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RESUMO

Diante de uma diversificada matriz energética, a Fabrica Agucareira de Xinavane (FAX) tem o
bagaco da cana-de-agiicar como fonte primaria de geracdo de energia. A queima de biomassa
produz particulas finas (MP,s), suspensas nos gases quentes de combustdo que sdo facilmente
respiraveis e danosas a saide humana, podendo provocar problemas respiratorios,
cardiovasculares, entre outros. A FAX faz o controle de emissdo de particulas através de um
multiciclone que se mostra pouco eficiénte na colecta de particulas finas e ultrafinas, que ficam
facilmente suspensas no ar atmosférico perigando a saude dos operarios da fabrica e da populacao
vizinha. Nesse sentido propde-se a instalagdo de um novo equipamento de controle de emissao de
particulas. No presente trabalho dimensionou-se um dispositivo de purificacdo de gases por via
humida do tipo venturi, a escolha justifica-se por este apresentar baixa relacdo custo beneficio,
elevada eficiéncia na coleta de particulado fino, e também teve-se em conta a abundancia de dgua
disponivel no Rio Incomati que dista cerca de 100 metros da fabrica. Para o dimensionamento do
sistema Venturi foram realizadas visitas a fabrica para mapeamento do local projectado para
instalagdo do purificador e colecta de dados de entrada. Com recurso a formulas extraidas da
literatura e do simulador ANSYS Fluent 16.0 foram realizados calculos e simulagdes com vista a
obter valores otimos de desempenho. O purificador Venturi mostrou-se muito eficiente na
purificacao dos gases, com eficiéncias maiores que 98% para MP maior que 2,5 um e maiores que
95% para MP entre 1,0 e 2,5 pum, para MP<1,0 um, a eficiéncia foi satisfatoria com valor méximo
de 71%. Verificou-se que as eficiéncias foram maiores para altas velocidades de gas, favorecendo
a captura de material particulado. Concluiu-se que o purificador foi eficiente na coleta de material

particulado fino, tendo como condi¢do 6tima VG = 110 m/s e razio liquido-gas de 2L/m3.

PALAVRAS-CHAVE: Material Particulado, Purificador Venturi, eficiéncia de colecta.
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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(PM, 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 ANSY'S 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 pm and greater than
95% for MP between 1.0 and 2.5 pm, for MP<1.0 pum, 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.



1. INTRODUCAO

O controle de emissdo de particulas na industria agucareira em Mogambique € um aspecto que
carece de uma especial atengdo. A presenca de particulados finos nos gases de exaustao ¢ fonte de
preocupacdo tanto para o processo industrial como para a satide humana (Angela Maria, 2006). O
bagaco da cana-de-acicar ¢ a biomassa amplamente usada na industria agucareira como
combustivel principal que alimenta os processos de cogeracdo na caldeira. Porém ha uma
problematica: a emissao de material particulado para a atmosfera provido da queima do bagago. A
queima de bagaco gera alta concentracdo de material particulado, que se ndo for controlado podera
ser considerado prejudicial a satide, aumentando o risco de infec¢des e doéngas cardiorrespiratdrias

(Bruno Menezes, 2020).

Em Mogambique existem 4 fabricas de agro-processamento de cana-de-actcar para produgdo de
acucar, nomeadamente a Maragra, ¢ Acucareiras de Xinavane, Mafambisse ¢ Marromeu. O
presente trabalho esta centralizado na fabrica agucareira de Xinavane (FAX), a mesma ¢ a maior
produtora de agucar a nivel nacional, processando em média de 1,4 milhdo de toneladas de cana-

de-agucar por campanha.[24]

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

dispositivo para o controle de emissdo de material particulado para atmosfera por via himida.

Para tal foram colectados dados relativos a carga do particulado no géas de exaustao, a respectiva
distribui¢do do tamanho de particulas e outros parametros fisicos gerais. Também foi realizada
uma vistoria da regido onde se localiza o sistema de exaustdo para melhor instalar o purificador

venturi € o equipamentos auxiliares.



1.1.  Objectivos Gerais
Dimensionamento de um dispositivo cuja fungdo ¢ filtrar material particulado suspensas

nos gases quentes de combustao na Fabrica Acucareira de Xinavane.

1.2.  Objectivos Especificos

e Dimensionamento de um purificador venturi com base em condi¢des de entrada reais
obtidos na Fabrica Acucareira de Xinavane, distrito da Manhica.

e Modelagem e simulag¢ao do escoamento em um purificador Venturi com auxilio de técnicas
de dinamica de fluidos computacional.

e Realizar uma anélise de custos de aquisi¢do/instalacdo do equipamento, e custos anuais de

operagcao € manutencao.

1.3. Metodologia
Para a realizagdo do meu projeto de final de curso, recorreu-se a uma abordagem metodoldgica
combinada, com o objetivo de garantir a qualidade e a fiabilidade dos dados obtidos. Em primeiro
lugar, foram realizadas visitas técnicas a fabrica acucareira de Xinavane, onde se teve a
oportunidade de observar diretamente os processos industriais e recolher informagdes relevantes
através de entrevistas com técnicos e engenheiros da unidade. Esta etapa foi fundamental para
compreender o funcionamento pratico dos sistemas em estudo. Em seguida, desenvolveu-se uma
revisdo bibliografica aprofundada, com base em artigos cientificos, livros e normas técnicas, de
modo a embasar teoricamente o projeto e identificar as melhores praticas da area. Por fim, utilizou-
se o software ANSYS Fluent 16.0 para simular e analisar o comportamento do sistema proposto
em condi¢des operacionais reais, o que permitiu validar as solugdes sugeridas com base em

resultados numéricos.

1.4. Estrutura do Trabalho
O capitulo 2 ¢ a revisdo da literatura onde ¢ apresentado de forma geral o historial do
processamento da cana-de-agucar em Mogambique € no mundo, ¢ também apresentada as
caracteristicas da biomassa (Bagaco) usada como combustivel primario, e do gas de combustio

resultante da queima no processo. Por sua vez também dado a conhecer os principais dispositivos



de controle de emissao de material particulado, e por fim apresenta-se o dispositivo proposto para

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

No capitulo 3 sao definidos os parametros que afectam o desempenho do venturi, € com base nos
dados reais obtidos na FAX sao realizados os célculos e simulagdes dos parametros necessarios
para o dimensionamento do sistema de purificagdo Venturi e determinagao da eficiéncia de colecta

do sistema.
No capitulo 4 sao feitos calculos de custos de aquisi¢do, custos de operacao do purificador Venturi

No capitulo 5 sdo apresentados todos procedimentos de manutengdo para garantir a integridade

dos diferentes componentes do purificador Venturi.

No capitulo 6 ¢ feita uma andlise dos resultados obtidos no dimensionamento e simulagdo do
escoamento dos gases pelo Venturi. E também apresentado o dispositivo proposto e as respectivas

especificagoes.

No capitulo 7, aborda de maneira sucinta as conclusdes em resposta aos objectivos tragados em
funcdo dos resultados encontrados e sdo apresentadas sugestdes e estudos que podem ser feitos a

fim de complementar o tema em estudo.

No capitulo 8 esta apresentada a bibliografia que foi usada e consultada para elaboragdo do

trabalho.

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

a projecao purificador Venturi.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-agucar
Delgado (2001) afirma que a cana-de-agtcar (Saccharum officinarum) ¢ um membro da familia
graminea, sendo esta cultivada em climas tropicais e subtropicais, € seus principais constituintes
sao fibras, acucar e agua. Cuba foi o primeiro pais do Caribe a produzir agucar a partir da cana-de-
acucar. A cana-de-agucar ¢ originaria da Nova Guinea e foi eventualmente propagada através de
pequenas ilhas do Oceano Pacifico seguido da Indochina e India onde foi inicialmente processado
em charope e sumo. Hoje a cana-de-agucar ¢ uma das culturas mais eficiéntes do mundo para a

producdo de agucar, etanol e energia.

As caracteristicas da cana-de-agucar variam tremendamente de uma regido para a outra.
Dependendo da variedade da cana, clima da regido, disponibilidade de dgua, e da campanha de

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

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

2.1.1. Processamento da Cana-de acucar
Segundo a Our World in Data, na temporada 2022/23 foram produzidos mundialmente
aproximadamente 1,92 bilhdes de toneladas de cana-de-actcar, nesse total tem-se o Brasil como
maior produtor com uma producdo de cana de acglcar de aproximadamente 725 milhdes de

toneladas conforme mostra o Grafico 1.[25]

Em Mocambique o cultivo de cana-de-actcar para o processamento industrial comegou no final
do século XIX ao longo dos rios Zambeze e Buzi (Gode, 1997). Recentedemte as fabricas de

Xinavane e Maragra em Maputo e Mafambisse e Marromeu em Sofala sdo as que fazem o agro-



processamento de cana-de-agicar em Mocambique. Em 2022 Mocambique registou uma
producao de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de cana-de-actcar que ¢ processado para a
producdo de agucar. A maior fabrica de agro-processamento de cana-de-agtiicar em Mogambique €
a acucareira de Xinavane que adquirida em 88% pela empresa sul africana Tongaat hulett no ano
de 1998, esta situada nas margens do Rio Incomati, produz agucar a partir da cana-de-agucar
cultivada nas suas proprias propriedades e também em pequenos e grandes produtores. No ano de
2024 a fabrica teve inicio da sua campanha em Abril e encerramento em Dezembro estima-se que
se tenha processado 1,4 milhdo de toneladas de cana-de-agucar, e como resultado produzido 106
mil toneladas de agucar castanho e 62 mil toneladas de agtcar refinado.[24]

Sugar canc production, 1961 to 2022

Sugar cane production is measured in tonnes.
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2023) OurWorldinData.org/agricultural-production | CC BY

Grdfico 1: Produgdo de cana-de-agucar dos maiores produtores do mundo em comparag¢do com
Mogambique, 1961 a 2022(Fonte: www.ourworldindata.org, Adaptado pelo Autor ).

2.1.2. Combustivel e geracao de energia através da biomassa de cana-de-acucar.
O bagaco E subproduto da cana-de-agticar depois que extraido o sumo. Por causa da sua
disponibilidade, o bagaco ¢ usado como fonte primdria de combustivel para a geracdo de vapor
para as necessidades do processo. Ao produzir vapor a pressdes € temperatura mais altas que o
necessario para 0 uso no processo, o excesso de energia no vapor ¢ usado para o funcionamento
de turbinas acionadas a alternadores, tranformando a energia mecanica em energia elétrica. A
referida energia elétrica e por sua vez utilizada para alimentar motores elétricos acionados a

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


http://www.ourworldindata.org/

Figura 2: Bagaco depois da secagem, pronto para ser transportado para a caldeira (Fonte:
Autor).

Na fabrica agucareira de Xinavane ¢ usado o bagago como combustivel base. Entretanto € recorrido
ao combustivel alternativo (carvao mineral), em situagdes em que o teor de humidade no bagaco
estiver acima dos pardmetros aceitaveis, em casos de falha no sistema de transporte do bagaco, ou

na inicializagdo da caldeira.

O bagaco passa por um processo de secagem, e ¢ esperado que apds a secagem tenha um teor de
humidade na faixa dos 46-50%. De seguida ¢ transportado para a caldeira aquatubular com
capacidade nominal de 180 T/h mostrado na Figura 3, a mesma possui uma fornalha com 6

camaras em que o bagasso ¢ distribuido para a queima.

Figura 3: Vista exterior da caldeira aquatubular na fabrica agucareira de Xinavane (Fonte:
autor).



2.1.3. Caracteristicas dos gases de exaustio resultante da queima do bagaco.
Rein (2007) afirma que o poluente mais significativo emitido por caldeiras a bagaco ¢ o material
particulado (MP), causado pelo movimento turbulento dos gases de combustdo em relagdo ao
bagaco em chamas e as cinzas resultantes. O tamanho das particulas é a caracteristica mais
importante que afeta o comportamento no fluxo dos gases. De acordo com a EPA (2002), classifica-
se o material particulado principalmente pelo seu diametro aerodindmico, como (a)
MP,, particulado grosso com didmetros de 10 um ou menos; (b) MP, s particulado fino com
didmetros de 2,5 pm ou menos; (c) MP, ; particulado ultrafino com didmetros de 0,1 pm ou menos.

A Figura 4 ilustra a gama de tamanhos de particulas resultante da queima de bagago.

A concentragdo de particulas saindo da caldeira quando o combustivel é o bagaco normalmente
varia de cerca de 12.500-20.000 mg/Nm3. Rein (2007) afirma ainda que niimeros tdo altos quanto

24.000 mg/Nm3 (STP) também podem ser registados. A taxa de emissdo ¢ uma fungdo de:

e Teor de cinzas do combustivel;

e Teor de humidade do combustivel;

e C(lassificacdo granulométrica do combustivel,
e O tipo e a concepcao da fornalha;

e (arga da caldeira.

As emissoes de didxido de enxofre (SO2) e 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo menores do que nos
combustiveis fosseis convencionais devido aos niveis caracteristicamente baixos de enxofre e
nitrogénio associados ao bagago. Se carvao mineral for usado durante esses periodos, as emissoes

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

De acordo com Cohen et al. (2015), o MP, 5 presente na atmosfera foi o quinto maior fator de risco
de mortalidade em 2015, em que sua exposicdo levou a cerca de 4,2 milhdes de mortes,
representando 7,6% do total de mortes globais. A concentragdo média global de MP, 5 aumentou
em 11,2% de 1990 (39,7 ug/m?) a 2015 (44,2 ug/m?), em que as maiores exposi¢des encontraram-
se em paises como Qatar (107,3 pg/m?), Ardbia Saudita (106,2 pg/m?®) e Egito (104,7 pg/m?). As
maiores causas de morte devido a exposi¢do ao MP,s foram de isquemia cardiaca, doenga

cerebrovascular e doenga pulmonar obstrutiva cronica.
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Figura 4: Tamanho tipico de particulas (Fonte: Rein, 2007).

45+
40
3.5+
3.0+
2.5
2.0

1-5_ .

1.0

Mortes atribuiveis a MP 2,5 (milhoes)

0-5-

1990 I 1995 I 2000 I 2005 I 2010 ' 2015
Ano
[CCancro da tragueia e pulméao [ Doenca cerebrovascular 3 Infecoes

[CJDoenca cardiaca isquémica [ Doenca pulmonar obstrutiva crénica (e?piramrias
inferiores

Grdfico 2. Mortes atribuiveis a polui¢cdo ambiental por particulas, por ano e causa (Fonte:
Cohen et al, 2015).



2.2. Dispositivos de controle de emissao de particulas

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

e Filtros de mangas;

e Colectores ciclone;

e Precipitadores electrostaticos;

e Purificadores Humidos (purificadores Venturi, torres de pulverizagdo, purificadores

dinamicos, etc).

2.2.1. Filtro de mangas
Filtros de mangas fazem parte de uma ampla classe de equipamentos utilizados na separagdo de
particulas s6lidas em uma corrente de gases. Formados por sacos de tecidos, que podem estar
arranjados em paralelo, tém grande capacidade e eficiéncia para limpeza, com concentracdes de
particulas na saida, (Bonna, 2021). Os filtros de mangas normalmente nao sao usados na industria
da cana-de-agtcar porque as particulas de bagaco presentes nos gases de exausdo encontram-se

activados e sao facilmente inflamaveis. Esses coletores sao, portanto, um risco de incéndio, (Rein,

2007).

2.2.2. Ciclone
Os ciclones sao usados para a separacao e recuperacao de poeira industrial e gases de exaustao. Os
ciclones sdo caracterizados pela sua constru¢ao simples e pelo seu baixo custo comparado com
outros dispositivos de colecta, (Cooper e Alley, 2010). Na industria agucareira o ciclone ¢ usado
como elemento primario de colecta de particulas, onde esta exerce a fun¢do de colectar as

particulas mais groceiras maiores que 10 micrometros, (Rein, 2007).

2.2.3. Precipitador electrostatico
Segundo schifftner e hesketh, (1996) os precipitadores eletrostaticos sdo utilizados com a
finalidade de remover particulas secas dos fluxos de gas. Aplicam basicamente uma carga
eletrostatica as particulas e fornecem area de superficie suficiente para que as particulas migrem
para a placa coletora e sejam capturadas. Este dispositivo tem a vantagem de possuir uma alta

eficiéncia (99%) de colecta de particulas ultrafinas.
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Figura 5. a) Filtro de Mangas, b) Multiciclone; c) Precipitador electrostatico.

2.2.4. Purificadores humidos
Segundo Mussati e Hemmer (2002) o purificador humido também referido como wet scrubber ¢
um dispositivo de controle de poluicdo do ar que remove gases, MP e acidos de fluxos de gases
residuais de fontes pontuais estaciondrias. Os poluentes s3o removidos principalmente através da

impactacdo, difusdo, interceptacdo e/ou absor¢do do poluente em goticulas de liquido.

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

purificador de gases com inserc¢do de liquido em relacdo a um sistema a seco sao listadas a seguir:

Vantagens:

e (ases quentes podem ser purificados pelos purificadores a himido;

e O custo de investimento inicial dos equipamentos de purificador a himido ¢ geralmente
mais barato que outras tecnologias, como por exemplo, precipitadores eletrostaticos;

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

e Sistema de purificacdo geralmente ¢ mais compacto que o sistema a seco.
As principais desvantagens sao:

e O custo de se tratar o liquido e o sélido resultante da purificagdo pode ser elevado.
e Consumo energético pode ser maior do que outras tecnologias, como por exemplo, filtros

de mangas;
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e Deve-se conhecer bem o sistema que deve ser purificado e suas caracteristicas, a fim de se
projetar o purificador himido;

e Problemas de corrosdo podem ocorrer em alguns sistemas;

e O gas na saida do equipamento estara saturado com agua, podendo ocorrer a formagao de

uma pluma de vapor ou condensagao deste.

De acordo com o que foi apresentado acima acerca dos purificadores himidos em comparagio
com outros tipos de dispositivos de controle de emissdo de particulas, e considerando
particularmente que a FAX encontra-se a beira do rio Incomati, constituido uma fonte
abundante de 4gua para alimentar o funcionamento de um purificador hiumido, o purificador

humido do tipo Venturi ¢ a escolha ideal para este trabalho.

2.3. Purificador Venturi

2.3.1. Principio de funcionamento do purificador Venturi
A Figura 6, apresenta um esquema tipico de um purificador Venturi. Este equipamento ¢ composto
por trés partes principais: convergéncia, garganta e difusor ou divergéncia. A sec¢do transversal
pode ser retangular ou circular.
Divergéncia

- Convrrgéncia -

l Garganta

Entrada i ‘ Saida do
do gas L gas
| . 1 —=

Liquido de purificagdo

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

Zerwas (2017) afirma que o funcionamento do purificador consiste em se acelerar o gas contendo
particulas na regido convergente, uma vez que ocorre uma diminuicdo da sec¢do transversal, até
se atingir velocidades da ordem de 50 a 150 m/s na regido da garganta, causando um aumento da

energia cinética do fluido por meio da diminuic¢ao da pressdo. Enquanto o gas ¢ acelerado, o liquido

11



que fara a purificagdo ¢ introduzido na forma de uma lamina de agua ou na forma de jatos
localizados geralmente antes da sec¢do da garganta do Venturi. Devido ao arrasto proporcionado
pelo gés, o jato de liquido se curva no sentido do escoamento, sendo atomizado em pequenas gotas
por meio da alta tensdo de cisalhamento proporcionada pelo gis. O mesmo ocorre para o liquido
que escoa na parede do purificador, o qual sofre deformagdes e ¢ atomizado, devido também a

tensao cisalhante .

Com a atomizagao do liquido, o sistema composto pelo gas, particulas de contaminante e as gotas
de liquido passam pela sec¢ao convergente do purificador, conforme descrito anteriormente,
ocorrendo um aumento da velocidade do sistema. Devido as gotas de liquido possuirem um
diametro maior que as do material particulado, essas possuem uma inércia maior ¢ necessitam de
um tempo maior para serem aceleradas, diferentemente do material particulado, o qual ¢ acelerado
rapidamente, criando-se assim uma velocidade relativa entre as duas fases e proporcionando o

choque das particulas com as gotas de liquido, (Zerwas, 2017).

Apds a passagem do sistema pela garganta, as particulas de liquido sofrem desaceleragao na regido
divergente do equipamento, uma vez que a quantidade de movimento dessas € trocado com o gés,
recuperando-se desta forma, uma parcela da queda de pressao estatica. Nesta regido divergente, o
processo de coleta de particulas ocorre de forma inversa ao descrito na sec¢ao da garganta, ou seja,
as gotas com didmetro maior sdo desaceleradas mais lentamente e colidem com as gotas e
particulas menores, que foram desaceleradas mais rapidamente por possuirem inércia menor,

(Zerwas, 2017).

2.4. Mecanismos de colecta das particulas nos gases de exaustio
A coleta de material particulado pelo liquido injetado no purificador Venturi ocorre pelo seguinte
principio: o liquido injetado no purificador ¢ atomizado em pequenas gotas, devido a passagem do
gés contendo material particulado a alta velocidade na entrada do equipamento; o material
particulado, o qual ¢ arrastado juntamente com o gas, se choca com estas gotas de liquido e ¢
aderido por essas, podendo a gota de liquido colidir com outras e assim aumentar o seu tamanho,

(Cooper e Alley, 2010).

Quando os gases de exaustdo em fluxo se aproxima de uma gota de dgua, as linhas de fluxo do

fluido serdo divergidas em torno dessa gota de dgua. Entretanto as particulas nos gases por conta
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da inércia ndo seguirdo exactamente as linhas de fluxo que se divergem do obstaculo, mas estas
particulas tenderdo a continuar a sua tragetdria original, assim se a particula tiver inércia suficiente

colidird com a gota de 4gua e sera colectada, (Cooper e Alley, 2010).
Os métodos de colecta de particulas pelo purificador sdo apresentados a seguir:

e Impactacdo inercial,
e Intercepcao;

e Difusio.

2.4.1. Impactacgao inercial
A impactag¢ao inercial ¢ o mecanismo de captura que mais predomina quando se estd a remover o
material particulado dos gases de exaustdo. As particulas contém muito mais inércia quando em
movimento que o gas envolvente (EPA, 1982). A Figura 7, mostra uma gota alvo a ser atingida por
uma particula. A particula tem inércia suficiente para seguir a trajetdria prevista para a gota. Uma
vez dentro da gota, o tamanho combinado da particula/gota ¢ aerodinamicamente muito maior,
pelo que a tarefa de separagdo se torna mais facil, basta separar a gota do fluxo de gés e remove-
se as particulas, (Schifftner, 2002). O calculo da eficiéncia de colecta em sistemas Venturi para
particulas que se comportam inercialmente tem em considera¢do o parametro de impactagdo

inercial (Kp) que € o nimero de Stokes:

2
_prdiruy

K

p ,adimensional (1.0)

9% g *dg
Onde: Kp = parametro de impactacao inercial;
p. = Massa especifica do liquido;

Ug = viscosidade do gas;

d,; = diametro médio da gota;

Uy = velocidade do gas;

dp = diametro aerodimamico da particula.
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Particle
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Impaction Vp>>Vp

Target Droplet

Figura 7: Impactagdo de uma particula em uma gota de liquido (Fonte: Schifftner, 2002)

2.4.2. Intercepcio
A separagdo das particulas do fluxo de gés pode também ser feita através de um mecanismo
conhecido como intercep¢do. A particula € interceptada pelo obstaculo (gota de agua) se o raio da
particula for tdo grande ou maior que o deslocamento da linha de fluxo. Particulas com didmetro
aerodindmico na faixa de 2-10 um sdo susceptiveis a intercepg¢ao, (Schifftner, 2002). A Figura 8,
mostra uma particula, a mover-se ao longo das linhas de fluxo de gés e a ser interceptada na
superficie da gota. A particula, neste caso, aproxima-se o suficiente da superficie da gota para ser
atraida e combinar-se com a gota. A intercepcao ¢ similar, e pode ser considerada uma forma de

impactacao.

Particle Target Droplet

Stream lines Vp

Interception Vp=Vp

Figura 8: intercepgdo de uma particula em uma gota de liquido (Fonte: Schifftner, 2002 )

2.4.3. Difusio
Particulas na mesma faixa de tamanhos que moléculas experenciam movimentos aleatdrios devido
a colisdes com as moléculas de gas. A Figura 9, mostra uma particula ainda mais pequena, que ¢

tao pequena que salta na corrente de ar em movimento, fustigada pelas moléculas de 4gua e de gas.
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Neste caso, a particula difunde-se para a gota e, por acaso, ¢ absorvida pela gota. Para aumentar
as chances de captura por difusdo, ¢ necessario aumentar o nimero de gotas por unidade de
volume. Isto diminui a distancia que a particula tem de percorrer e reduz as chances de ndo atingir
uma gota, (Schifftner, 2002). A difusdo de uma particula pode ser determinada pela equagdo de

Stokes-Einstein:

_ CxK=*T
_3*7T*MG*dp

Dp ,adimensional (1.1

Dp = Difusibilidade da particula
C = Factor de correlagao de Cunningham
K = Constante de Boltzman

T = Temperatura do gas

Particle Target Droplet

Stream lines Vp

Figura 9: Intercep¢ao de uma particula em uma gota de liquido (Fonte: Schifftner, 2002 )

2.4.4. Configuracio e operaciao do purificador Venturi
Os purificadores Venturi podem ser divididos em trés tipos basicos, baseados na energia necessaria
para purificar o gas residual e mové-lo através da unidade. Estes sdo classificados em Venturi de

baixa, média e alta energia.

2.44.1. Venturi de baixa energia
Também denominado Venturi “jato”, o liquido de purificag¢@o pressurizado ¢ injetado na garganta.
Este tipo de Venturi opera com baixas perdas de carga. Um venturi a jato tem uma menor eficiéncia
de recolha de material particulado fino quando comparado com um Venturi convencional,

(Mussatti e Hemmer, 2002).
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2.44.2. Venturi de média energia
Num Venturi de média energia, um dispositivo externo, normalmente um ventilador de corrente-
induzida, transfere energia para o fluxo de liquido-gas. O ventilador pode estar localizado a
montante ou a jusante da unidade Venturi. O design basico do purificador Venturi ¢ muito eficiénte
na remog¢ao de M P, tanto do ponto de vista de custo como de desempenho, (Mussatti e Hemmer,

2002).

2.44.3. Venturi de alta energia
Um Venturi de “alta energia” proporciona uma maior eficiéncia de recolha para MP fino e
submicrométrico. Um sistema de alta energia utiliza um ventilador de grande diametro para criar
uma elevada queda de pressao do gés até 100 in.WC (24900 Pa). Isto aumenta muito a velocidade
do gés residual antes de entrar na garganta e resulta numa elevada eficiéncia de recolha. No
entanto, os custos de capital e os requisitos de energia eléctrica para sistemas de alta energia sao
muito mais elevados do que os de um venturi convencional. O volume de liquido de
“compensac¢do” inclui também o volume de 4gua que ¢ perdido devido a evaporagdo pelo gas

residual quente, (Mussatti e Hemmer, 2002).

2.4.5. Sistema de armazenamento e distribuicdo de agua de purificaciao
O sistema de armazenamento e distribuicao de liquidos ¢ composto por uma estagdo de tratameto
de 4guas residuais (ETAR), bomba, filtros, valvulas, tubagens, manémetros e medidores de caudal.
A maioria dos sistemas funciona em ciclo fechado, o que significa que o liquido de purificacao
utilizado ¢ recirculado através do sistema de purificacdo. Como o liquido de purificacao ¢é
reciclado, o teor de solidos do liquido aumenta a medida que o MP ¢ recolhido. A concentragdo de
solidos num sistema de reciclagem deve ser mantida abaixo de um limite de projecto ou as
caracteristicas de pulverizagdo do sistema ndo podem ser mantidas, (Mussatti e Hemmer, 2002).
Como mostra a figura 10, a decantagdo ¢ uma forma muito usada na industria agucareira para
reduzir a quantidade de particulados e cinzas no liquido de recirculagdo. Porém quando a
quantidade de sélidos no liquido de recirculacdo torna-se grande o suficiente para comprometer o
desempenho do purificador Venturi, parte dele ¢ sangrado do sistema e ¢ adicionado um novo

liquido de purificagdo, (Innocentini at al, 2021).

Mussatti ¢ Hemmer (2002) ainda afirmam que apo6s sair do tanque, o liquido de purificacdo flui

para uma bomba para aumentar a pressdo e o caudal até aos valores necessarios ao bom
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funcionamento do purificador Venturi. Os manometros e os caudalimetros a jusante da bomba

monitorizam o caudal do liquido e o funcionamento da bomba.

Figura 10: Estagdo de tratamento de dguas residuais na FAX (Fonte: autor)

2.4.6. Sistema de injecio de liquido
O sistema de injecao de liquido num purificador tem como objetivo proporcionar uma distribuicao
uniforme de goticulas de liquido de tamanho adequado para o contacto com particulas na zona de
mistura. Para tal, devem ser selecionados bicos que atomizem adequadamente o liquido. Existem
dois sistemas basicos para injetar liquido num purificador Venturi: tubo aberto e bicos de

pulverizacao (EPA, 1982).

2.4.6.1. Tubo aberto
Num sistema de tubo aberto, varios tubos de pequeno didmetro alimentam o liquido de purificacdo
na secg¢do da conduta. Os tubos injetam o liquido tangencialmente, ao longo das paredes da conduta
ou radialmente contra placas defletoras. A dgua flui para baixo, cobrindo as paredes da conduta. O
sistema de tubagem ¢ concebido de forma a que toda a superficie da seccdo seja inundada com o
liquido. Na seccdo da garganta, o fluxo de gés residual torna-se muito turbulento e o liquido de
purificagdo ¢ cisalhado para formar uma dispersao de goticulas. Os sistemas de tubagem aberta
tém custos de capital e de O&M mais baixos do que os bicos de pulverizagao devido a sua conce¢ao

mais simples (EPA, 1982).



2.4.6.2. Bicos de pulverizacio
Os sistemas de bicos de pulverizagdo sdo por vezes designados por “Venturi a jacto”. Estes
sistemas injectam liquido através de bicos para criar um padrao de pulverizagdo de goticulas finas.
As gotas podem ser produzidas pneumaticamente ou hidraulicamente utilizando cabegas de bicos
especialmente concebidas para o efeito. Embora os bicos de pulverizagdo melhorem a mistura
entre o liquido de purificacao e o gas residual, t€ém geralmente custos de capital e de funcionamento
mais elevados do que os sistemas de tubagem aberta, devido & maior poténcia da bomba

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

2.4.7. Seccao da garganta do Venturi
Existe enumeras configuragdes da garganta do Venturi que esta comercialmente disponivel, as

principais sdo garganta fixa e garganta variavel.

2.47.1. Garganta fixa
Um Venturi de garganta fixa € o tipo mais simples. A sec¢do da garganta pode ser circular ou
retangular, dependendo do formato da conduta do sistema de gés residual atual. As gargantas
retangulares estdo geralmente limitadas a uma largura de aproximadamente 25 cm. devido a
consideragdes de mistura, as gargantas fixas circulares sdo normalmente utilizadas em aplicagdes

de alta pressao (EPA, 1982).

2.4.7.2. Garganta variavel
Os venturis de garganta variavel sao mais variados no design, mas cada um possui a mesma fungao
de permitir o ajuste da area da garganta ao operador, (Schifftner e Hesketh, 1996). A queda de
pressdo e o desempenho do Venturi dependem parcialmente da velocidade do gas através do
Venturi. Muitas variagdes do purificador Venturi padrao foram desenvolvidas para permitir que as
dimensdes da garganta sejam alteradas a medida que a taxa de fluxo de gas muda. Um sistema de
controlo pode ser incorporado no dispositivo de garganta variavel. O ajuste automatico da garganta
¢ normalmente utilizado onde as condi¢des de fluxo variam muito e sdo necessarios ajustes
frequentes. A complexidade de uma garganta varidvel aumenta os custos de capital e de O&M do

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

2.4.8.1. Camara de recolha
Apos a coleta do material particulado pelas gotas de liquido no purificador Venturi, deve-se separar
estas gotas do gas purificado, ou caso contrario, o material contaminante continuard incorporado
nele. Desta forma, ¢ necessario um processo de separagao, o qual ocorre pela utilizagdo da camara
de recolha. Devido a camara possuir uma area de secgdo transversal grande, a fase gasosa escoa
com velocidade baixa o suficiente para que gotas suficientemente grandes ndo sejam arrastadas,

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

A camara de recolha pode ser uma torre simples ou um ciclone. Os modelos de ciclones melhoram
a remocdo de liquidos e particulas do fluxo de gases residuais utilizando a impactagdo ¢ a
gravidade. No entanto, resultam em maiores quedas de pressdo dos gases residuais e custam mais

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

Figura 11. Camara 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
goticulas de liquido do fluxo de gas residual. Existem dois modelos basicos: eliminadores de gotas
em forma de chevron e de malha conforme mostra a Figura 12, as goticulas acumulam-se e

fundem-se nas laminas ou malhas de chervon. Quando as goticulas se tornam suficientemente
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grandes, caem por gravidade ou por agdo capilar. Os eliminadores de gotas com malha podem
ficar obstruidos pelas particulas, pelo que os designs em chevron sdo aplicados com mais
frequéncia. Todos os eliminadores de gotas requerem lavagem periddica para remover a

acumulagdo de MP.

a) b)

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

2.5. Equipamentos auxiliares
A FAX dispde actualmente de uma bomba vertical mostrada no anexo 5, que ¢ responsavel por
bombear liquido da ETAR para o sistema de Multiciclone. Também dispde de ventiladores de
corrente for¢ada e induzida que ¢ mostrada na Figura 13, estes sdo responsaveis por introduzir ar

na caldeira e acelerar os gases de exaustdo respectivamente.

| 1.

—

2

Figura 13: a) ventilador de corrente-for¢ada ; b) ventilador de corrente-induzida. (Fonte: autor)
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2.6. Materiais de construcio
Segundo a EPA (1982), Os materiais de construgdo para aplicacdes de purificadores devem ser
cuidadosamente selecionados para resistir a agentes corrosivos e abrasivos nos gases ou liquidos
e para suportar quaisquer temperaturas elevadas que possam ocorrer. Se as condi¢gdes do processo
forem corretamente definidas antes do inicio do projecto, o fabricante experiente de purificadores
pode conceber um que resista ao seu ambiente de servigo. No entanto, muitos purificadores falham
porque sdo selecionados materiais inadequados ap6s uma investigacao superficial das condigdes
do processo, ou porque sdo substituidos materiais insuficientemente resistentes para reduzir os

custos.

A investigagdo de cada aplicacdo de purificador deve incluir a andlise quimica das matérias-
primas, dos produtos de combustdo e dos liquidos de purificacdo. Os histéricos de funcionamento
de quaisquer instalacdes de depuradores em aplicagdes semelhantes também devem ser revistos.

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

Ap6s a recolha de todas as informacdes relevantes, o projectista prepara uma lista de materiais
adequados para o servigo previsto. A selecdo dos materiais de construgdo a partir desta lista de

candidatos basear-se-4, em parte, nos custos relativos, (EPA, 1982).

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

Material Propriedades/utilidades Resisténcia a corrosio

Aco carbono Boa resisténcia, ductilidade e | De razodvel a mau em muitos
trabalhabilidade; baixo custo | ambiéntes; pH baixo e/ou
elevado teor de solidos
dissolvidos em Servigo
htimido ou de imersdo levam a
corrosdo; o0s revestimentos
protetores aplicados
corretamente  proporcionam
uma prote¢do adequada em
muitas aplicacdes; suscetivel a

corrosdo galvanica quando
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acoplado a ligas de cobre ou

acos inoxidaveis

Ago inoxidavel martensitico | Liga de cromio, temperavel | Bom
(410, 416, 420, 440c¢) por  tratamento  térmico;
normalmente utilizado para
pecas de maquinas; custa2 a 5

vezes mais que o ago carbono

Aco inoxidavel austenitico Liga de cromio e niquel; ndo | Excelente; melhor que o ago
endurecivel  pelo  calor; | inoxidavel martensitico ou
endurecivel por trabalho a | ferritico.

frio; ndo magnético

304L Modificado para | Resisténcia superior a
soldabilidade corrosdo; boa resisténcia aos
acidos; resistente para acidos

organicos quentes;

316L Utilizado em  ambientes | Resisténcia superior a
COITOSIVOS corrosdo; boa resisténcia aos
acidos; resistente para acidos

organicos quentes;

3. DIMENSIONAMENTO DO PURIFICADOR VENTURI
A engenharia de aplicacdo de equipamentos de controlo de poluigdo atmosférica exige um
conhecimento do processo ao qual o sistema sera aplicado e do equipamento especifico que sera
utilizado para controlar as emissdes. A engenharia de aplicagdes precisa ter em conta determinados
calculos, estes calculos servem para fornecer dados de vazao de gés a partir dos quais a vazao de
liquido, a queda de pressao, a remogao de goticulas, a taxa de evaporagao e os dados de proporcao

do equipamento sdo derivados.

A FAX possui actualmente um sistema de controle de emissao de particulas do tipo multiciclone.
O multiciclone apresenta baixa eficiéncia para colectar particulas finas (<5 um), que ao serem

expulsas pela chaminé ficam suspensas no ar atmosférico aumentando substancialmente a poluicdao
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atmosférica e perigando a saude dos operarios da fabrica e populagdo que reside nas vizinhagas

tendo efeitos no sistema respiratorio.

Portanto neste trabalho propde-se a substituicdo do multiciclone em funcionamento na FAX por

um purificador humido do tipo Venturi, para tal devera se proceder com:

e Determinagdo das Propriedades dos gases de exaustdo no interior e na saida do sistema
venturi;

e Calculo e analise dos parametros de desempenho;

e (Cilculo e analise da eficiéncia de colecta;

e Calculo dos Custos de aquisicao, instalacao e operagao;

Além dos calculos acima apresentados, deverdo ser definidos os procedimentos de manutengao.

3.1. Parametros de dimensionamento do sistema venturi

Os parametros que afectam o desempenho global de um purificador Venturi sdo:

¢ Distribuicdo do tamanho de particulas;
e Velocidade do gas e queda de pressao;
e Récio liquido-gés;

e Tamanho da gota.

3.1.1. Distribuicao do tamanho de particulas
Mussatti e Hemmer (2002) afirmam que a eficiéncia de um purificador Venturi depende altamente
da distribuicdo de tamanho de particulas no fluxo dos gases de exaustdo por conta das
caracteristicas fundamentais da impactacdo inercial intercepcdo e difusdo. A distribuicao
determina o mecanismo de captura que serd dominante. Qualquer dispositivo de controle de
particulas é mais eficiénte colectando as particulas de maiores dimensdes, e isso ndo ¢ excepcao
para os purificadores Venturi, no qual se verifica um crescimento exponencial da eficiéncia com o
aumento do tamanho da particula. A Tabela 2, mostra a distribui¢do do tamanho de particulas e os

cumulativos referentes a fabrica agucareira de Xinavane.
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Tabela 2:Distribui¢do real de tamanho das particulas nos gases de exaustdo correspondente a
FAX (Fonte: Howden Energy Systems ).

Cumulativo (%)
Faixa de Tamanhos
(um) Amostral | 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
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Grdfico 3: Distribui¢cdo de tamanho das particulas nos gases na saida da caldeira
correspondente a fabrica agcucareira de Xinavane (Fonte: Autor).



3.1.2. Razio liquido-gas
A razdo liquido-gas também expressa como (%), ¢ o volume de liquido de purifica¢do injectado
G

por volume de gids que passa pelo tubo Venturi. Em geral niveis altos de (%) aumentam a
G

eficiéncia de colecta do sistema Venturi, uma vez que a densidade das gotas do liquido de
purificagdo é maior. A razdo liquido-gas em purificadores Venturi varia de 2 a 20 gal/1000ft3
(0,267 a 2,67 1/m?), Conforme mostra a Tabela 3. A medida que se aumenta o racio liquido-gas,
aumenta também os custos de operagao devido a um maior uso do liquido de purificacdao e da

bomba, por isso € de extrema importancia a devida escolha desse pardmetro porque existird sempre

um valor de (Z—L) acima do qual a performance do sistema Venturi deixarda de aumentar
G

significativamente, (Mussatti e Hemmer, 2002).

Tabela 3: Parametros de operagdo para purificadores humidos (Fonte: Mussatti, 2002)

Scrubber Type Pressure Drop L/G Ratio Liquid Gas Velocities Cut Diameter

(in.H,0) (gal/1000 acf) Pressure (psig) (ft/sec) (wm)
Spray Tower 0.5-3 0.5-20 10-400 10 28
Cyclonic 2-10 2-10 10-400 105-140b 2-3
Venturi 10-150 2-20 052 90-400c 02

3.1.3. Velocidade do gas e queda de pressao
O aumento da velocidade relativa entre o gas de exaustdo e o liquido de purificagdo aumenta o
momento das particulas permitindo que as particulas mais pequenas sejam colectadas por
impactacdo. A velocidade normalmente ¢ aumentada estreitando a garganta, injectando o liquido
no sentido contrario a corrente de gés, ou pulverizando o liquido na garganta (Mussati e Hemmer,
2002). Dependendo do tipo de sistema Venturi, a velocidade do géas na garganta pode variar de 45
a 150 m/s.

A queda de pressao ¢ um factor crucial na operagdo de um purificador Venturi, ela refere a redugao
da pressao no momento em que o gas passa pela garganta do purificador onde a velocidade do gas
¢ mais alta. A queda de pressao ¢ diretamente ligada a velocidade do gas e quanto maior for a
queda maior serd a velocidade do gas que passa pela garganta. Entretanto a queda de pressdo ¢

essencial para criar o diferencial de velocidade necessario para uma maior eficiéncia na remocao
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das particulas, conforme mostra o Grafico 4, a queda de pressdo esta directamente ligada aos
requisitos de poténcia dos ventiladores para manter o escoamento (Fox, Robert W. et al, 2006). Na
pratica sdo usados purificadores Venturi que operam com queda de pressao na faixa de 10 a 100

in. H,0 (2490 a 24900 Pa).

A queda de pressdao em um purificador Venturi industrial pode ser estimada pela equagdo de Yung

etal. (1977):

AP=2*pL*VGZ*(%)*(1—X2+ X4—X2), Pa (1.2)
G

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

=3*lg*CD*pg+1
16 xdg * py

Particle Collection Efficiency, %
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Grdfico 4: Eficiéncia de colecta como fun¢do do tamanho da particula e queda de pressao 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 eficiéncia de
colecta das particulas € maxima, as gotas mais pequenas capturam mais particulas por volume de
liquido injectado, entretanto, se o tamanho da gota for demasiado pequeno o momento do gas de

exaustdo pode ser transmitido as gotas que irdo reduzir a velocidade relativa entre as gotas e as
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particulas. Em purificadores Venturi o tamanho das gotas sao controlados através do racio liquido-

gas e da velocidade do gés na garganta. O didmetro médio da gota d,; pode ser determinado pela

relacdo de Nukiyama-Tanasawa:

58600 o
d; = * (—)+597*[ al’

V(o *xpp)

3.2

ug PL

Calculo do purificador Venturi

3.2.1. Propriedades dos gases de exaustiao

0,45
l * (1000 * —

Q\"*°
QG> , um (1.3)

As propriedades fisicas e quimicas dos gases de exaustdo sdo dados para o devido

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

fabricacdo. Mussatti e Hemmer (2002) afirmam que as propriedades fisicas e quimicas dos gases

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

Tabela 4, mostra os dados de entrada necessarios para o calculo das propriedades dos gases de

exaustao na saida do purificador Venturi.

Tabela 4: Dados de entrada para o cadlculo das propriedades dos gases de exaustdo.

Parametro | Significado Unidade no SI | Unidade para efeitos de calculo
QG(ent)a Vazio volumétrica do gas na | 136,8 Am3/s | 289862,78 acfm = 197945,76 scfm
entrada
Tontrada | Temperatura de entrada 148,5 °C 300 °F
M arb Massa molar do ar 28,97 kg/kmol | 28,97 Ibm/Ibmol
M,," Massa molar do Vapor de | 18,015 kg/kmol | 18,015 Ibm/lbmol
agua
Vinot” Volume de um Ib-mole de ar 385 ft3
Or20" Teor de humidade 29,1%

(a) Parametros reais da FAX;

(b) Parametros obtidos em literatura.

Vazdo massica do ar seco (Mg(enr)) € vazdo massica do vapor de dgua (Myq(ent))

ma(ent) = [QG(ent) * (11— 9H20(ent))] *

ar

)

Vmole

Ib/min (2.0)
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| ~ MW,, .
mva(ent) - [Qm(in) X HHZO(in)] X V—’ lb/mln (2-1)

mole

A humidade absoluta na entrada do venturi (w) ¢ dada pela razao entre a massa do vapor de agua

pelo ar seco:

m
W = M, adimensional (2.2)

ma(ent)

Pela carta psicrométrica para altas temperaturas da Figura 14, retira-se os valores de
Temperatura de saturacio (Ty;), humidade absoluta na satura¢do (wgqt) e

volume hamido (Vy).

As propriedades dos gases de exaustdo na saida do venturi podem ser determinadas. Atravé do

volume hiimido determina-se a vazio volumétrica do gas na saida do scrubber (Qg(saiaa)):

QG(sal’da) =Vy X ma(ent): scfm (2.3)

Por sua vez tendo a humidade absoluta na saturacao procede-se com a determinacdo da vazao

massica do vapor de dgua na saida do sistema Venturi (Mg (saida)):

mva(saida) = Wgqt * ma(ent): Ib/min (2.4)

A 4gua evaporada do liquido de purificagdo, causada pela saturacdo adiabatica dos géses de

exaustdo ¢ determinada pela equagao (Myq(evap)):

mva(evap) = mva(saida) - mva(ent)' lb/min (2-5)
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Figura 14. Carta Psicrométrica para altas temperaturas (Fonte: Mussatti, 2002).

3.2.2. Determinacdo dos parametros relacionados ao desempenho do Purificador
Venturi

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

eficiéncia de colecta e os custos de aquisi¢do e operagdo do sistema Venturi. E importante

acrescentar que as formulas usadas sdo resultado de aproximagdes e assumpgdes portanto &€

recomendavel 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 calculo dos pardmetros de

desempenho.
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Tabela 5. Dados de entrada para calculo dos parametros de desempenho do sistema Venturi.

Parametro | Significado Valor/Unidade no SI Valor/Unidade para efeitos de
calculo

pL? Massa especifica da agua a 1000 Kg/m3 1g/cm3
temperatura de 25°C

pe Massa especifica do gis de 0,744 Kg/m?3 0,000744 g/cm3
exaustdo a temperatura de
148,5°C

u’ Viscosidade da 4gua a| 8,93 %10 *Ns/m? 0,00893 poise
temperatura de 25°C

Ug® Viscosidade do gas de|2,41%107°Ns/m? 0,000241 poise
exaustdo a temperatura de
148,5°C

o’ Tensdo superficial da 4gua a 0,0720N/m 72 dyne/cm
temperatura de 25°C

QG/QLb Razdo liquido-gas 1,31/m3 0,0013m3/m3

(a) Parametros reais da FAX;

(b) Parametros obtidos em literatura.

3.2.2.1. Calculo da queda de pressao
Uma das formas de estimar o desempenho de um sistema Venturi ¢ através da queda de pressao
que pode ser estimada pela equagdo (1.2):

AP=2*pL*VGZ*(&)*(1—X2+ X4—X2), Pa
Qg

3>klg>l<CD>|<pg_|_1

16+ dg * py

O primeiro parametro por determinar na busca da queda de pressdo ¢ o diametro médio da gota

(dq), dada pela equagdo (1.3)
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0,45

4, = 28090 (U) 597 l l (1000 QL)
= * * * — , m
d ug ,/ U*pL QG :

A seguir determina-se o numero de Reynoulds (R.), ¢ importante frisar que ¢ favoravel ao
processo de colecta que gas de exaustdo que ¢ escoado pelo tubo Venturi esteja em regime
turbulento R, > 2300. O fluxo de ar mais turbulento ajuda a fragmentar a 4gua em goticulas mais

pequenas, resultando num aumento da superficie de contacto liquido-gas (Lawrence, 2004).

dg * ug *
R, = d‘u—’wG, adimensional (4.0)
G

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

diametro médio Sauter (Cp):

24 4
Cp =—+ W' adimensional (4.1)

3.2.2.2.  Cailculo da eficiéncia fraccionaria e geral do purificador Venturi

A eficiéncia de colecta do sistema Venturi para particulas com diametro (dp) ¢ dada por:
p = (1 —Pty) *100% (4.2)
1) Penetragdo da particula com um determinado diametro

Penetragao da particula é definido como a fracgdo de particulas de um didmetro especifico que

ndo é colectado pelo processo de purificagdo, (Cooper e Alley, 2010). E expressa pela equacdo

(4.3):

Q, ug*pp*dy K, *F+0,7 0,49
Pty, = 9 L | 07K, +F+14 l( )
dp exp{QG 55% g p* T 07 0,7 +K,F
1} (4.3)
* — :
Kp

_ .. . , . F = 0,5 para particulas hidrofilicas
F = factor empirico de afinidade da particula a agua {F — 0,25 para particulas hidrof 6bicas
Para calcular a penetragdo da particula ¢ necessario obter o pardmetro de impactacdo inercial, este
foi apresentado no capitulo 2, que representa as particulas com tamanho suficientemente grande

para resistir inercialmente as divergéncias do fluxo de gas a gota, expressa pela equacao (1.0)
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2
_ pLxdp*uy

P 9% g xdg

Para determinar a eficiéncia geral de colecta do purificador Venturi ¢ necessario obter a frac¢ao
massica na gama de tamanho, que ¢ retirada do cumulativo percentual das amostras da distribui¢ao

do tamanho das particulas presente na Tabela 1.

A eficiéncia geral de colecta ¢ calculada multiplicando a fracgao maéssica pela eficiéncia de colecta
relativa a cada tamanho de particula como mostra a equagao (4.4), € o resultado ¢ apresentado na

Tabela 10:

Ngeralt = Z Mg * Nap (4.4)
Onde: m; = fracgdo massica na gama de tamanho de particulas

Ngerar = eficiéncia geral de colecta do purificador Venturi

3.3. Simula¢do numérica pelo software ANSYS-FLUENT
Uma modelacdo é necessaria para uma melhor compreensdo dos processos de escoamento no

purificador Venturi. Experimentos de Dinamica de Fluidos Computacional serdo realizados em
diferentes condigdes de entrada para obter medicdes de referéncia para validagdo do modelo. Isto
incluiu medi¢des de velocidade e pressdo do fluxo dos gases de exaustdo. E importante destacar
que apenas sera feita simulagdo do escoamento dos gases através do tubo venturi, portanto nao

incluird a colis@o dos géses com o liquido de purificacao.

3.3.1. Modelo do Purificador Venturi
A modelagao do purificador Venturi serd somente a representado pela convergéncia, garganta e

divergéncia do tubo. A geometria construida no software segue as especificacdes da Tabela 6. A
malha computacional da geometria, conforme apresentada na Figura 15, foi construida com

recurso a ferramenta Meshing do ANSY'S e possui 7480 elementos.
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Figura 16. Desenho técnico do tubo Venturi(Fonte: Autor).

Tabela 6. parametros dimensionais do tubo Venturi.

Parametro

D1

D2

Dg

B1

B2

HI

Medida (mm)

?1400

%1400

®»800

25°

10°

6385

Para a determinagdo da velocidade de entrada e de saida serd usada a velocidade na garganta como

base, sera selecionado aco como material do tubo. Os parametros dos gases de exaustdo sdo os

mesmos da tabela 5.

4. ANALISE DE CUSTOS DO SISTEMA DE PURIFICACAO VENTURI

Neste capitulo serdo apresentados de forma estimativa os custos de capital (custos de aquisi¢ado e

instalacdo), e os custos anuais (custos de operacdo). E importante real¢ar que somente os custos

de aquisi¢do e instalacdo sdo apresentados valores monetarios concretos. Sendo a FAX auto-

sustentavel na geracdo de energia eléctrica os custos operacdo do sistema Venturi serdo

apresentados em termos de poténcia necessaria para a sua operacao.



4.1. Custos de aquisicao do sistema venturi (CA)
Para quantificar os custos de aquisicdo do sistema Venturi foram considerados os seguintes

elementos:

e Tubo Venturi + Ciclone;
e Sistema de injeccao de liquido;

¢ Eliminador de gotas.

foi feito um pedido de cotagdo a empresa indiana Keshav Engineering e o custo de um purifiador
venturi com as especificacdes exigidas no presente trabalho ¢ (CA=115.000,00 USD),
aproximadamente 7.347.740,00 Mt. O documento emitido pela empresa Keshav Engineering ¢

apresentado no anexo 4.

4.1.1. Custos de Instalacio do sistema Venturi (CI)

Os custos de instalagdo incluem os materiais e os custos de mao-de-obra associados a
instalagdo da unidade Venturi. Estes custos incluem: equipamentos auxiliares (condutas,
compressor), fundagdo e suportes, manuseamento e montagem, tubagem, isolamento. O custo
de instalagdo do sistema Venturi teve em consideracdo a selecdo da op¢ao mais econdmica
baseada num estudo de engenharia detalhado e nos orcamentos dos fornecedores de sistemas
Venturi fornecidos pela EPA norte americana. A Tabela 7, apresenta factores de custos de
instalagdo para um purificador Venturi, no qual considera-se (CA) o preco do purificador

Venturi, (CA =115.000,00 USD).

Tabela 7. Custos de instalag¢dao do purificador Venturi.

Servigos/equipamento Factor

Fundacgao e suportes 0,06*CA

Manuseamento € montagem 0,4*CA

Tubulagoes 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 a compra da unidade Venturi

e os custos associados a instalacdo da unidade. A equagao para o ITC ¢ dada por:

ITC=CA+ CI=17,347,740.00 + 3,912,000,00 = 11,259,740.00 MT

4.2. Custos de operacao

Para analisar os custos de operacao do sistema Venturi foram calculadas as poténcias da bomba e
do ventilador de corrente-induzida.

4.2.1. Consumo do liquido de purificacio
O purificador venturi que estd a ser projectado terd um sistema de recirculacdo do liquido de
purificacdo (4gua), e para reduzir a quantidade de sdlidos no liquido de purificagdo, parte do
liquido sera drenada e em seguida serd reposta dgua fresca a estacdo de tratamento de aguas

residuais.

A quantidade de dgua de reposi¢do ¢ dada pela equagdo:

QT(HZO) = Qva(evap) + Qaren (5.0)

Onde: Quq(evap) = agua perdida por evaporagdo no purificador Venturi

Qgren = dgua com excesso de sélidos drenada da ETAR.
O volume de agua fresca para substituir a agua perdida por evaporagdo é:

Mya(evap)
Qva(evap) = 7 (5.1)
PH20

261,56
Qva(evap) = W =419 cfm = 31,34 gpm

Quantidade de 4gua drenada da ETAR:

Quren = ——1 oo (5.2)
aren T £ stidos * PH20 '

Onde: mpy = é a vazao massica das particulas nos gases de exaustao.
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fss1idos = fraccdo massica dos sélidos no liquido de recirculacao
Pu20 = fracgdo massica dos soélidos no liquido de recirculagao

Tendo como dado de entrada a carga de particulados na entrada do Venturi (Lpy, = 5,46 gr/scf),
pode-se calcular a mpy, pela equagdo:

Lpy * Qg

Mpy = W, lb/mln (53)

_ 5,46%197945,76
MPM = T7000g7 /b

= 154,39 [b/min = 4204,38 kg /h

A fracg¢do massica dos solidos no liquido de recirculagdo é dada pela equagao:

Mpy

fs()lidos = * 100, [%] (5'4)

agua
Onde: Msguq = Quacevap) * 8,3 Ib/gal = 31,34 = 8,3 = 260,22 Ib/min = 7075,64 kg /h

154,39
fs()lidos = 26_0,22 * 100 = 59%

A quantidade de agua drenada do liquido de purificagdo é:

154,39

Qaren = m = 31,52 gpm = 119,3 [/min

Agora pode se calcular a quantidade de 4gua necessaria para compensar as perdas por evaporagao

e pela drenagem pela equagao (5.0):

Qraiz0) = 31,34 + 31,52 = 62,86 gpm = 237,96 1/min

4.2.2. Consumo de Electricidade
O sistema venturi ira consumir directamente energia eléctrica atravez da bomba que bombeia dgua
para o bocal do purificador, e do ventilador de corrente-induzida que acelera os gases de exaustao

para o Venturi. a FAX possui uma bomba vertical com 76 kw de poténcia e 60% de eficiéncia e
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ventilador com 400 KW de poténcia e 60% de eficiéncia. As equagdes a seguir serdo para averiguar

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

p _ APyompa * (QL/Q¢) * (QG/l()O()) * 1,125
bomba = 3952.6 * Npompa ‘

hp (5.5)

AP x Qg

P, =——, .
et = gz (5.6)

5. MANUTENCAO DO PURIFICADOR VENTURI
Em muitas instalagdes de purificagdo humida nao é necessaria a presenga constante do operador,
podendo este recorrer ao uso de instrumentagao e pela implementacao da manutengdo preventiva
(Schifftner, 2002). Os purificadores Venturi podem prestar um servico continuo e fiavel quando
sdo operados adequadamente e mantidos regularmente. A ma operagao e manutencao levam a falha
dos componentes, e a maioria das falhas do purificador resulta da abrasdo, corrosdo, acumulacao
de so6lidos e desgaste das pecas rotativas. Os modos de falha comuns para componentes individuais

apresentados abaixo foram extraidos da EPA (1982).

5.1. Entupimento dos bicos
Os bicos obstruidos reduzem a relagdo liquido-gas ou causam uma ma distribui¢ao do liquido. O
entupimento do bico resulta de excesso de sélidos nos liquidos de purificagdo, avaria da bomba e

mau design do reservatério de recirculagao.

O entupimento dos bicos pode ser detectado observando o padrdao de spray da dgua produzido
pelos bicos. Se os bicos ndo estiverem acessiveis enquanto as bombas estiverem em
funcionamento, deverao ser verificados durante as paragens do purificador quanto a evidéncias de
aglomeracao nas aberturas dos bicos. Uma diminui¢do do caudal de d4gua durante o funcionamento

do purificador ¢ um sinal adicional de entupimento do bico.

As solugdes para o entupimento dos bicos incluem a substituigdo por bicos de um tipo diferente,
limpeza frequente e reducdo do teor de solidos na &gua, aumentando a purga da agua e

consequentemente o aumento da dgua de reposigao.
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5.2. Acumulo de solidos
A acumulo de sélidos € outro problema comum em purificadores himidos no geral e muitas vezes
dificil de controlar. O tipo de acumulacdo de s6lido mais comum na industria agucareira ¢ a
sedimentacdo. A sedimentacdo ocorre quando uma camada de particulas se fixa a uma superficie
ou se deposita em zonas de baixa turbuléncia. A sedimentagdo pode provocar o entupimento de

tubagens e condutas ou acumulo em pegas internas.

A acumulacgao de so6lidos pode ocorrer em tubagens, reservatorios, juntas do purificador, linhas de
instrumentagao ou condutas e pode levar a redugdo da eficiéncia do purificador e a falhas graves

do equipamento.

A acumulagdo de so6lidos pode ser detetada pela inspe¢ao de componentes de facil acesso e pela

inspe¢do das superficies internas de tubagens e condutas em acessorios amoviveis e escotilhas.

As técnicas para controlar a incrustagdo incluem o aumento da relagdo liquido-gas, o controlo do

pH, e a disponibiliza¢do de um maior tempo de permanéncia da 4gua no tanque de retengao.

5.3. Desgaste por corrosio
Os problemas de corrosdo surgem frequentemente em purificadores humidos, especialmente
quando os gases que estdo a ser limpos contém compostos formadores de acido ou compostos

eletroliticos soluveis.

A recirculagdo das aguas de purificagdo aumenta muito as concentragdes de quaisquer agentes

corrosivos que contenham.

A prevencdo da corrosdao ¢ melhor realizada através da escolha adequada dos materiais de

construcdo e do controlo do pH.

Outro problema operacional comum ocorre quando as taxas de drenagem da agua de purificagao
sdo reduzidas para limitar a emissdo de poluentes nas aguas superficiais. Reduzir ou eliminar a
drenagem pode aumentar tanto as concentracoes de acido e eletrdlito na d4gua que os materiais de

construgdo de outra forma aceitaveis tornam-se ineficazes contra a corrosao.
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5.4. Desgaste por abrasio
A abrasao pode ocorrer onde os gases ou liquidos que contém elevadas concentragdes de particulas
abrasivas estdo no modo turbulento ou sdo submetidos a uma mudanga repentina na direcdo do

fluxo.

As areas de desgaste tipicas em sistemas venturi inclue a garganta, préximo da conduta de entrada

e cotovelos na canalizagao.

As solugdes para o desgaste por abrasao incluem a utilizagdo de dispositivos que fazem a pré-

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

5.5. Desgaste de equipamentos rotativos
Os equipamentos rotativos, incluindo ventiladores, bombas e clarificadores, devem receber
especial atencdo no servigo do purificador devido a poténcial de abrasdo, entupimento € corrosao.
As principais areas 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-forcada
Os ventiladores de corrente-forcada sofrem frequentemente abrasdo devido a exposig¢do a gases
carregados de particulas. Os problemas de desgaste em ventiladores de corrente-for¢ada podem
ser resolvidos através da utilizacdo de ligas especiais resistentes ao desgaste, da reducdo das

velocidades de rotagao do ventilador ou instalagcdo de um ventilador maior.

5.6.2. Ventiladores de corrente-induzida
Os ventiladores de corrente-induzida podem sofrer corrosdo ou acumulagdo de solidos nas laminas.
Os problemas dos ventiladores de corrente-induzida podem ser resolvidos através da utilizacdo de

materiais resistentes a corrosdo ou melhorando a separagdo do arrasto de liquidos.

5.6.3. Bombas
O desgaste da bomba ¢ também um problema comum nos sistemas venturi. As carcagas das

bombas, os impulsores e os vedantes estdo sujeitos a abrasao e a corrosao por conta das lamas do
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purificador. Revestimentos de borracha e os materiais de bombas de liga especial sdo

frequentemente utilizados para reduzir a abrasao e a corrosao das carcagas ou dos impulsores.

5.7. Manutencio preventiva
A manutengdo preventiva ¢ uma importante ferramenta para garantir a continua operagdo dos
sistemas venturi. Os programas de manutencao preventiva para sistemas venturi incluem aspectos

apresentados nos capitulos seguintes.

5.7.1. Inspecao periodica do equipamento
Todos os equipamentos devem ser inspecionados regularmente a intervalos regulares,
determinados pela severidade do servigo e pela probabilidade de falha do componente. Os itens
propensos a falhas incluem bicos € bombas que lidam com lamas, ventiladores de corrente-forgada
que lidam com gases carregados de particulas, ventiladores de corrente-induzida a jusante de
separadores de arrastamento de liquidos, 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. Substituicio de pecas desgastadas
Todas as pegas desgastadas e equipamentos com defeito devem ser alvo de manutengdo assim que
forem descobertos, para evitar a deterioragdo do desempenho do sistema e evitar danos no

equipamento.

5.7.3. Manuten¢io de um inventario adequado de pecas sobressalentes
Deve ser mantido em stock um inventario de pecas sobressalentes para substitui¢cdo de bocais,
rolamentos, vedantes da bomba, camisas para bombas com camisas substituiveis, impulsores da
bomba, placas de desgaste para rodas de ventiladores com placas de desgaste, sondas de pH e

pecas de valvulas.

5.7.4. Registo de toda a manutencio efectuada no equipamento de purificacao.
Devem ser feitos registos de todas as manutencdes efetuadas e de todas as pecgas substituidas. Esta
informacao ¢ util no planeamento de programas de manutengdo preventiva subsequentes € na

determinac¢do do tipo e nimero de pecas de substituicdo necessarias.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo interpretados e discutidos os resultados obtidos no capitulo 3, serd feita uma
examinagdo a luz dos objectivos do trabalho identificando as limitagdes do estudo e também

relacionando-os com a literatura.

6.1. Analise das propriedades dos gases de exaustiao
Realizados os célculos para averiguar principalmente a vazao massica e volumétrica dos gases de
exaustao na saida do purificador, e sua temperatura de saturacdo, verifica-se que € necessario
controlar a temperatura dos gases de modo que nao baixem para menos que 71 °C. Também um
dado importante ¢ que do total de liquido de purificagdo injectado no venturi, existe uma por¢ao
que evapora por conta da temperatura inicial dos gases de exaustdo representado por Myq(evap)

conforme ilustra a Tabela 8.

Tabela 8. Resultados da determinagdo das propriedades do gas de exaustdo.

Parametros Resultados
Mg (ent) 79,81 kg/s
Mya(ent) 20,38 kg/s

w 0,25
Tsat 71,11 °C
Wsat 0,28

Vi 1,33 m3/kg

Q6 (saida) 114,67 m3/s
Mya(saida) 80511 kg /h
Mya(evap) 7119,6 kg /h
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6.2.  Analise do desempenho do purificador Venturi
Os graficos 5 e 6 foram gerados para a particula com menor didmetro (0,6 um) registada na FAX,
importante real¢car que este dado também converge com os dados tipicos da industria agucareira

encontrados em literatura.
A partir da analise do Grafico 5 e 6 pode-se concluir que:

1. O aumento da razdo liquido-gas proporciona aumento substancial da eficiéncia de colecta
do sistema Venturi, entretanto existe um valor da razdo liquido-gas na qual o sistema
Venturi deixa de funcionar eficientemente. Por sua vez verifica-se também que existe uma
relacdo de proporcionalidade directa entre a razdo liquido-gas e a queda de pressdo no
purificador.

2. A partir da analise do Grafico 6, ¢ possivel verificar que existe uma proporcionalidade
directa da velocidade do gas na garganta, tanto para a eficiéncia de colecta, como para a

queda de pressao.

E importante que ao dimensionar o sistema Venturi se faga a escolha da velocidade do gas e da
razdo liquido-gids de modo a maximizar a eficiéncia de colecta, porém mantendo a queda de
pressdo em parametros que ndo comprometa negativamente os custos de operacdo e manutengao

do sistema Venturi.
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Gridfico 5. Relagdo entre a razdo liquido-gas, eficiéncia de colecta e a queda de pressdo (Fonte:
Autor).
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Grdfico 6. Relagdo entre a velocidade do gads na garganta, eficiéncia de colecta e queda de pressdo
(Fonte: Autor).

Depois da analise dos graficos 5 e 6, € possivel escolher os pardmetros ideais de modo que o

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

Pardmetros Resultados
dg 122,3 um
R, 415,59
Cp 0,28
AP 22579,12 Pa
K, 1,49
Pt, 0,106
No.e 71,2%

Pode-se também verificar que o purificador Venturi alcangara eficiéncia de colecta de 71,2 % para
as particulas submicrométricas de didmetro 0,6 pm, que facilmente atravessariam pelas 140 células
do multiciclone actualmente em actividade na FAX. Analisando a Tabela 10, verifica-se uma

eficiéncia geral de colecta de 99,12%, o que significa que o disposivo cumpre com o0s requisitos e

consegue colectar de modo geral a maior parte das particulas presentes nos gases exaustao.

Tabela 10. Eficiéncia de colecta do purificador Venturi.

KP KP * F Ptdp ndp (%) "geral
d, (um) | CUMULATIVO my (%)
(%)
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.  Analise da simulacido dindmica de fluidos computacional

6.3.1. Curvas de velocidade
A Figura 17, confirma que devido a parte convergente, a velocidade do caudal sofre uma alteragao.

Como a dimensdao geométrica do tubo diminui rapidamente, a velocidade do caudal aumenta.
Quando est4 na garganta, atinge a velocidade méaxima. Depois da garganta do tubo, a velocidade
reduz-se rapidamente a medida que a dimensao do tubo aumenta. Um dado importante que se
obtém da simulagdo ¢ a velocidade do gas de entrada do venturi de aproximadamente 35 m/s, dado
importante para prever a eficiéncia da camara de recolha de gotas que fara a separacdo liquido-
gas. A velocidade de entrada dos gases apresentada ¢ a necessaria para que a velocidade na

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

1.10e+02
. 1.05e+02
9.90e+01

9.35e+01
8.80e+01
8.25e+01
7.70e+01

7.15e+01
—_—

6.60e+01 P, BR—

6.05e+01

5.50e+01
UH ‘i] 4.95e+01

4406+ |

3.85e+01
3.30e+01
2.75e+01
2.20e+01
1.65e+01
1.10e+01

5.50e+00 >§_.z

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Feb 23, 2025
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, rke)

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

Depois de dimensionado o purificador os dados mostrados na Tabela 11, serdo os mesmos
apresentados a empresa fabricante do purificador Venturi. As dimensdes do sistema Venturi
foram selecionadas a partir de tabelas normalizadas e para tal teve-se como ponto de partida
os parametros apresentados na Tabela 12. A Figura 18, mostra o sistema Venturi proposto, ¢ as

respectivas dimensoes sdo ilustradas na Tabela 11.

Tabela 11. Especifica¢oes do purificador Venturi dimensionado

Tipo de purificador: purificador Venturi anular vertical com separador ciclonico.
Seccdo da garganta: garganta fixa.

Material: Ago inoxidavel 304L, chapa de 6 mm de espessura.

Portas de acesso: cotovelo de varrimento ou cotovelo inundado.

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

Temperatura de entrada: sem economizador 365°F, com economizador 298 °F, o sistema aguenta
até 1472 °F.

Razdo liquido-gas: 21/m3, aproximadamente 15gal/1000ft3.
Controle de gotas: separador ciclonico com elimnador de gotas Chevron.
Velocidade: na gargantal10 m/s, na saida 18 m/s.

Eficiéncia geral de colecta: 99%.

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

montante do purificador (400 Kw).

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

2002).
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Parametro Medida (mm)
L 5720
L1 4400
L2 2660
L3 1430
L4 1650
H 10860
H1 6385
H2 10506
H3 3600
D 500
Dg @800
Dl @1400
D2 ?1400
D3 $2050
Dk ?3000
D5 ?300
hl 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. Conclusoes e recomendacoes

7.1. Conclusoes

Tendo em conta os objectivos tragados 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 operagdo, conclui-se que o sistema
venturi como um todo trard melhorias no funcionamento do sistema de exaustdo podendo colectar

particulas finas com maior eficiéncia, e trazendo beneficios a saide humana.

O purificador venturi ¢ um dispositivo com maiores custos de operacdo que o multiciclone,
consumindo mais dgua pelo seu principio 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 manutencao pela sua concepcao mais simples.

Analizados todos aspectos colocados e parametros calculados no presente trabalho, observou-se
que o purificador venturi dimensionado cumpre com os requisitos de eficiéncia de colecta

expectados e resolvera a grande questio da poluig¢do atmosférica por meio de material particulado.

7.2. Recomendacgodes

Recomenda-se que se faga um estudo sobre o impacto da instalagdo do purificador venturi na
reducdo das doéngas causadas por inalagao de MP.

Que se estime de forma mais aprofundada os custos de instalagcdo do purificador Venturi tendo
em conta a moeda actual em Mogambique.

Recomenda-se ainda que se faga um estudo da qualidade do ar na saida 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 faca um estudo mais profundo sobre o fluxo dos géses de exaustao
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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Figura A1l. Parametros dos gases de exaustdo obtidos na FAX para o dimensionamento do purificador

Venturi (Howden Energy Systems).

Howden Energy Systems

47376 | OPERATING AND MAINTENANCE MANUAL SECTION 2
PAGE10F3

21 DESIGN PARAMETERS
Bagasse Coal
Load 100% MCR 100% MCR
Gas inlat flow kath 354 189 23191
Amis 1358 arr
Gas indat temperature degl 185 189
Gas inlet density @ 95.5kPa kogtAm3 0.719 0.774

Gas inlet composition by volume
co2 S 11.8 11.8
s Sow 56.2 75.4
502 £ 0.00 0.0C08
H20 Yo 28.1 59
Gas inlet dust burden @& 0 *C, mgNm3 12500 - 20 000 6000

101.3 kPa, T4 O2 dry
Required Callector Efficiancy
Gas outlet burdan max @ 0 °C, mg/Nm3 2800 2500
101.3 kPa, 7% 02 dry

[ Meximum permissible draught loes kPa 0,78 oS
Predicied draught loss kPa ,
Single stage 0.52 o2
Twin 0.52 021

Figura A2. Distribui¢do do tamanho das particulas quando combustivel é o bagaco vs carvao

mineral (Howden Energy Systems).
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Howden Energy Systems

27 .
G

Howden

47376 | OPERATING AND MAINTENANCE MANUAL SECTION 2
PAGE 2 OF 3
PARTICLE SIZE DISTRIBUTIONS - BAGASSE
Cumulative %
sﬁgﬂﬁ' Grading 1 Grading 2 Grading 3

=Jupte 06 0 0.15 0.29
=06 upto1 0 0.15 _0.42
>1upto 3 0.03 0.36 0.74
=3upto s 0.07 0.9 1.37
=5upto 10 1.58 3.47 413 i
> 10 up to 20 8.17 12.4 13,32
= 20up to 30 20.38 2426 25,28
= 30 up todl 33.16 37.21 3826 .
> 40 up o 50 46.16 50.11 51.13 1
> 50 up to 60 68.59 62.26 63.12 "E
> 60 up to 70 74.56 77.9 78.7 !
=75 up fo 150 90.4 90.67 90.87 |
> 150 100 100 100 1

NS — COAL
o Cumulative %

E’{ﬁm“ Grading 1 Grading 2 Grading 3
>0upto 08 1.43 2.56 461
>06upto 1 2.25 3.37 10.04
>{upto 3 6.18 7.31 18.41

|=3upto 5 9.87 11 3247
>5upto 10 18.13 19.26 53.70
> 10 up to 20 27 27 56.5
> 20up to 30 35 35 61
= 30 up to40 44 di 66.5
= 40 up to 50 53 53 72
> 50 up to 60 60 60 77
> 60 up to 70 70 70 84
>75 up to 150 85 85.00 £1.50
> 150 100 100 100 ]

Anexo 2. Analise dos dados do Estudo da Carga Global de Doenga de 2015
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Tabela A1. Mortes globais, anos de vida ajustados por incapacidade e taxas padronizadas por
idade atribuiveis a poluicdo ambiental por particulas em 2015 (Fonte: Cohen et al, 2015).

Deaths, in thousands (95% Ul)

Age-standardised deaths

per 100 000 people
(95% UI)

DALYs, in thousands (95% Ul)

Age-standardised DALYs
per 100 000 people
(95% U1

Disease

Sex
Male

Age

All causes

Lower respiratory infection
Lung cancer
Ischaemic heart disease
Cerebrovascular disease

Chronic obstructive
pulmonary disease

Female

Children <5 years
Elderly >70 years

42411 (3698-0-4776-7)

675-0 (491-9-889-0)
2833 (178.4-398.7)
15211 (1231-7-18212)
8981 (717-6-1083.6)
863-6 (538-5-1212-8)

2455.4(21402-2752.9)

17857 (1546-2-2049-2)

202-6 (152:7-254-6)
22283 (1842-0-2653-9)

DALY=disability-adjusted life-year. Ul=uncertainty interval.

66-0 (57-2-74-8)

10-1 (7-4-13-4)
44 (27-61)
23-6 (18-9-285)
14-0 (11:0-17-1)
14-0 (8-7-19-6)

839 (72.5-94-7)

50-8 (44-0-58-4)

30-1(22.7-37-8)
562.7 (465-1-670-8)

103 066-2 (90 829-6-115072-6)

28359-9(21141-8-35796-9)
6209-1(3934-9-8689-3)
32406-0(27078-2-37 427-4)
19242-8 (16095.9-22 679-7)
16 848-2 (10517-4-23590-0)

628947 (55545:7-70098-2)

401715 (35205-5-45382-8)

174311 (13139-7-219063)
25073-0 (20775-2-29511-1)

1490-9 (1312-4-1665-6)

3909 (290-9-494-3)
90-9 (57-5-127-3)
4707 (394-6-543-0)
2812 (234-4-331.4)
257.2 (160-3-360-6)

1888.8 (1659.4-2113-6)

1127-4 (986-6-1275-4)

2585-9 (1949-1-3249-5

)

6302-2 (5226-3-7419-8)

Figura A3. Mortes atribuiveis a poluicdo ambiental por particulas em 2015 (Fonte: Cohen et al,

2015).
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Anexo 3. Caracteristicas dimensionais do purificador Venturi e camara de recolha de gotas.
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Tabela A2. Dimensdes do purificador venturi e camara de recolha de gotas (Fonte: www.em-
tver.ru/catalog/pyleulovitel kmp).

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS COLETORES DE PO KMP

Nome Produtividade, m3/h eu L1 L2 L3 L4 LS E H1
Coletor de pd KMP-2.5 7000-14000 2314 1506 1120 450 600 660 4306 2556
Coletor de p6 KMP-3.2 12000-22000 2790 1500 1230 590 765 660 5010 3020
Coletor de pd KMP-4.0 18000-35000 3540 2305 1600 720 905 660 5850 3580
Coletor de p6 KMP-5.0 28000-55000 3980 3045 1800 500 1080 660 7416 4536
Coletor de pd KMP-6.3 45000-86000 4620 3468 2150 1090 1300 875 8641 5265
Coletor de pd KMP-7.1 58000-110000 5240 3890 2470 1270 1500 875 9591 5825
Coletor de pd KMP-8.0 70000-140000 5720 4400 2660 1430 1650 875 10506 6385
Nome H2 H3 d1/d2 d3/d4 Dg D1 D2 D3 h1
Caletor de pd KMP-2.5 3933 1270 50/25 50/20 250 450 450 740 240
Coletor de p6 KMP-3.2 4820 1510 70/32 80/20 320 560 560 980 240
Coletor de pd KMP-4.0 5630 1790 70/32 80/20 400 700 700 1240 250
Coletor de p6 KMP-5.0 7064 2400 80/40 80/20 500 900 900 1450 525
Coletor de pd KMP-6.3 7871 2860 100/40 100/25 630 1120 1120 1600 335
Coletor de pd KMP-7.1 9806 3250 125/40 100/25 710 1250 1250 1850 370
Coletor de pd KMP-8.0 10860 3600 125/40 100/25 800 1400 1400 2050 350
Nome h2 h3 R Dk D4 ha um vV Peso, kg
Coletor de pé KMP-2.5 620 1120 300 1000 1200 780 350 620 1060
Coletor de po KMP-3.2 620 1440 450 1200 1440 1000 410 750 1260
Coletor de pd KMP-4.0 750 1800 540 1500 1800 1030 530 930 1848
Coletor de p6 KMP-5.0 1140 2250 600 1900 2120 1450 670 1180 4010
Coletor de pd KMP-6.3 1140 2830 700 2300 2520 1700 810 1430 5310
Coletor de pd KMP-7.1 1140 3190 800 2700 2920 1960 950 1680 7308
Coletor de pd KMP-8.0 1140 3600 900 3000 3220 2140 1250 1860 10477

Anexo 4. Custos de aquisi¢do e operagao do purificador Venturi.



Figura A4. Factura referente ao custo de aquisi¢cao do purificador Venturi emitida pela empresa
Keshav Engineering.

@ KESHAV ENGINEERING

Subject: 2.90.000 CFM MS Wet Scrubber
Date- 30/01/2025

Surat, Gujarat, India.

2.90,000 CFM Wet Scrubber in MS make, |1,15,000/-
with Crompton pump with spray nozzle USD
» Without Blower provide.
» 2,90,000 CFM provide.
» 800 C Temperature capable.
» Shall thickness 6mm.
» Bottom Thickness 8mm.
» 5 coating High temperature Epoxy
paint Provide.
» 2000mm diameter.
» 5500 height.
» 3 Nos scrubber system provide. |
it 1s distribute to 96,700 CFM X 3
=2,90,000 CFM]
» packing Material provide.
» Upper Side SS 304 3mm wire 17 X
1" sieves with ceramic Packing

provide.
Packing 200/- USD
Freight and insurances Buyer scope
Ducting and all Wood Buyer scope

Tabela A3. Preco da dgua por metros ctbicos cobradas pela Ara Sul na bacia do Rio Incomati
(Fonte: www.ara-sul.gov.mz).



Taxas de Agua Bruta Regularizada (MT/m3)

Taxa Fina Taxa de Uso UGB Regularizada (MT/m’)
Tipo de Actividade Tipo de Uso i n o i - i
(Concessio) | (MT/més) UGBU UGBI UGBL UGBS
Sector Familiar < 1 ha 0 0 0 0 0 0
) Sector Comercial <50 ha 1 500.00 300.00 0.18 0.18 0.09 0.09
(&) gl de Sector Comercial 50 < ha < 1000 500000 | 1000.00 026 026 0.19 0.16
Rendimento
Sector Comercial > 1000 ha 7500.00 2500.00 0.39 0.39 0.39 0.16
; Processamento Transformadora 7500.00 2500.00 0.44 0.44 0.26 0.26
(II) Industria :
Extractiva 25000.00 5000.00 047 047 0.47 047
. : Pequenos Sistemas (< 5000 ligagdes) 1000.00 750.00 0.21 0.15 0.09 0.09
(IIT) Abastecimento de Agua - -
Grandes Sistemas (> 5000 ligagdes) 5000.00 2000.00 0.46 0.35 0.18 0.18
Central Termoeléctrica < 2 MW 5000.00 1 500.00 0.10 0.10 0.10 0.10
(IV) Termoeléetricas Central termoeléctrica 2 <10 MW 8000.00 3000.00 0.18 0.18 0.18 0.18
Central termoeléctrica >10 MW 25000.00 6000.00 0.26 0.26 0.26 0.26
(V) Outros Usos 1 500.00 300.00 0.18 0.18 0.09 0.09

Anexo 5. Resultados dos testes de dindmica de fluidos computacional no simulador ANSY S-

FLUENT.



Figura AS. Condig¢des de entrada e curvas de pressao estatica (Fonte: Autor).

Solution Methods

Pressure-Velodity Coupling

Scheme
SIMPLE
Spatial Discretization 3.780+02
. 1.46e+02
Gradient . 2
-8.57e+01
Green-Gauss Cell Based 3176402
Pressure -5.49e+02
Second Order v -7.81e+02
Momentum -1.01e+03
Second Order Upwind -1.24e+03
Turbulent Kinetic Energy “Tiace s |
. -1.71e+03 l
Second Order Upwind v |
P - -1.84e+03 |
Turbulent Dissipation Rate ‘ 2176403 |
Second Order Upwind ~ -2.40e+03 !
-2.63e+03
-2.87e+03
-3.10e+03
Non-Iterative Time qd vancement 3.336+03
Frozen Flux Formulation P
Pseudo Transient ¥
[CJHigh Order Term Relaxation 2790+08
—/Hig Options... -4.026+03
Default -4.25e+03
Contours of Static Pressure (pascal) Feb 23, 2025
Help ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, rke)

Grafico A1l. Pressdo estatica vs comprimento do tubo Venturi (Fonte: Autor).

5.000403 -
0.00e+00
5.000403 -
4.600404 -

Static -1.50e+04 —
Pressure 1
(pascal) -2.00e+04

-2.50e+04 —
-3.00e+04 —
-3.50e+04 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Curve Length (m)
Static Pressure vs. Curve Length Feb 22, 2025

ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, rke)

Anexo 6. Padroes de emissdo poluentes gasosos pelas diferentes industrias (Decreto N° 18/04-lei
do ambiénte).
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Tipo de

madeira

actividade PTS S0, NO, Outros
Manufactura 30 Flior total = 2// Hf =1//VOCs 20
aluminio
Manufactura 50 400 600
cimento
Industria cloro- CI=3
alcalina
Produgdo ¢ 50
extracgio de
carvio
Manufactura de, 50 Benzene=5//VOCs=20// recuperagio de enxofre pelo
coque menos97%
Fundigio de | Fundigaes=20 | 1000(SO5) "As=0,5// Cd=0,05// Cu=1// Pb=0,2// Hg=0,05
cobre Outros =50
Industria de leite 50 odor aceitavel para os vizinhos
Manufactura de CIF10// VOCs= 20
tinturas (tingir)
Manufactura VOCs=20, /fphosphine 1/ arsine 1// HF = 5 // HCl =
electronica 10
Fundigdes 20 onde hi
presenga de
metais toxicos
50 em outros
Processamento -50 se =50 2000 (80,) Carviio=T50 Dioxinas = maximo 1 ng/Nm~
de fruta e Mwe Oleo =460
vegetais 100 s¢ <50 Gaz =320
Guides Mwe
ambientais
gerais.
Manufactura de | -20 o-nde hd ~Queima 1000-2000 Pb+Cd =5// total de metais pesados =5/ As=1// F=1//
vidro presenca de Sleo 1800 HCl=50
metais toxicos | -Queima gds
-50 em outros 700
[ Papel ¢ polpa 100 (forno de 2 Kgt ADP H,5=15 (forno de cal) //S total 1,0-1,5 Kgh
recuperagiio)
Aguicar 100 2000 Combustivel Odor aceitdvel para vizinhanga
150 para liquido 460
pequenos Combustivel
fornos >8,7 Solido 750
Mw
Industria de Odor aceitivel
peles (curtumes)
Industria téxtil VOCs 20
Estagdes 50 0.2tpdia Carvio 750
termoeléctricas. (500MW) Diesel = 460
(novas) 0.1tpd (<500 Gas 320
MW)
Oleo vegetal 50 Odor aceitivel
Preservagio de 50 VOCs 20

*  O&QG -Oleos e grease, SST- sélidos suspensos totais, AOX- halides orginicos absorviveis, MM- media
mensal

*  Valores em (mg/Nm *)Nm’ — metro citbico normal (0° C, 101,3 Kpa);
*  PIS = Total de particulas em suspensdo.
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Anexo 7. Desenho técnico do Multiciclone e Bomba Em
fucionamento na Fabrica Acucareira de Xinavane.
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DESCRIPTION
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T N

COVER / LOCK
BEARING HOUSING
TOP FRAME ASSEMBLY
SPACER
SPACER RING
BEARING
KM * NUT
ME 7 WASHER
LABYRINTH COVER
NG RING
BEARING .
CIRCLIP
LOWER FRAME ASS
CASING COVER

R
VOLUTE CASING
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Anexo 8. Desenho técnico do purificador Venturi e esquema do
sistema de exaustao proposto para a FAX.
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A2 TL.01.2025.VG Esquema
Elementos
01 Caldeira Aquatubular 01
02 Aquecedor de Ar 01
03 Economizador 01
04 Ventilador de corrente forgada 02
05 Ventilador de corrente induzida 02
A2l |06 Purificador venturi 01
A2 07 Camara de recolha de gotas 01
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09 Moto-bomba vertical 01
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Codigo [Peso Escala
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VERIF.
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