rein (2007) afirma que o poluente mais significativo emitido por caldeiras a bagaço é o material 

particulado (MP), causado pelo movimento turbulento dos gases de combustão em relação ao 

bagaço em chamas e às cinzas resultantes. O tamanho das partículas é a característica mais 

importante que afeta o comportamento no fluxo dos gases. De acordo com a EPA (2002), classifica-

se o material particulado principalmente pelo seu diâmetro aerodinâmico, como (a) 

𝑀𝑃10 particulado grosso com diâmetros de 10 µm ou menos; (b) 𝑀𝑃2,5 particulado fino com 

diâmetros de 2,5 µm ou menos; (c) 𝑀𝑃0,1 particulado ultrafino com diâmetros de 0,1 µm ou menos. 

A Figura 4 ilustra a gama de tamanhos de partículas resultante da queima de bagaço. 

A concentração de partículas saindo da caldeira quando o combustível é o bagaço normalmente 

varia de cerca de 12.500-20.000 𝑚𝑔 𝑁𝑚3⁄ . Rein (2007) afirma ainda que números tão altos quanto 

24.000 𝑚𝑔 𝑁𝑚3⁄  (STP) também podem ser registados. A taxa de emissão é uma função de: 

• Teor de cinzas do combustível; 

• Teor de humidade do combustível; 

• Classificação granulométrica do combustível; 

• O tipo e a concepção da fornalha; 

• Carga da caldeira. 

As emissões de dióxido de enxofre (SO2) e óxidos de nitrogênio (NOx) são menores do que nos 

combustíveis fósseis convencionais devido aos níveis caracteristicamente baixos de enxofre e 

nitrogênio associados ao bagaço. Se carvão mineral for usado durante esses períodos, as emissões 

de CO2, SO2 e NOx aumentarão, (Rein, 2007).  

De acordo com Cohen et al. (2015), o 𝑀𝑃2,5 presente na atmosfera foi o quinto maior fator de risco 

de mortalidade em 2015, em que sua exposição levou a cerca de 4,2 milhões de mortes, 

representando 7,6% do total de mortes globais. A concentração média global de 𝑀𝑃2,5 aumentou 

em 11,2% de 1990 (39,7 µg/m³) à 2015 (44,2 µg/m³), em que as maiores exposições encontraram-

se em países como Qatar (107,3 µg/m³), Arábia Saudita (106,2 µg/m³) e Egito (104,7 µg/m³). As 

maiores causas de morte devido à exposição ao 𝑀𝑃2,5 foram de isquemia cardíaca, doença 

cerebrovascular e doença pulmonar obstrutiva crônica. 
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Figura 4: Tamanho típico de partículas (Fonte: Rein, 2007). 

 

 

Gráfico 2. Mortes atribuíveis à poluição ambiental por partículas, por ano e causa (Fonte: 

Cohen et al, 2015). 
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2.2. Dispositivos de controle de emissão de partículas 

Existem quatro (4) formas mais usadas de eliminar particulados dos gases de exaustão. Estas são: 

• Filtros de mangas; 

• Colectores ciclone; 

• Precipitadores electrostáticos; 

• Purificadores Húmidos (purificadores Venturi, torres de pulverização, purificadores 

dinâmicos, etc). 

2.2.1. Filtro de mangas 

Filtros de mangas fazem parte de uma ampla classe de equipamentos utilizados na separação de 

partículas sólidas em uma corrente de gases. Formados por sacos de tecidos, que podem estar 

arranjados em paralelo, têm grande capacidade e eficiência para limpeza, com concentrações de 

partículas na saída, (Bonna, 2021). Os filtros de mangas normalmente não são usados na indústria 

da cana-de-açúcar porque as partículas de bagaço presentes nos gases de exausão encontram-se 

activados e são facilmente inflamáveis. Esses coletores são, portanto, um risco de incêndio, (Rein, 

2007). 

2.2.2. Ciclone 

Os ciclones são usados para a separação e recuperação de poeira industrial e gases de exaustão. Os 

ciclones são caracterizados pela sua construção simples e pelo seu baixo custo comparado com 

outros dispositivos de colecta, (Cooper e Alley, 2010). Na indústria açucareira o ciclone é usado 

como elemento primário de colecta de partículas, onde esta exerce a função de colectar as 

partículas mais groceiras maiores que 10 micrómetros, (Rein, 2007). 

2.2.3. Precipitador electrostático 

Segundo schifftner e hesketh, (1996) os precipitadores eletrostáticos são utilizados com a 

finalidade de remover partículas secas dos fluxos de gás. Aplicam basicamente uma carga 

eletrostática às partículas e fornecem área de superfície suficiente para que as partículas migrem 

para a placa coletora e sejam capturadas. Este dispositivo tem a vantagem de possuir uma alta 

eficiência (99%) de colecta de partículas ultrafinas. 
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Figura 5. a) Filtro de Mangas; b) Multiciclone; c) Precipitador electrostático. 

2.2.4. Purificadores húmidos 

Segundo Mussati e Hemmer (2002) o purificador húmido também referido como wet scrubber é 

um dispositivo de controle de poluição do ar que remove gases, MP e ácidos de fluxos de gases 

residuais de fontes pontuais estacionárias. Os poluentes são removidos principalmente através da 

impactação, difusão, interceptação e/ou absorção do poluente em gotículas de líquido.  

De acordo com  Zerwas (2017), as principais vantagens e desvantagens de se utilizar um 

purificador de gases com inserção de líquido em relação a um sistema a seco são listadas a seguir: 

 

 Vantagens:  

• Gases quentes podem ser purificados pelos purificadores a húmido; 

• O custo de investimento inicial dos equipamentos de purificador a húmido é geralmente 

mais barato que outras tecnologias, como por exemplo, precipitadores eletrostáticos; 

• Materiais particulados e gases contaminantes podem ser coletados no mesmo equipamento; 

• Sistema de purificação geralmente é mais compacto que o sistema a seco. 

As principais desvantagens são: 

• O custo de se tratar o líquido e o sólido resultante da purificação pode ser elevado. 

• Consumo energético pode ser maior do que outras tecnologias, como por exemplo, filtros 

de mangas; 
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• Deve-se conhecer bem o sistema que deve ser purificado e suas características, a fim de se 

projetar o purificador húmido; 

• Problemas de corrosão podem ocorrer em alguns sistemas; 

• O gás na saída do equipamento estará saturado com água, podendo ocorrer à formação de 

uma pluma de vapor ou condensação deste. 

De acordo com o que foi apresentado acima acerca dos purificadores húmidos em comparação 

com outros tipos de dispositivos de controle de emissão de partículas, e considerando 

particularmente que a FAX encontra-se a beira do rio Incomati, constituido uma fonte 

abundante de água para alimentar o funcionamento de um purificador húmido, o purificador 

húmido do tipo Venturi é a escolha ideal para este trabalho. 

2.3. Purificador Venturi 

2.3.1. Princípio de funcionamento do purificador Venturi 

A Figura 6, apresenta um esquema típico de um purificador Venturi. Este equipamento é composto 

por três partes principais: convergência, garganta e difusor ou divergência. A secção transversal 

pode ser retangular ou circular. 

 

Figura 6. Purificador Venturi de secção circular (Fonte: Autor) 

 

Zerwas (2017) afirma que o funcionamento do purificador consiste em se acelerar o gás contendo 

partículas na região convergente, uma vez que ocorre uma diminuição da secção transversal, até 

se atingir velocidades da ordem de 50 a 150 m/s na região da garganta, causando um aumento da 

energia cinética do fluido por meio da diminuição da pressão. Enquanto o gás é acelerado, o líquido 



 

  12 

que fará a purificação é introduzido na forma de uma lâmina de água ou na forma de jatos 

localizados geralmente antes da secção da garganta do Venturi. Devido ao arrasto proporcionado 

pelo gás, o jato de líquido se curva no sentido do escoamento, sendo atomizado em pequenas gotas 

por meio da alta tensão de cisalhamento proporcionada pelo gás. O mesmo ocorre para o líquido 

que escoa na parede do purificador, o qual sofre deformações e é atomizado, devido também à 

tensão cisalhante . 

Com a atomização do líquido, o sistema composto pelo gás, partículas de contaminante e as gotas 

de líquido passam pela secção convergente do purificador, conforme descrito anteriormente, 

ocorrendo um aumento da velocidade do sistema. Devido às gotas de líquido possuírem um 

diâmetro maior que as do material particulado, essas possuem uma inércia maior e necessitam de 

um tempo maior para serem aceleradas, diferentemente do material particulado, o qual é acelerado 

rapidamente, criando-se assim uma velocidade relativa entre as duas fases e proporcionando o 

choque das partículas com as gotas de líquido, (Zerwas, 2017). 

Após a passagem do sistema pela garganta, as partículas de líquido sofrem desaceleração na região 

divergente do equipamento, uma vez que a quantidade de movimento dessas é trocado com o gás, 

recuperando-se desta forma, uma parcela da queda de pressão estática. Nesta região divergente, o 

processo de coleta de partículas ocorre de forma inversa ao descrito na secção da garganta, ou seja, 

as gotas com diâmetro maior são desaceleradas mais lentamente e colidem com as gotas e 

partículas menores, que foram desaceleradas mais rapidamente por possuírem inércia menor, 

(Zerwas, 2017). 

2.4. Mecanismos de colecta das partículas nos gases de exaustão 

A coleta de material particulado pelo líquido injetado no purificador Venturi ocorre pelo seguinte 

princípio: o líquido injetado no purificador é atomizado em pequenas gotas, devido à passagem do 

gás contendo material particulado a alta velocidade na entrada do equipamento; o material 

particulado, o qual é arrastado juntamente com o gás, se choca com estas gotas de líquido e é 

aderido por essas, podendo a gota de líquido colidir com outras e assim aumentar o seu tamanho, 

(Cooper e Alley, 2010). 

Quando os gases de exaustão em fluxo se aproxima de uma gota de água, as linhas de fluxo do 

fluido serão divergidas em torno dessa gota de água. Entretanto as particulas nos gases por conta 
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da inércia não seguirão exactamente as linhas de fluxo que se divergem do obstáculo, mas estas 

partículas tenderão a continuar a sua tragetória original, assim se a partícula tiver inércia suficiente 

colidirá com a gota de água e será colectada, (Cooper e Alley, 2010). 

Os métodos de colecta de partículas pelo purificador são apresentados a seguir: 

• Impactação inercial; 

• Intercepção; 

• Difusão. 

2.4.1. Impactação inercial 

A impactação inercial é o mecanismo de captura que mais predomina quando se está a remover o 

material particulado dos gases de exaustão. As partículas contém muito mais inércia quando em 

movimento que o gás envolvente (EPA, 1982). A Figura 7, mostra uma gota alvo a ser atingida por 

uma partícula. A partícula tem inércia suficiente para seguir a trajetória prevista para a gota. Uma 

vez dentro da gota, o tamanho combinado da partícula/gota é aerodinamicamente muito maior, 

pelo que a tarefa de separação se torna mais fácil, basta separar a gota do fluxo de gás e remove-

se as partículas, (Schifftner, 2002). O cálculo da eficiência de colecta em sistemas Venturi para 

partículas que se comportam inercialmente tem em consideração o parâmetro de impactação 

inercial (𝐾𝑃) que é o número de Stokes: 

𝐾𝑝 =
𝜌𝐿 ∗ 𝑑𝑃

2 ∗ 𝑢𝑔

9 ∗ 𝜇𝐺 ∗ 𝑑𝑑
, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙                                (1.0) 

Onde: 𝐾𝑃 =  parâmetro de impactação inercial; 

𝜌𝐿 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜;  

𝜇𝐺 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑔á𝑠;  

𝑑𝑑 = 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑜𝑡𝑎;  

𝑢𝑔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑔á𝑠;  

𝑑𝑃 = 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑚â𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎.  
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Figura 7: Impactação de uma partícula em uma gota de liquido (Fonte: Schifftner, 2002) 

2.4.2. Intercepção 

A separação das partículas do fluxo de gás pode também ser feita através de um mecanismo 

conhecido como intercepção. A partícula é interceptada pelo obstáculo (gota de água) se o raio da 

partícula for tão grande ou maior que o deslocamento da linha de fluxo. Partículas com diâmetro 

aerodinâmico na faixa de 2-10 𝜇𝑚 são susceptiveis a intercepção, (Schifftner, 2002). A Figura 8, 

mostra uma partícula, a mover-se ao longo das linhas de fluxo de gás e a ser interceptada na 

superfície da gota. A partícula, neste caso, aproxima-se o suficiente da superfície da gota para ser 

atraída e combinar-se com a gota. A intercepção é similar,  e pode ser considerada uma forma de 

impactação. 

 

 

Figura 8: intercepção de uma partícula em uma gota de líquido (Fonte: Schifftner, 2002 ) 

 

2.4.3. Difusão  

Partículas na mesma faixa de tamanhos que moléculas experenciam movimentos aleatórios devido 

a colisões com as moléculas de gás. A Figura 9, mostra uma partícula ainda mais pequena, que é 

tão pequena que salta na corrente de ar em movimento, fustigada pelas moléculas de água e de gás. 
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Neste caso, a partícula difunde-se para a gota e, por acaso, é absorvida pela gota. Para aumentar 

as chances de captura por difusão, é necessário aumentar o número de gotas por unidade de 

volume. Isto diminui a distância que a partícula tem de percorrer e reduz as chances de não atingir 

uma gota, (Schifftner, 2002). A difusão de uma partícula pode ser determinada pela equação de 

Stokes-Einstein: 

𝐷𝑃 =
𝐶 ∗ 𝐾 ∗ 𝑇

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝜇𝐺 ∗ 𝑑𝑝
, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙                                                (1.1) 

𝐷𝑃 = 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎  

𝐶 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔ℎ𝑎𝑚  

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡â𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛  

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠  

 

Figura 9: Intercepção de uma partícula em uma gota de líquido (Fonte: Schifftner, 2002 ) 

2.4.4. Configuração e operação do purificador Venturi 

Os purificadores Venturi podem ser divididos em três tipos básicos, baseados na energia necessária 

para purificar o gás residual e movê-lo através da unidade. Estes são classificados em Venturi de 

baixa, média e alta energia. 

2.4.4.1. Venturi de baixa energia 

Também denominado Venturi “jato”, o líquido de purificação pressurizado é injetado na garganta. 

Este tipo de Venturi opera com baixas perdas de carga. Um venturi a jato tem uma menor eficiência 

de recolha de material particulado fino quando comparado com um Venturi convencional, 

(Mussatti e Hemmer, 2002). 
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2.4.4.2. Venturi de média energia 

Num Venturi de média energia, um dispositivo externo, normalmente um ventilador de corrente-

induzida, transfere energia para o fluxo de líquido-gás. O ventilador pode estar localizado a 

montante ou a jusante da unidade Venturi. O design básico do purificador Venturi é muito eficiênte 

na remoção de 𝑀𝑃10, tanto do ponto de vista de custo como de desempenho, (Mussatti e Hemmer, 

2002). 

2.4.4.3. Venturi de alta energia 

Um Venturi de “alta energia” proporciona uma maior eficiência de recolha para MP fino e 

submicrométrico. Um sistema de alta energia utiliza um ventilador de grande diâmetro para criar 

uma elevada queda de pressão do gás até 100 in.WC (24900 Pa). Isto aumenta muito a velocidade 

do gás residual antes de entrar na garganta e resulta numa elevada eficiência de recolha. No 

entanto, os custos de capital e os requisitos de energia eléctrica para sistemas de alta energia são 

muito mais elevados do que os de um venturi convencional. O volume de líquido de 

“compensação” inclui também o volume de água que é perdido devido à evaporação pelo gás 

residual quente, (Mussatti e Hemmer, 2002). 

2.4.5. Sistema de armazenamento e distribuição de água de purificação 

O sistema de armazenamento e distribuição de líquidos é composto por uma estação de tratameto 

de águas residuais (ETAR), bomba, filtros, válvulas, tubagens, manómetros e medidores de caudal. 

A maioria dos sistemas funciona em ciclo fechado, o que significa que o líquido de purificação 

utilizado é recirculado através do sistema de purificação. Como o líquido de purificação é 

reciclado, o teor de sólidos do líquido aumenta à medida que o MP é recolhido. A concentração de 

sólidos num sistema de reciclagem deve ser mantida abaixo de um limite de projecto ou as 

características de pulverização do sistema não podem ser mantidas, (Mussatti e Hemmer, 2002). 

Como mostra a figura 10,  a decantação é uma forma muito usada na indústria açucareira para 

reduzir a quantidade de particulados e cinzas no líquido de recirculação. Porém quando a 

quantidade de sólidos no líquido de recirculação torna-se grande o suficiente para comprometer o 

desempenho do purificador Venturi, parte dele é sangrado do sistema e é adicionado um novo 

líquido de purificação, (Innocentini at al, 2021). 

Mussatti e Hemmer (2002) ainda afirmam que após sair do tanque, o líquido de purificação flui 

para uma bomba para aumentar a pressão e o caudal até aos valores necessários ao bom 
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funcionamento do purificador Venturi. Os manómetros e os caudalímetros a jusante da bomba 

monitorizam o caudal do líquido e o funcionamento da bomba. 

 

Figura 10: Estação de tratamento de águas residuais na FAX (Fonte: autor) 

2.4.6. Sistema de injeção de líquido 

O sistema de injeção de líquido num purificador tem como objetivo proporcionar uma distribuição 

uniforme de gotículas de líquido de tamanho adequado para o contacto com partículas na zona de 

mistura. Para tal, devem ser selecionados bicos que atomizem adequadamente o líquido. Existem 

dois sistemas básicos para injetar líquido num purificador Venturi: tubo aberto e bicos de 

pulverização (EPA, 1982). 

2.4.6.1. Tubo aberto 

Num sistema de tubo aberto, vários tubos de pequeno diâmetro alimentam o líquido de purificação 

na secção da conduta. Os tubos injetam o líquido tangencialmente, ao longo das paredes da conduta 

ou radialmente contra placas defletoras. A água flui para baixo, cobrindo as paredes da conduta. O 

sistema de tubagem é concebido de forma a que toda a superfície da secção seja inundada com o 

líquido. Na secção da garganta, o fluxo de gás residual torna-se muito turbulento e o líquido de 

purificação é cisalhado para formar uma dispersão de gotículas. Os sistemas de tubagem aberta 

têm custos de capital e de O&M mais baixos do que os bicos de pulverização devido à sua conceção 

mais simples (EPA, 1982). 
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2.4.6.2. Bicos de pulverização 

Os sistemas de bicos de pulverização são por vezes designados por “Venturi a jacto”. Estes 

sistemas injectam líquido através de bicos para criar um padrão de pulverização de gotículas finas. 

As gotas podem ser produzidas pneumaticamente ou hidraulicamente utilizando cabeças de bicos 

especialmente concebidas para o efeito. Embora os bicos de pulverização melhorem a mistura 

entre o líquido de purificação e o gás residual, têm geralmente custos de capital e de funcionamento 

mais elevados do que os sistemas de tubagem aberta, devido à maior potência da bomba 

necessários para este tipo de sistema, (EPA, 1982).  

2.4.7. Secção da garganta do Venturi 

Existe enumeras configurações da garganta do Venturi que está comercialmente disponível, as 

principais são garganta fixa e garganta variável. 

2.4.7.1. Garganta fixa  

Um Venturi de garganta fixa é o tipo mais simples. A secção da garganta pode ser circular ou 

retangular, dependendo do formato da conduta do sistema de gás residual atual. As gargantas 

retangulares estão geralmente limitadas a uma largura de aproximadamente 25 cm. devido a 

considerações de mistura, as gargantas fixas circulares são normalmente utilizadas em aplicações 

de alta pressão (EPA, 1982). 

2.4.7.2. Garganta variável  

 Os venturis de garganta variável são mais váriados no design, mas cada um possui a mesma função  

de permitir o ajuste da área da garganta ao operador, (Schifftner e Hesketh, 1996). A queda de 

pressão e o desempenho do Venturi dependem parcialmente da velocidade do gás através do 

Venturi. Muitas variações do purificador Venturi padrão foram desenvolvidas para permitir que as 

dimensões da garganta sejam alteradas à medida que a taxa de fluxo de gás muda. Um sistema de 

controlo pode ser incorporado no dispositivo de garganta variável. O ajuste automático da garganta 

é normalmente utilizado onde as condições de fluxo variam muito e são necessários ajustes 

frequentes. A complexidade de uma garganta variável aumenta os custos de capital e de O&M do 

Venturi (Mussatti e Hemmer, 2002). 
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2.4.8. Câmara de recolha e eliminador de gotas 

2.4.8.1. Câmara de recolha 

Após a coleta do material particulado pelas gotas de líquido no purificador Venturi, deve-se separar 

estas gotas do gás purificado, ou caso contrário, o material contaminante continuará incorporado 

nele. Desta forma, é necessário um processo de separação, o qual ocorre pela utilização da câmara 

de recolha. Devido à câmara possuir uma área de secção transversal grande, a fase gasosa escoa 

com velocidade baixa o suficiente para que gotas suficientemente grandes não sejam arrastadas, 

ocorrendo a sedimentação dessas no fundo da coluna, (Mussatti e Hemmer, 2002). 

A câmara de recolha pode ser uma torre simples ou um ciclone. Os modelos de ciclones melhoram 

a remoção de líquidos e partículas do fluxo de gases residuais utilizando a impactação e a 

gravidade. No entanto, resultam em maiores quedas de pressão dos gases residuais e custam mais 

do que uma simples torre, (Mussatti e Hemmer, 2002). 

 

Figura 11. Câmara de recolha de gotas do tipo ciclone (Fonte: www.directindustry.com) 

 

2.4.8.2. Eliminador de gotas 

Schifftner e Hesketh (1996) afirmam que os eliminadores de gotas removem entre 90% e 99% das 

gotículas de líquido do fluxo de gás residual. Existem dois modelos básicos: eliminadores de gotas 

em forma de chevron e de malha conforme mostra a Figura 12, as gotículas acumulam-se e 

fundem-se nas lâminas ou malhas de chervon. Quando as gotículas se tornam suficientemente 

http://www.directindustry.com/
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grandes, caem por gravidade ou por ação capilar. Os eliminadores de gotas com  malha podem 

ficar obstruídos pelas partículas, pelo que os designs em chevron são aplicados com mais 

frequência. Todos os eliminadores de gotas requerem lavagem periódica para remover a 

acumulação de MP. 

 

Figura 12. a) Eliminador de gotas Chevron; b) Eliminador de gotas em malha. (Fonte: Google 

fotos) 

2.5. Equipamentos auxiliares 

A FAX dispõe actualmente de uma bomba vertical mostrada no anexo 5, que é responsável por 

bombear líquido da ETAR para o sistema de Multiciclone. Também dispõe de ventiladores de 

corrente forçada e induzida que é mostrada na Figura 13, estes são responsáveis por introduzir ar 

na caldeira e acelerar os gáses de exaustão respectivamente. 

 

Figura 13: a) ventilador de corrente-forçada ; b) ventilador de corrente-induzida. (Fonte: autor) 
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2.6. Materiais de construção 

Segundo a EPA (1982), Os materiais de construção para aplicações de purificadores devem ser 

cuidadosamente selecionados para resistir a agentes corrosivos e abrasivos nos gases ou líquidos 

e para suportar quaisquer temperaturas elevadas que possam ocorrer. Se as condições do processo 

forem corretamente definidas antes do início do projecto, o fabricante experiente de purificadores 

pode conceber um que resista ao seu ambiente de serviço. No entanto, muitos purificadores falham 

porque são selecionados materiais inadequados após uma investigação superficial das condições 

do processo, ou porque são substituídos materiais insuficientemente resistentes para reduzir os 

custos.  

A investigação de cada aplicação de purificador deve incluir a análise química das matérias-

primas, dos produtos de combustão e dos líquidos de purificação. Os históricos de funcionamento 

de quaisquer instalações de depuradores em aplicações semelhantes também devem ser revistos. 

Finalmente, recomenda-se a revisão da literatura sobre desempenho dos materiais, (EPA, 1982). 

Após a recolha de todas as informações relevantes, o projectista prepara uma lista de materiais 

adequados para o serviço previsto. A seleção dos materiais de construção a partir desta lista de 

candidatos basear-se-á, em parte, nos custos relativos, (EPA, 1982). 

Tabela 1. Materiais usados para o fabrico de Purificadores húmidos e suas propriedades. 

Material Propriedades/utilidades Resistência a corrosão 

Aço carbono Boa resistência, ductilidade e 

trabalhabilidade; baixo custo 

De razoável a mau em muitos 

ambiêntes; pH baixo e/ou 

elevado teor de sólidos 

dissolvidos em serviço 

húmido ou de imersão levam à 

corrosão; os revestimentos 

protetores aplicados 

corretamente proporcionam 

uma proteção adequada em 

muitas aplicações; suscetível à 

corrosão galvânica quando 
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acoplado a ligas de cobre ou 

aços inoxidáveis 

Aço inoxidável martensítico 

(410, 416, 420, 440c) 

Liga de crómio, temperável 

por tratamento térmico; 

normalmente utilizado para 

peças de máquinas; custa 2 a 5 

vezes mais que o aço carbono 

Bom 

Aço inoxidável austenítico Liga de crómio e níquel; não 

endurecível pelo calor; 

endurecível por trabalho a 

frio; não magnético 

Excelente; melhor que o aço 

inoxidável martensítico ou 

ferrítico. 

 

304L Modificado para 

soldabilidade 

Resistência superior à 

corrosão; boa resistência aos 

ácidos; resistente para ácidos 

orgânicos quentes; 

316L Utilizado em ambientes 

corrosivos 

Resistência superior à 

corrosão; boa resistência aos 

ácidos; resistente para ácidos 

orgânicos quentes; 

 

3. DIMENSIONAMENTO DO PURIFICADOR VENTURI 

A engenharia de aplicação de equipamentos de controlo de poluição atmosférica exige um 

conhecimento do processo ao qual o sistema será aplicado e do equipamento específico que será 

utilizado para controlar as emissões. A engenharia de aplicações precisa ter em conta determinados 

cálculos, estes cálculos servem para fornecer dados de vazão de gás a partir dos quais a vazão de 

líquido, a queda de pressão, a remoção de gotículas, a taxa de evaporação e os dados de proporção 

do equipamento são derivados. 

A FAX possui actualmente um sistema de controle de emissão de partículas do tipo multiciclone. 

O multiciclone apresenta baixa eficiência para colectar partículas finas (<5 𝜇𝑚), que ao serem 

expulsas pela chaminé ficam suspensas no ar atmosférico aumentando substancialmente a poluição 
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atmosférica e perigando a saúde dos operários da fábrica e população que reside nas vizinhaças 

tendo efeitos no sistema respiratório. 

Portanto neste trabalho propõe-se a substituição do multiciclone em funcionamento na FAX por 

um purificador húmido do tipo Venturi, para tal deverá se proceder com: 

• Determinação das Propriedades dos gáses de exaustão no interior e na saída do sistema 

venturi; 

• Cálculo e análise dos parâmetros de desempenho; 

• Cálculo e análise da eficiência de colecta; 

• Cálculo dos Custos de aquisição, instalação e operação; 

Além dos cálculos acima apresentados, deverão ser definidos os procedimentos de manutenção. 

3.1. Parâmetros de dimensionamento do sistema venturi  

Os parâmetros que afectam o desempenho global de um purificador Venturi são: 

• Distribuição do tamanho de partículas; 

• Velocidade do gás e queda de pressão; 

• Rácio líquido-gás; 

• Tamanho da gota. 

3.1.1. Distribuição do tamanho de partículas 

Mussatti e Hemmer (2002) afirmam que  a eficiência de um purificador Venturi depende altamente 

da distribuição de tamanho de partículas no fluxo dos gases de exaustão por conta das 

características fundamentais da impactação inercial intercepção e difusão. A distribuição 

determina o mecanismo de captura que será dominante. Qualquer dispositivo de controle de 

partículas é mais eficiênte colectando as partículas de maiores dimensões, e isso não é excepção 

para os purificadores Venturi, no qual se verifica um crescimento exponencial da eficiência com o 

aumento do tamanho da partícula. A Tabela 2, mostra a distribuição do tamanho de partículas e os 

cumulativos referentes a fábrica açucareira de Xinavane. 
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Tabela 2:Distribuição real de tamanho das partículas nos gases de exaustão correspondente a 

FAX (Fonte: Howden Energy Systems  ). 

   Cumulativo (%) 

Faixa de Tamanhos 

(𝝁𝒎) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

0 - 0,6 0 0,15 0,39 

0,6 - 1,0 0 0,15 0,42 

1,0 - 3,0 0,03 0,36 0,74 

3,0 - 5,0 0,07 0,9 1,37 

5,0 - 10,0 1,59 3,47 4,13 

10,0 - 20,0 9,17 12,4 13,32 

20,0 - 30,0  20,38 24,26 25,28 

30,0 - 40,0 33,15 37,21 38,26 

40,0 - 50,0 46,16 50,11 51,13 

50,0 - 60,0 58,59 62,26 63,12 

60,0 - 70,0 74,96 77,9 78,7 

75,0 - 150,0 90,4 90,67 90,87 

>150 100 100 100 

 

 

Gráfico 3: Distribuição de tamanho das partículas nos gases na saída da caldeira 

correspondente a fábrica açucareira de Xinavane (Fonte: Autor). 
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3.1.2. Razão liquido-gás 

A razão líquido-gás também expressa como (
QL

QG
), é o volume de líquido de purificação injectado 

por volume de gás que passa pelo tubo Venturi. Em geral níveis altos de (
𝑄𝐿

𝑄𝐺
) aumentam a 

eficiência de colecta do sistema Venturi, uma vez que a densidade das gotas do líquido de 

purificação é maior. A razão líquido-gás em purificadores Venturi varia de 2 a 20 gal/1000𝑓𝑡3 

(0,267 a 2,67 l/𝑚3), Conforme mostra a Tabela 3. A medida que se aumenta o rácio líquido-gás, 

aumenta também  os custos de operação devido a um maior uso do líquido de purificação e da 

bomba, por isso é de extrema importância a devida escolha desse parâmetro porque existirá sempre 

um valor de (
𝑄𝐿

𝑄𝐺
) acima do qual a performance do sistema Venturi deixará de aumentar 

significativamente, (Mussatti e Hemmer, 2002). 

Tabela 3: Parâmetros de operação para purificadores húmidos (Fonte: Mussatti, 2002) 

 

3.1.3. Velocidade do gás e queda de pressão 

O aumento da velocidade relativa entre o gás de exaustão e o líquido de purificação aumenta o 

momento das partículas permitindo que as partículas mais pequenas sejam colectadas por 

impactação. A velocidade normalmente é aumentada estreitando a garganta, injectando o líquido 

no sentido contrário à corrente de gás, ou pulverizando o líquido na garganta (Mussati e Hemmer, 

2002). Dependendo do tipo de sistema Venturi, a velocidade do gás na garganta pode variar de 45 

a 150 m/s.  

A queda de pressão é um factor crucial na operação de um purificador Venturi, ela refere a redução 

da pressão no momento em que o gás passa pela garganta do purificador onde a velocidade do gás 

é mais alta. A queda de pressão é diretamente ligada a velocidade do gás e quanto maior for a 

queda maior será a velocidade do gás que passa pela garganta. Entretanto a queda de pressão é 

essencial para criar o diferencial de velocidade necessário para uma maior eficiência na remoção 
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das partículas, conforme mostra o Gráfico 4, a queda de pressão está directamente ligada aos 

requisitos de potência dos ventiladores para manter o escoamento (Fox, Robert W. et al, 2006). Na 

prática são usados purificadores Venturi que operam com queda de pressão na faixa de 10 a 100 

𝑖𝑛. 𝐻2𝑂 (2490 a 24900 Pa).  

A queda de pressão em um purificador Venturi indústrial pode ser estimada pela equação de Yung 

et al. (1977): 

∆𝑃 = 2 ∗ 𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝐺
2 ∗ (

𝑄𝐿

𝑄𝐺
) ∗ (1 − 𝑋2 + √𝑋4 − 𝑋2) , 𝑃𝑎                         (1.2) 

Para deixar a equação menos tediosa considera-se X igual a: 

𝑋 =
3 ∗ 𝑙𝑔 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝜌𝑔

16 ∗ 𝑑𝑑 ∗ 𝜌𝐿
+ 1 

 

Gráfico 4: Eficiência de colecta como função do tamanho da partícula e queda de pressão em 

purificadores Venturi (Fonte: Lawrence, 2004) 

3.1.4. Tamanho da gota 

Mussatti e Hemmer (2002) afirmam que existe um tamanho da gota ideal na qual a eficiência de 

colecta das partículas é máxima, as gotas mais pequenas capturam mais partículas por volume de 

líquido injectado, entretanto, se o tamanho da gota for demasiado pequeno o momento do gás de 

exaustão pode ser transmitido às gotas que irão reduzir a velocidade relativa entre as gotas e as 
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partículas. Em purificadores Venturi o tamanho das gotas são controlados através do rácio líquido-

gás e da velocidade do gás na garganta. O diâmetro médio da gota 𝒅𝒅 pode ser determinado pela 

relação de Nukiyama-Tanasawa: 

𝒅𝒅 =
𝟓𝟖𝟔𝟎𝟎

𝒖𝒈
∗ √(

𝝈

𝝆𝑳
) + 𝟓𝟗𝟕 ∗ [

𝝁𝑳

√(𝝈 ∗ 𝝆𝑳)
]

𝟎,𝟒𝟓

∗ (𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗
𝑸𝑳

𝑸𝑮
)

𝟏,𝟓

, 𝜇𝑚                 (1.3) 

3.2. Cálculo do purificador Venturi  

3.2.1. Propriedades dos gases de exaustão 

As propriedades físicas e químicas dos gases de exaustão são dados para o devido 

dimensionamento de um sistema de purificação e para a escolha adequada dos materiais de 

fabricação. Mussatti e Hemmer (2002) afirmam que as propriedades físicas e químicas dos gases 

de exaustão tem um impacto directo nos custos de capital e anuais relacionados ao purificador. A 

Tabela 4, mostra os dados de entrada necessários para o cálculo das propriedades dos gases de 

exaustão na saída do purificador Venturi.  

Tabela 4: Dados de entrada para o cálculo das propriedades dos gases de exaustão. 

Parâmetro Significado Unidade no SI Unidade para efeitos de cálculo 

QG(ent)
𝑎 Vazão volumétrica do gás na 

entrada 

136,8 Am3/s 289862,78 𝑎𝑐𝑓𝑚 ≅ 197945,76 𝑠𝑐𝑓𝑚  

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑎 Temperatura de entrada 148,5 ºC 300 ºF 

𝑀𝑎𝑟
𝑏 Massa molar do ar 28,97 kg/kmol 28,97 lbm/lbmol 

𝑀𝑣𝑎
𝑏 Massa molar do Vapor de 

água 

18,015 kg/kmol 18,015 lbm/lbmol 

𝑉𝑚𝑜𝑙
𝑏 Volume de um lb-mole de ar  385 𝑓𝑡3 

𝜃𝐻2𝑂
𝑎
 Teor de  humidade 29,1%  

(a) Parâmetros reais da FAX; 

(b) Parâmetros obtidos em literatura. 

Vazão mássica do ar seco (𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡)) e vazão mássica do vapor de água (𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑛𝑡)) 

𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡) = [𝑄𝐺(𝑒𝑛𝑡) ∗ (1 − 𝜃𝐻2𝑂(𝑒𝑛𝑡))] ∗
𝑀𝑎𝑟

𝑉𝑚𝑜𝑙𝑒
, 𝑙𝑏/𝑚𝑖𝑛                             (2.0)  
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𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑛𝑡) = [𝑄𝑚(𝑖𝑛) × 𝜃𝐻2𝑂(𝑖𝑛)] ×
𝑀𝑊𝑤𝑣

𝑉𝑚𝑜𝑙𝑒
, 𝑙𝑏/𝑚𝑖𝑛                                     (2.1) 

A humidade absoluta na entrada do venturi (𝜔) é dada pela razão entre a massa do vapor de água 

pelo ar seco: 

𝜔 =
𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑛𝑡)

𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡)
, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙                                            (2.2) 

Pela carta psicrométrica para altas temperaturas da Figura 14, retira-se os valores de 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜 (𝑇𝑠𝑎𝑡), ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑛𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜 (𝜔𝑠𝑎𝑡) e 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑉𝐻). 

As propriedades dos gases de exaustão na saída do venturi podem ser determinadas. Atravé do 

volume húmido determina-se a vazão volumétrica do gás na saída do scrubber (𝑄𝐺(𝑠𝑎í𝑑𝑎)): 

𝑄𝐺(𝑠𝑎í𝑑𝑎) = 𝑉𝐻 × 𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡), 𝑠𝑐𝑓𝑚                                           (2.3) 

Por sua vez tendo a humidade absoluta na saturação procede-se com a determinação da vazão 

mássica do vapor de água na saída do sistema Venturi (𝑚̇𝑣𝑎(𝑠𝑎í𝑑𝑎)): 

𝑚̇𝑣𝑎(𝑠𝑎í𝑑𝑎) = 𝜔𝑠𝑎𝑡 ∗ 𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡), 𝑙𝑏/𝑚𝑖𝑛                                    (2.4) 

A água evaporada do líquido de purificação, causada pela saturação adiabática dos gáses de 

exaustão é determinada pela equação (𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝)): 

𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) = 𝑚̇𝑣𝑎(𝑠𝑎í𝑑𝑎) − 𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑛𝑡), 𝑙𝑏/𝑚𝑖𝑛                         (2.5) 
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Figura 14. Carta Psicrométrica para altas temperaturas (Fonte: Mussatti, 2002). 

3.2.2. Determinação dos parâmetros relacionados ao desempenho do Purificador 

Venturi 

Na presente etapa pretende-se determinar os parâmetros que mais directamente afectam a 

eficiência de colecta e os custos de aquisição e operação do sistema Venturi. É importante 

acrescentar que as fórmulas usadas são resultado de aproximações e assumpções portanto é 

recomendável que se use as unidades de medida propostas de modo a obter resultados mais 

precisos.  A tabela 5, ilustra os dados tomados como entrada para o cálculo dos parâmetros de 

desempenho. 
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Tabela 5. Dados de entrada para cálculo dos parâmetros de desempenho do sistema Venturi. 

Parâmetro Significado Valor/Unidade no SI Valor/Unidade para efeitos de 

cálculo 

𝜌𝐿
𝑏 Massa específica da água a 

temperatura de 25ºC  

1000 𝐾𝑔 𝑚3⁄  1 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝜌𝐺
𝑎 Massa específica do gás de 

exaustão a temperatura de 

148,5ºC 

0,744 𝐾𝑔 𝑚3⁄  0,000744 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

𝜇𝐿
𝑏 Viscosidade da água a 

temperatura de 25ºC 

8,93 ∗ 10−4 𝑁𝑠 𝑚2⁄  0,00893 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 

𝜇𝐺
𝑎 Viscosidade do gás de 

exaustão a temperatura de 

148,5ºC 

2,41 ∗ 10−5 𝑁𝑠 𝑚2⁄  

 

0,000241 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 

𝜎𝑏 Tensão superficial da água a 

temperatura de 25ºC 

0,0720 𝑁 𝑚⁄  72 𝑑𝑦𝑛𝑒/𝑐𝑚 

𝑄𝐺 𝑄𝐿⁄ 𝑏
 Razão líquido-gás 1,3 𝑙 𝑚3⁄  0,0013 𝑚3 𝑚3⁄  

(a) Parâmetros reais da FAX; 

(b) Parâmetros obtidos em literatura. 

 

3.2.2.1. Cálculo da queda de pressão 

Uma das formas de estimar o desempenho de um sistema Venturi é através da queda de pressão 

que pode ser estimada pela equação (1.2): 

∆𝑃 = 2 ∗ 𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝐺
2 ∗ (

𝑄𝐿

𝑄𝐺
) ∗ (1 − 𝑋2 + √𝑋4 − 𝑋2) , 𝑃𝑎 

𝑋 =
3 ∗ 𝑙𝑔 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝜌𝑔

16 ∗ 𝑑𝑑 ∗ 𝜌𝐿
+ 1 

O primeiro parâmetro por determinar na busca da queda de pressão é o diâmetro médio da gota 

(dd), dada pela equação (1.3) 
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𝑑𝑑 =
58600

𝑢𝑔
∗ √(

𝜎

𝜌𝐿
) + 597 ∗ [

𝜇𝐿

√(𝜎 ∗ 𝜌𝐿)
]

0,45

∗ (1000 ∗
𝑄𝐿

𝑄𝐺
)

1,5

, 𝜇𝑚 

 A seguir determina-se o número de Reynoulds (Re), é importânte frisar que é favoravel ao 

processo de colecta que gás de exaustão que é escoado pelo tubo Venturi esteja em regime 

turbulento Re > 2300. O fluxo de ar mais turbulento ajuda a fragmentar a água em gotículas mais 

pequenas, resultando num aumento da superfície de contacto líquido-gás (Lawrence, 2004). 

𝑅𝑒 =
𝑑𝑑 ∗ 𝑢𝑔 ∗ 𝜌𝐺

𝜇𝐺
, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙                                (4.0) 

 Tendo o número de Reynoulds pode-se determinar o Coeficiente de arrasto para gotas com 

diâmetro médio Sauter (CD): 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
+

4

(𝑅𝑒)1/3
, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙                                            (4.1) 

3.2.2.2. Cálculo da eficiência fracçionária e geral do purificador Venturi 

A eficiência de colecta do sistema Venturi para partículas com diâmetro  (dP) é dada por: 

𝜂𝑑𝑝 = (1 − 𝑃𝑡𝑑) ∗ 100%                                                                  (4.2) 

1) Penetração da partícula com um determinado diâmetro  

Penetração da partícula é definido como a fracção de partículas de um diâmetro específico que 

não é colectado pelo processo de purificação, (Cooper e Alley, 2010). É expressa pela equação 

(4.3): 

𝑃𝑡𝑑𝑝 = 𝑒𝑥𝑝 {
𝑄𝐿

𝑄𝐺
∗

𝑢𝑔 ∗ 𝜌𝐿 ∗ 𝑑𝑑

55 ∗ 𝜇𝐺
∗ [−0,7 − 𝐾𝑝 ∗ 𝐹 + 1,4 ∗ 𝑙𝑛 (

𝐾𝑝 ∗ 𝐹 + 0,7

0,7
) +

0,49

0,7 + 𝐾𝑝 ∗ 𝐹
]

∗
1

𝐾𝑝
}                             (4.3) 

F = factor empírico de afinidade da partícula à água {
𝐹 = 0,5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑠

𝐹 = 0,25 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑓ó𝑏𝑖𝑐𝑎𝑠
 

Para calcular a penetração da partícula é necessário obter o parâmetro de impactação inercial, este 

foi apresentado no capitulo 2, que representa as partículas com tamanho suficientemente grande 

para resistir inercialmente ás divergências do fluxo de gás à gota, expressa pela equação (1.0) 
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𝐾𝑝 =
𝜌𝐿 ∗ 𝑑𝑃

2 ∗ 𝑢𝑔

9 ∗ 𝜇𝐺 ∗ 𝑑𝑑
 

Para determinar a eficiência geral de colecta do purificador Venturi é necessário obter a fracção 

mássica na gama de tamanho, que é retirada do cumulativo percentual das amostras da distribuição 

do tamanho das partículas presente na Tabela 1. 

A eficiência geral de colecta é calculada multiplicando a fracção mássica pela eficiência de colecta 

relativa a cada tamanho de partícula como mostra a equação (4.4), e o resultado é apresentado na 

Tabela 10: 

𝜂𝑔𝑒𝑟𝑎𝑙 = ∑ 𝑚𝑑 ∗ 𝜂𝑑𝑝                                                                               (4.4) 

Onde: 𝑚𝑑 = fracção mássica na gama de tamanho de partículas 

𝜂𝑔𝑒𝑟𝑎𝑙 = eficiência geral de colecta do purificador Venturi  

3.3. Simulação numérica pelo software ANSYS-FLUENT 

Uma modelação é necessária para uma melhor compreensão dos processos de escoamento no 

purificador Venturi. Experimentos de Dinâmica de Fluidos Computacional serão realizados em 

diferentes condições de entrada para obter medições de referência para validação do modelo. Isto 

incluiu medições de velocidade e pressão do fluxo dos gáses de exaustão. É importante destacar 

que  apenas será feita simulação do escoamento dos gáses através do tubo venturi, portanto não 

incluirá a colisão dos gáses com o líquido de purificação. 

3.3.1. Modelo do Purificador Venturi 

A modelação do purificador Venturi será somente a representado pela convergência, garganta e 

divergência do tubo. A geometria construída no software segue as especificações da Tabela 6. A 

malha computacional da geometria, conforme apresentada na Figura 15, foi construída com 

recurso a ferramenta Meshing do ANSYS e possui 7480 elementos. 
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Figura 15. Malha computacional na superfície do purificador Venturi (Fonte: Autor). 

 

 

Figura 16. Desenho técnico do tubo Venturi(Fonte: Autor). 

Tabela 6. parâmetros dimensionais do tubo Venturi. 

Parâmetro D1 D2 Dg B1 B2 H1 

Medida (mm) ∅1400 ∅1400 ∅800 25º 10º 6385 

 

Para a determinação da velocidade de entrada e de saída será usada a velocidade na garganta como 

base, será selecionado aço como material do tubo. Os parâmetros dos gases de exaustão são os 

mesmos da tabela 5. 

4. ANÁLISE DE CUSTOS DO SISTEMA DE PURIFICAÇÃO VENTURI 

Neste capítulo serão apresentados de forma estimativa os custos de capital (custos de aquisição e 

instalação), e os custos anuais (custos de operação). É importante realçar que somente os custos 

de aquisição e instalação são apresentados valores monetários concretos. Sendo a FAX auto-

sustentável na geração de energia eléctrica os custos operação do sistema Venturi serão 

apresentados em termos de potência necessária para a sua operação. 
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4.1. Custos de aquisição do sistema venturi (CA) 

Para quantificar os custos de aquisição do sistema Venturi foram considerados os seguintes 

elementos: 

• Tubo Venturi + Ciclone; 

• Sistema de injecção de líquido; 

• Eliminador de gotas. 

  

foi feito um pedido de cotação a empresa indiana Keshav Engineering e o custo de um purifiador 

venturi com as especificações exigidas no presente trabalho é (CA=115.000,00 USD), 

aproximadamente 7.347.740,00 Mt. O documento emitido pela empresa Keshav Engineering é 

apresentado no anexo 4. 

4.1.1. Custos de Instalação do sistema Venturi (CI) 

Os custos de instalação incluem os materiais e os custos de mão-de-obra associados à 

instalação da unidade Venturi. Estes custos incluem: equipamentos auxiliares (condutas, 

compressor), fundação e suportes, manuseamento e montagem, tubagem, isolamento. O custo 

de instalação do sistema Venturi teve em consideração a seleção da opção mais económica 

baseada num estudo de engenharia detalhado e nos orçamentos dos fornecedores de sistemas 

Venturi fornecidos pela EPA norte americana. A Tabela 7, apresenta factores de custos de 

instalação para um purificador Venturi, no qual considera-se (CA) o preço do purificador 

Venturi, (CA =115.000,00 USD). 

 

Tabela 7. Custos de instalação do purificador Venturi. 

Serviços/equipamento Factor  

Fundação e suportes 0,06*CA 

Manuseamento e montagem 0,4*CA 

Tubulações  0,05*CA 

Isolamento para condutas 0,03*CA 

TOTAL                                       CI =0,54*115,000 = 62100 USD ≈ 3,912,000.00 MT 
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4.1.2. Investimento total de capital 

O Investimento Total de Capital (ITC) inclui os custos associados à compra da unidade Venturi 

e os custos associados à instalação da unidade. A equação para o ITC é dada por: 

ITC = CA + CI = 7,347,740.00 + 3,912,000,00 = 11,259,740.00 MT 

4.2. Custos de operação  

Para analisar os custos de operação do sistema Venturi foram calculadas as potências da bomba e 

do ventilador de corrente-induzida. 

4.2.1. Consumo do líquido de purificação 

O purificador venturi que está a ser projectado terá um sistema de recirculação do líquido de 

purificação (água), e para reduzir a quantidade de sólidos no líquido de purificação, parte do 

líquido será drenada e em seguida será reposta água fresca à estação de tratamento de águas 

residuais. 

A quantidade de água de reposição é dada pela equação: 

𝑄𝑇(𝐻2𝑂) = 𝑄𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) + 𝑄𝑑𝑟𝑒𝑛                                       (5.0) 

Onde: 𝑄𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) = á𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 

𝑄𝑑𝑟𝑒𝑛 = á𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝐸𝑇𝐴𝑅.  

O volume de água fresca para substituir a água perdida por evaporação é: 

𝑄𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) =
𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝜌𝐻2𝑂
                                                (5.1) 

𝑄𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) =
261,56

62,4
= 4,19 𝑐𝑓𝑚 = 31,34 𝑔𝑝𝑚 

Quantidade de água drenada da ETAR: 

𝑄𝑑𝑟𝑒𝑛 =
𝑚̇𝑃𝑀

𝑓𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝜌𝐻2𝑂
,          𝑔𝑝𝑚                                 (5.2) 

Onde:  𝑚̇𝑃𝑀 = é 𝑎 𝑣𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑠 𝑔á𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑎𝑢𝑠𝑡ã𝑜. 
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𝑓𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑓𝑟𝑎𝑐çã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎çã𝑜 

𝜌𝐻2𝑂 = 𝑓𝑟𝑎𝑐çã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎çã𝑜 

Tendo como dado de entrada a carga de partículados na entrada do Venturi (𝐿𝑃𝑀 = 5,46 𝑔𝑟/𝑠𝑐𝑓), 

pode-se calcular a 𝑚̇𝑃𝑀, pela equação: 

𝑚̇𝑃𝑀 =
𝐿𝑃𝑀 ∗ 𝑄𝐺

7000𝑔𝑟/𝑙𝑏
, 𝑙𝑏 𝑚𝑖𝑛⁄                                      (5.3) 

 

𝑚̇𝑃𝑀 =
5,46 ∗ 197945,76

7000𝑔𝑟/𝑙𝑏
= 154,39 𝑙𝑏 𝑚𝑖𝑛⁄ = 4204,38 𝑘𝑔/ℎ   

A fracção mássica dos sólidos no líquido de recirculação é dada pela equação: 

𝑓𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑚̇𝑃𝑀

𝑚̇á𝑔𝑢𝑎
∗ 100,         [%]                                 (5.4) 

Onde:  𝑚̇á𝑔𝑢𝑎 = 𝑄𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) ∗ 8,3 𝑙𝑏 𝑔𝑎𝑙⁄ = 31,34 ∗ 8,3 = 260,22 𝑙𝑏 𝑚𝑖𝑛⁄ = 7075,64 𝑘𝑔/ℎ 

𝑓𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
154,39

260,22
∗ 100 = 59% 

A quantidade de água drenada do líquido de purificação é: 

𝑄𝑑𝑟𝑒𝑛 =
154,39

0,59 ∗ 8,3
= 31,52 𝑔𝑝𝑚 = 119,3 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄   

Agora pode se calcular a quantidade de água necessaria para compensar as perdas por evaporação 

e pela drenagem pela equação (5.0): 

𝑄𝑇(𝐻2𝑂) = 31,34 + 31,52 = 62,86 𝑔𝑝𝑚 = 237,96 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  

4.2.2. Consumo de Electricidade  

O sistema venturi irá consumir directamente energia eléctrica atravez da bomba que bombeia água 

para o bocal do purificador, e do ventilador de corrente-induzida que acelera os gases de exaustão 

para o Venturi. a FAX possui uma bomba vertical com 76 kw de potência e 60% de eficiência e 
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ventilador com 400 KW de potência e 60% de eficiência. As equações a seguir serão para averiguar 

se a bomba e ventilador são suficientes para alimentar o sistema Venturi. 

𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
∆𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 ∗ (𝑄𝐿 𝑄𝐺⁄ ) ∗ (

𝑄𝐺
1000⁄ ) ∗ 1,125

3952.6 ∗ 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
,            ℎ𝑝                                     (5.5) 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
∆𝑃 ∗ 𝑄𝐺

6356𝜂𝑣𝑒𝑛𝑡
, ℎ𝑝                                                                                                     (5.6) 

5. MANUTENÇÃO DO PURIFICADOR VENTURI 

Em muitas instalações de purificação húmida não é necessária a presença constânte do operador, 

podendo este recorrer ao uso de instrumentação e pela implementação da manutenção preventiva 

(Schifftner, 2002). Os purificadores Venturi podem prestar um serviço contínuo e fiável quando 

são operados adequadamente e mantidos regularmente. A má operação e manutenção levam à falha 

dos componentes, e a  maioria das falhas do purificador resulta da abrasão, corrosão, acumulação 

de sólidos e desgaste das peças rotativas. Os modos de falha comuns para componentes individuais 

apresentados abaixo foram extraídos da EPA (1982). 

5.1. Entupimento dos bicos 

Os bicos obstruídos reduzem a relação líquido-gás ou causam uma má distribuição do líquido. O 

entupimento do bico resulta de excesso de sólidos nos líquidos de purificação, avaria da bomba e 

mau design do reservatório de recirculação.  

O entupimento dos bicos pode ser detectado observando o padrão de spray da água produzido 

pelos bicos. Se os bicos não estiverem acessíveis enquanto as bombas estiverem em 

funcionamento, deverão ser verificados durante as paragens do purificador quanto a evidências de 

aglomeração nas aberturas dos bicos. Uma diminuição do caudal de água durante o funcionamento 

do purificador é um sinal adicional de entupimento do bico. 

As soluções para o entupimento dos bicos incluem a substituição por bicos de um tipo diferente, 

limpeza frequente e redução do teor de sólidos na água, aumentando a purga da água e 

consequentemente o aumento da água de reposição. 
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5.2. Acúmulo de sólidos 

A acúmulo de sólidos é outro problema comum em purificadores húmidos no geral e muitas vezes 

difícil de controlar. O tipo de acumulação de sólido mais comum na indústria açucareira é a 

sedimentação. A sedimentação ocorre quando uma camada de partículas se fixa a uma superfície 

ou se deposita em zonas de baixa turbulência. A sedimentação pode provocar o entupimento de 

tubagens e condutas ou acúmulo em peças internas. 

A acumulação de sólidos pode ocorrer em tubagens, reservatórios, juntas do purificador, linhas de 

instrumentação ou condutas e pode levar à redução da eficiência do purificador e a falhas graves 

do equipamento. 

A acumulação de sólidos pode ser detetada pela inspeção de componentes de fácil acesso e pela 

inspeção das superfícies internas de tubagens e condutas em acessórios amovíveis e escotilhas. 

As técnicas para controlar a incrustação incluem o aumento da relação líquido-gás, o controlo do 

pH, e a disponibilização de um maior tempo de permanência da água no tanque de retenção. 

5.3. Desgaste por corrosão 

Os problemas de corrosão surgem frequentemente em purificadores húmidos, especialmente 

quando os gases que estão a ser limpos contêm compostos formadores de ácido ou compostos 

eletrolíticos solúveis. 

A recirculação das águas de purificação aumenta muito as concentrações de quaisquer agentes 

corrosivos que contenham. 

A prevenção da corrosão é melhor realizada através da escolha adequada dos materiais de 

construção e do controlo do pH. 

Outro problema operacional comum ocorre quando as taxas de drenagem da água de purificação 

são reduzidas para limitar a emissão de poluentes nas águas superficiais. Reduzir ou eliminar a 

drenagem pode aumentar tanto as concentrações de ácido e eletrólito na água que os materiais de 

construção de outra forma aceitáveis tornam-se ineficazes contra a corrosão. 
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5.4. Desgaste por abrasão 

A abrasão pode ocorrer onde os gases ou líquidos que contêm elevadas concentrações de partículas 

abrasivas estão no modo turbulento ou são submetidos a uma mudança repentina na direção do 

fluxo. 

As áreas de desgaste típicas em sistemas venturi inclue a garganta, próximo da conduta de entrada 

e cotovelos na canalização.  

As soluções para o desgaste por abrasão incluem a utilização de dispositivos que fazem a pré-

limpeza e a utilização de curvas de grande raio em condutas. 

5.5. Desgaste de equipamentos rotativos 

Os equipamentos rotativos, incluindo ventiladores, bombas e clarificadores, devem receber 

especial atenção no serviço do purificador devido à potêncial de abrasão, entupimento e corrosão. 

As principais áreas de desgaste nestes componentes incluem os rolamentos e quaisquer 

componentes que rodem no fluxo de fluido. 

5.6. Ventiladores  

5.6.1. Ventiladores de corrente-forçada 

Os ventiladores de corrente-forçada sofrem frequentemente abrasão devido à exposição a gases 

carregados de partículas. Os problemas de desgaste em ventiladores de corrente-forçada podem 

ser resolvidos através da utilização de ligas especiais resistentes ao desgaste, da redução das 

velocidades de rotação do ventilador ou instalação de um ventilador maior. 

5.6.2.  Ventiladores de corrente-induzida 

Os ventiladores de corrente-induzida podem sofrer corrosão ou acumulação de sólidos nas lâminas. 

Os problemas dos ventiladores de corrente-induzida podem ser resolvidos através da utilização de 

materiais resistentes à corrosão ou melhorando a separação do arrasto de líquidos. 

5.6.3. Bombas  

O desgaste da bomba é também um problema comum nos sistemas venturi. As carcaças das 

bombas, os impulsores e os vedantes estão sujeitos à abrasão e à corrosão por conta das lamas do 
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purificador. Revestimentos de borracha e os materiais de bombas de liga especial são 

frequentemente utilizados para reduzir a abrasão e a corrosão das carcaças ou dos impulsores. 

5.7. Manutenção preventiva 

A manutenção preventiva é uma importante ferramenta para garantir a contínua operação dos 

sistemas venturi. Os programas de manutenção preventiva para sistemas venturi incluem aspectos 

apresentados nos capítulos seguintes. 

5.7.1. Inspeção periódica do equipamento 

Todos os equipamentos devem ser inspecionados regularmente a intervalos regulares, 

determinados pela severidade do serviço e pela probabilidade de falha do componente. Os itens 

propensos a falhas incluem bicos e bombas que lidam com lamas, ventiladores de corrente-forçada 

que lidam com gases carregados de partículas, ventiladores de corrente-induzida a jusante de 

separadores de arrastamento de líquidos, placas de desgaste, sondas de pH e rolamentos. Estes 

dispositivos devem ser inspecionados uma vez por turno, dependendo da probabilidade de falha. 

Componentes como condutas e ventiladores de corrente-induzida que manuseiam gases limpos e 

secos devem ser inspecionados mensalmente. 

5.7.2. Substituição de peças desgastadas 

Todas as peças desgastadas e equipamentos com defeito devem ser alvo de manutenção assim que 

forem descobertos, para evitar a deterioração do desempenho do sistema e evitar danos no 

equipamento. 

5.7.3. Manutenção de um inventário adequado de peças sobressalentes  

Deve ser mantido em stock um inventário de peças sobressalentes para substituição de bocais, 

rolamentos, vedantes da bomba, camisas para bombas com camisas substituíveis, impulsores da 

bomba, placas de desgaste para rodas de ventiladores com placas de desgaste, sondas de pH e 

peças de válvulas. 

5.7.4. Registo de toda a manutenção efectuada no equipamento de purificação. 

Devem ser feitos registos de todas as manutenções efetuadas e de todas as peças substituídas. Esta 

informação é útil no planeamento de programas de manutenção preventiva subsequentes e na 

determinação do tipo e número de peças de substituição necessárias. 
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6. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Neste capítulo são interpretados e discutidos os resultados obtidos no capítulo 3, será feita uma 

examinação à luz dos objectivos do trabalho identificando as limitações do estudo e também 

relacionando-os com a literatura. 

6.1. Análise das propriedades dos gases de exaustão 

Realizados os cálculos para averiguar principalmente a vazão mássica e volumétrica dos gases de 

exaustão na saída do purificador, e sua temperatura de saturação, verifica-se que é necessário 

controlar a temperatura dos gáses de modo que não baixem para menos que 71 ºC. Também um 

dado importante é que do total de líquido de purificação injectado no venturi, existe uma porção 

que evapora por conta da temperatura inicial dos gases de exaustão representado por 𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝), 

conforme ilustra a Tabela 8. 

Tabela 8. Resultados da determinação das propriedades do gás de exaustão. 

Parâmetros Resultados 

𝑚̇𝑎(𝑒𝑛𝑡) 79,81 kg/s 

𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑛𝑡) 20,38 kg/s 

𝜔 0,25 

𝑇𝑠𝑎𝑡 71,11 ºC 

𝜔𝑠𝑎𝑡 0,28 

𝑉𝐻 1,33 𝑚3/𝑘𝑔 

𝑄𝐺(𝑠𝑎í𝑑𝑎) 114,67 𝑚3/𝑠 

𝑚̇𝑣𝑎(𝑠𝑎í𝑑𝑎) 80511 𝑘𝑔/ℎ 

𝑚̇𝑣𝑎(𝑒𝑣𝑎𝑝) 7119,6 𝑘𝑔/ℎ 
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6.2. Análise do desempenho do purificador Venturi 

Os gráficos 5 e 6 foram gerados para a partícula com menor diâmetro (0,6 𝜇𝑚) registada na FAX, 

importante realçar que este dado também converge com os dados típicos da indústria açucareira 

encontrados em literatura.  

A partir da análise do Gráfico 5 e 6 pode-se concluir que: 

1. O aumento da razão líquido-gás proporciona aumento substancial da eficiência de colecta 

do sistema Venturi, entretanto existe um valor da razão líquido-gás na qual o sistema 

Venturi deixa de funcionar eficientemente. Por sua vez verifica-se também que existe uma 

relação de proporcionalidade directa entre a razão líquido-gás e a queda de pressão no 

purificador.  

2. A partir da análise do Gráfico 6, é possivel verificar que existe uma proporcionalidade 

directa da velocidade do gás na garganta, tanto para a eficiência de colecta, como para a 

queda de pressão. 

É importante que ao dimensionar o sistema Venturi se faça a escolha da velocidade do gás e da 

razão líquido-gás de modo a maximizar a eficiência de colecta, porém mantendo a queda de 

pressão em parâmetros que não comprometa negativamente os custos de operação e manutenção 

do sistema Venturi. 
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Gráfico 5. Relação entre a razão líquido-gás, eficiência de colecta e a queda de pressão (Fonte: 

Autor). 

 

Gráfico 6. Relação entre a velocidade do gás na garganta, eficiência de colecta e queda de pressão 

(Fonte: Autor). 

 

Depois da análise dos gráficos 5 e 6, é possivel escolher os parâmetros ideais de modo que o 

desempenho do sistema Venturi seja maximizado, estes são apresentados na Tabela 9. Abaixo: 
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Tabela 9. Resultados do cálculo do desempenho do sistema Venturi. 

Parâmetros Resultados 

𝑑𝑑 122,3 𝜇𝑚 

𝑅𝑒 415,59 

𝐶𝐷 0,28 

∆𝑃 22579,12  Pa 

𝐾𝑝 1,49 

𝑃𝑡𝑑 0,106 

𝜂0.6 71,2% 

Pode-se também  verificar que o purificador Venturi alcançará eficiência de colecta de 71,2 % para 

as partículas submicrométricas de diâmetro 0,6 μm, que facilmente atravessariam pelas 140 células 

do multiciclone actualmente em actividade na FAX. Analisando a Tabela 10, verifica-se uma 

eficiência geral de colecta de 99,12%, o que significa que o disposivo cumpre com os requisitos e 

consegue colectar de modo geral a maior parte das partículas presentes nos gases exaustão. 

Tabela 10. Eficiência de colecta do purificador Venturi. 

𝒅𝒑 (𝝁𝒎) 

        

CUMULATIVO 

(%)               

              

𝑲𝑷 

          

𝑲𝑷 ∗ 𝑭 

                       

𝑷𝒕𝒅𝒑 

 

𝜼𝒅𝒑 (%) 

 

 

𝒎𝒅 

  

 

𝜼𝒈𝒆𝒓𝒂𝒍  

(%) 

0.6 0.39 1.491 0.745 0.287 71.208 0.0039 0.256 

1 0.42 4.143 2.071 0.037 96.224 0.0003 0.026 

3 0.74 37.295 18.647 0.000337 99.966 0.0032 0.315 

5 1.37 103.598 51.799 0.0001109 99.988 0.0063 0.623 

10 4.13 414.392 207.196 5.5466E-05 99.994 0.027 2.737 

20 13.32 1657.57 828.785 4.347E-05 99.995 0.091 9.120 

30 25.28 3729.532 1864.766 4.1082E-05 99.995 0.119 11.870 

40 38.26 6630.280 3315.140 4.01811E-05 99.995 0.129 12.883 

50 51.13 10359.81 5179.906 3.97387E-05 99.996 0.128 12.775 

60 63.12 14918.13 7459.065 3.94868E-05 99.996 0.119 11.901 

70 78.7 20305.23 10152.61 3.9329E-05 99.996 0.155 15.465 

75 90.87 23309.57 11654.78 3.92712E-05 99.996 0.1217 12.080 

150 100 93238.31 46619.16 3.89577E-05 99.996 0.091 9.063 

 

   

 

 

  

TOTAL 

= 99.120 
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6.3. Análise da simulação dinâmica de fluidos computacional 

6.3.1. Curvas de velocidade 

A Figura 17, confirma que devido à parte convergente, a velocidade do caudal sofre uma alteração. 

Como a dimensão geométrica do tubo diminui rapidamente, a velocidade do caudal aumenta. 

Quando está na garganta, atinge a velocidade máxima. Depois da garganta do tubo, a velocidade 

reduz-se rapidamente à medida que a dimensão do tubo aumenta. Um dado importante que se 

obtém da simulação é a velocidade do gás de entrada do venturi de aproximadamente 35 m/s, dado 

importante para prever a eficiência da câmara de recolha de gotas que fará a separação líquido-

gás. A velocidade de entrada dos gáses apresentada é a necessária para que a velocidade na 

garganta atinja o pico ideal de 110 m/s, assim podendo alcançar valores máximos de desempenho. 

 

Figura 17. Variação da velocidade no tubo Venturi (Fonte: Autor). 
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6.4. Apresentação do purificador venturi proposto. 

Depois de dimensionado o purificador os dados mostrados na Tabela 11, serão os mesmos 

apresentados à empresa fabricante do purificador Venturi. As dimensões do sistema Venturi 

foram selecionadas a partir de tabelas normalizadas e para tal teve-se como ponto de partida 

os parâmetros apresentados na Tabela 12. A Figura 18, mostra o sistema Venturi proposto, e as 

respectivas dimensões são ilustradas na Tabela 11. 

Tabela 11. Especificações do purificador Venturi dimensionado 

Tipo de purificador: purificador Venturi anular vertical com separador ciclónico. 

Secção da garganta: garganta fixa. 

Material: Aço inoxidável 304L, chapa de 6 mm de espessura. 

Portas de acesso: cotovelo de varrimento ou cotovelo inundado. 

Queda de pressão: 22579,12 Pa (Venturi de alta energia). 

Temperatura de entrada: sem economizador 365ºF, com economizador 298 ºF, o sistema aguenta 

até 1472 ºF. 

Razão líquido-gás: 2l/𝑚3, 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 15𝑔𝑎𝑙 1000𝑓𝑡3⁄ . 

Controle de gotas: separador ciclónico com elimnador de gotas Chevron. 

Velocidade: na garganta110 m/s, na saída 18 m/s. 

Eficiência geral de colecta: 99%. 

Potência dos equipamentos auxiliares: bomba vertical (22 Kw), ventilador de corrente-induzida a 

montante do purificador (400 Kw). 

 

 

 

 

 

Tabela 12. Características dimensionais do purificador venturi(Fonte: Aliyev, 1988; Timonin, 

2002). 
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Parâmetro Medida (mm) 

L 5720 

L1 4400 

L2 2660 

L3 1430 

L4 1650 

H 10860 

H1 6385 

H2 10506 

H3 3600 

D 500 

Dg ∅800 

D1 ∅1400 

D2 ∅1400 

D3 ∅2050 

Dk ∅3000 

D5 ∅300 

h1 3600 

A 1250 

B 1860 
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Figura 18. Desenho técnico do sistema venturi proposto no presente trabalho (Fonte:Autor). 
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7. Conclusões e recomendações 

7.1. Conclusões 

Tendo em conta os objectivos traçados e os resultados obtidos conclui-se que: 

Quando comparado o purificador Venturi dimensionado neste trabalho com os dados colhidos na 

entrevista feita na FAX acerca do multiciclone actualmente em operação, conclui-se que o sistema 

venturi como um todo trará melhorias no funcionamento do sistema de exaustão podendo colectar 

partículas finas com maior eficiência, e trazendo beneficios à saúde humana. 

O purificador venturi é um dispositivo com maiores custos de operação que o multiciclone, 

consumindo mais água pelo seu princípio de funcionamento e consumindo mais energia eléctrica 

por este ser um dispositivo de alta energia. Em contrapartida o purificador Venturi verifica-se 

menos trabalhoso na sua manutenção pela sua concepção mais simples. 

Analizados todos aspectos colocados e parâmetros calculádos no presente trabalho, observou-se 

que o purificador venturi dimensionado cumpre com os requisitos de eficiência de colecta 

expectados e resolverá a grande questão da poluição atmosférica por meio de material particulado. 

7.2. Recomendações 

Recomenda-se que se faça um estudo sobre o impacto da instalação do purificador venturi na 

redução das doênças causadas por inalação de MP. 

Que se estime de forma mais aprofundada os custos de instalação do purificador Venturi tendo 

em conta a moeda actual em Moçambique. 

Recomenda-se ainda que se faça um estudo da qualidade do ar na saída da chaminé da FAX, de 

modo a avaliar a possibilidade de instalar ajusante ao multiciclone em actividade na FAX um 

sistema venturi de baixa energia.  

Por fim recomenda-se que se faça um estudo mais profundo sobre o fluxo dos gáses de exaustão 

nos tubos do purificador Venturi, com recurso ao simulador ANSYS Fluent de modo a se observar 

com mais clareza o mecanismo de colecta do MP. 
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Anexo 1. Propriedades e parâmetros dos gáses de exaustão extraídos na FAX e na literatura. 
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Figura A1. Parâmetros dos gáses de exaustão obtidos na FAX para o dimensionamento do purificador 

Venturi (Howden Energy Systems).  

 

 

Figura A2. Distribuição do tamanho das partículas quando combustivel é o bagaço vs carvão 

mineral (Howden Energy Systems). 
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Anexo 2. Análise dos dados do Estudo da Carga Global de Doença de 2015 
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Tabela A1. Mortes globais, anos de vida ajustados por incapacidade e taxas padronizadas por 

idade atribuíveis à poluição ambiental por partículas em 2015 (Fonte: Cohen et al, 2015). 

 

Figura A3. Mortes atribuíveis à poluição ambiental por partículas em 2015 (Fonte: Cohen et al, 

2015).  

 

 

 

Anexo 3. Caracteristicas dimensionais do purificador Venturi e câmara de recolha de gotas.  
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Tabela A2. Dimensões do purificador venturi e câmara de recolha de gotas (Fonte: www.em-

tver.ru/catalog/pyleulovitel_kmp). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Custos de aquisição e operação do purificador Venturi. 



 

  56 

Figura A4. Factura referente ao custo de aquisição do purificador Venturi emitida pela empresa 

Keshav Engineering. 

 

 

Tabela A3. Preço da água por metros cúbicos cobradas pela Ara Sul na bacia do Rio Incomati 

(Fonte: www.ara-sul.gov.mz). 
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Anexo 5. Resultados dos testes de dinâmica de fluidos computacional no simulador ANSYS-

FLUENT. 
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Figura A5. Condições de entrada e curvas de pressão estática (Fonte: Autor). 

 

Gráfico A1. Pressão estática vs comprimento do tubo Venturi (Fonte: Autor).  

 

Anexo 6. Padrões de emissão poluentes gasosos pelas diferentes indústrias (Decreto Nº 18/04-lei 

do ambiênte). 
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Anexo 7. Desenho técnico do Multiciclone e Bomba Em 

fucionamento na Fábrica Açucareira de Xinavane. 
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Anexo 8. Desenho técnico do purificador Venturi e esquema do 

sistema de exaustão proposto para a FAX. 
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