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RESUMO - O Brasil dispde de uma vasta matriz energética, em que a biomassa
vem ocupando 0 seu espago com um crescimento nos ultimos cinco anos. Porém,
a principal utilizacdo da biomassa compreende processos termoquimicos de
combustdo industrial, ocasionando emissdo de poluentes como material
particulado (MP), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), entre
outros que impactam a satude ambiental e humana. O controle da emisséo desses
componentes na atmosfera se faz necessario e pode ser feita por equipamentos
como ciclones, filtros de manga, precipitadores eletrostaticos e lavadores de
gases. Este trabalho teve por objetivo monitorar o controle da taxa de emisséo de
material particulado num lavador Venturi, a partir da queima de 50% de palha e
50% de bagaco de cana-de-actcar em um queimador de escala laboratorial. Foram
posicionados amostradores isocinéticos antes e depois do Venturi com capacidade
de amostragem em 3 faixas de didametro: MP maior que 2,5 um; entre 1,0 e 2,5
pum; e menor que 1,0 um. Os testes evidenciaram que a concentracdo de MP antes
do fluxo gasoso atingir o lavador Venturi foi maior para particulas com diametros
menores que 1,0 um e menor para particulas maiores que 2,5 um; e que as taxas
de concentracdo de MP foram menores apds o lavador Venturi para as trés faixas
de didmetro. Obteve-se uma eficiéncia de coleta de MP de 96,6% para particulas
maiores que 2,5 um; de 85,5% para particulas entre 1,0 um e 2,5 um; e de 66,9%
para particulas menores que 1,0 um.

1. INTRODUCAO

A busca por fontes renovaveis vem crescendo a medida que se aumenta a demanda por
energia, juntamente com o aumento populacional no mundo. Dentro desse panorama, a
biomassa ocupou um grande espaco no setor energético mundial e se tornou um forte
representante na geracdo de energia renovavel, principalmente em paises com enorme
potencial agricola como o Brasil (Shikida, 2014).

A cana-de-acUcar é a modalidade de biomassa mais utilizada no Brasil (Goldemberg,
2017) devido a grande disponibilidade agricola desse produto e a geracdo de etanol
(sacarose), calor e eletricidade (bagaco de cana). Para a produgdo de energia atraves da
biomassa, o material passa por um processo de queima industrial onde o vapor quente
liberado é utilizado para movimentar turbinas geradoras de energia. De acordo com Sharma
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(2017), o vapor resultante da combustdo contém uma enorme quantidade de ions inorganicos
(NOs,, SO4%, NH4*, K*), material particulado (MP), compostos organicos volateis (benzeno,
levoglucosano), entre outros, que eventualmente sdo emitidos para a atmosfera ou se
concentram nos espacos fechados onde sdo gerados, causando um impacto tanto na salde
ambiental como daqueles que operam equipamentos para queima.

Desta forma, é de grande importancia o controle das taxas de emissdo de material
particulado nos equipamentos queimadores de biomassa. Esse controle pode ser realizado por
equipamentos como ciclones, torres de nebulizacdo, scrubbers, precipitadores e lavadores de
gases. Dentre esses, 0 lavador do tipo Venturi foi utilizado neste trabalho para avaliar a
capacidade de captura do material particulado gerado na queima. Lora (2002) explica que o
lavador Venturi coleta o material particulado misturado com os gases da combustdo, ou
ambos, a partir da injecdo de um jato de liquido na garganta do equipamento, de forma que o
liquido, geralmente &gua, seja nebulizado pelo choque com o gas em alta velocidade. Assim,
ha a formacdo de goticulas de liquido que coletam o material particulado contido no gas,
como mostrado na Figura 1. Segundo Natale et al. (2018), a eficiéncia de um lavador Venturi
depende da relacéo liquido/gas, comprimento da garganta e velocidade do gas no interior do
equipamento, mas ela pode chegar a valores maiores que 90% para particulas maiores que
0,45 pm.

Figura 1 — Fluxo de gas em um lavador de Venturi.
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Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o controle na emissdo de material
particulado provindo da queima de biomassa e, consequentemente, verificar a eficiéncia do
lavador Venturi nesse controle, por meio de amostragens isocinéticas simultaneas, antes e
apos o lavador.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os testes foram utilizados a palha de madeira e o bagaco de cana-de-aclcar, numa
proporcao de 1:1. Todo o material de queima foi previamente moido e seco naturalmente ao
ar livre para a retirada de agua, tendo uma umidade final em torno de 7%.

Utilizou-se um queimador em escala piloto de 13 m de comprimento e 4 m de largura,
que possui funcBes automatizadas e € composto basicamente por um alimentador rotativo, um
queimador de biomassa, sopradores, ventiladores e um ciclone, conforme a Figura 2. Tubos
de Pitot e termo-anemdmetros foram utilizados para a caracterizagdo dos fluxos no interior do
gueimador. O lavador Venturi, localizado entre o queimador e o ciclone, possui geometria
retangular, com garganta de 11,7 cm de comprimento, 2,4 cm de largura e 3,5 cm de altura.
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(1) Alimentag3o da biomassa

(2) Camara de combustio

(3) Camara de isolamento da chama
(4) Sistema de limpeza

(5) Lavador Venturi

(6) Reservatdrio de dgua

(7) Chaminé de amostragem

Lavador Venturi

As amostragens foram feitas posicionando-se amostradores isocinéticos antes e depois
do Venturi, simultaneamente. Os amostradores isocinéticos coletam material particulado em
trés faixas de diametro: MP maior que 2,5 um; MP entre 1,0 e 2,5 um; e MP menor que 1,0
pum. Este sistema de amostragem consiste de sondas e bocais isocinéticos, bombas de succao,
valvulas agulha e medidores de vazdo para a captura do material particulado nas tubulac6es
do equipamento de forma isocinética, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Amostradores isocinéticos de trés estagios.

O teste ocorreu em velocidade constante de gas na garganta de 70,2 m/s e razdo liquido-
gas de 1,0 I/m3, com injecdo de liquido, no caso agua, através de 4 orificios de didmetro de
2,05 cm e vazdo de liquido de 3,5 L/min. A duragdo da amostragem foi de 20 minutos. Todos
os filtros utilizados para o teste foram previamente secos e pesados. Apos o teste os filtros
foram resfriados e posteriormente pesados.

A taxa de emissdo de material particulado € calculada a partir da concentracédo de MP e
a vazdo volumétrica de gas no ponto amostrado, de acordo com a Equacéo 1.

Ty = C X Qg )

Ty taxa de emissdo (kg/.h™)
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C: concentracdo de material de particulado (kg.m?)
Q;: vazdo volumétrica do fluxo gasoso (m3.h1)

A eficiéncia fracionaria na coleta de material particulado pelo Venturi é calculada com
base nas concentragdes de MP nas diferentes faixas de tamanho que haviam antes e depois
dos gases de exaustdo proveniente da queima passar pelo lavador, como mostra a Equagéo 2.

E="%%100 @)
Ci
E: eficiéncia fracionéria de coleta (adimensional)

C;: concentragdo inicial de material particulado (kg.m)

Cs: concentragdo final de material particulado (kg.m™)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 mostra as taxas de emisséo de material particulado de acordo com o tamanho
de MP coletado antes e depois do lavador Venturi, respectivamente.

Figura 4 — Taxa de emisséo segundo o tamanho de MP antes do Venturi.
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Pela figura acima, nota-se a grande quantidade de material particulado fino que €
removida da corrente gasosa, o que reflete nas eficiéncias de coleta mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Eficiéncia fracionaria de coleta segundo o tamanho de MP.

Tamanho de MP (um) | Eficiéncia de coleta (%)
>25 96,6
10a25 85,5
<10 66,9
Particulado total 77,0

A partir dos dados, observa-se que a queima gerou uma grande quantidade de MP,
principalmente aquelas de tamanho menor que 1,0 um, as mais danosas a salde. 1sso reitera a



AAL A
CONGRESSO BRASILEIRO ASE

DE ENGENHARIA QUIMICA EM AA A
INICIACAO CIENTIFICA

21-24 Julho de 2019

3
Uberlandia/MG

v AA

capacidade do Venturi de capturar particulas maiores que as ultrafinas, que desviam do jato
liqguido com mais facilidade, dificultando a sua captura e a sua posterior separacao no ciclone.

E possivel observar que o lavador Venturi foi bem eficiente na coleta de MP maior que
2,5 um e entre 1,0 e 2,5 um, porém ha uma quantidade consideravel de MP menor que 1,0
pum. Isso também é observado nos testes de Mi e Yu (2012), em que a eficiéncia de remoc¢éo
das particulas de 10 um e 45 um foi de 95,1% e 92,7%, respectivamente.

Ja as eficiéncias de coleta de material particulado total, para diferentes velocidades de
gases, obtidas por Ali et al. (2013) foram de mais de 93,5%, chegando a um méaximo de
99,5%. Na menor velocidade de gas na garganta utilizada por Ali et al. (2013), equivalente a
130 m/s, a uma vazdo de liquido de 0,3 m%h (5 L/min), obteve-se uma eficiéncia de quase
94%. Neste trabalho, utilizou-se velocidade de gas na garganta e vazao de liquido menores do
que a de Ali et al. (2013), de 70,2 m/s e 3,5 L/min, respectivamente, mostrando que
possivelmente houve a formacao de filmes liquidos com material particulado nas paredes do
duto ao invés de formar goticulas com aglomerados de poluentes, diminuindo a eficiéncia de
coleta.

Foi obtida penetragdo méxima de jato de 1,3 cm e fracdo de filme liquido de 0,32 pelo
modelo de Viswanathan (1997), o que evidencia uma formacéo consideravel de filme liquido
na garganta do Venturi devido a penetracdo maxima do jato estar abaixo da metade da altura
da garganta (1,7 cm), no qual seria o ponto ideal para a melhor formagéo de aglomerados de
MP.

A Figura 5 fornece os resultados da analise quimica dos filtros que coletaram o material
particulado vindo da queima da biomassa.

Figura 5 — Composicéo idnica do material particulado antes do Venturi.
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A queima de biomassa gera uma quantidade consideravel de ions como calcio,
magnésio e cloreto, como observado na figura. Célcio e magnésio se aglomeram em
particulas de maiores diametros e por isso estdo mais presentes nos MP de 2,5 um (Oliveira,
2007). E esperado também que o cloreto se apresente em maior quantidade nas particulas de
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menor didmetro, por se aglomerarem melhor nessa faixa em emissdo de processos de
combustéo (Freitas e Solci, 2009).

4. CONCLUSOES

O teste com a queima de biomassa retificou a eficiéncia de coleta do lavador Venturi no
controle da emissdo de MP para particulas maiores que 2,5 um e entre 1,0 € 2,5 pum. Assim, a
eficiéncia de coleta dessas particulas foi satisfatdria, porém ela pode ser melhorada a partir de
valores mais adequados da razdo liquido/gas no Venturi ou maiores velocidades de géas no
duto. E interessante ressaltar a importancia dos estudos acerca de mecanismos de coleta como
o lavador Venturi em equipamentos industriais, pois a liberacdo do material particulado na
queima, principalmente o ultrafino, é muito alta e implica na diminuicdo da qualidade tanto
do ar quanto humana.
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