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RESUMO - EmissOes de gases e particulados provenientes da queima de biomassa
vegetal danificam a qualidade do ar, afetam a salde e o clima. Na queima de biomassa,
gases toxicos como CO, CO,, NOx e particulados sdo emitidos. A maravalha de pinus é
utilizada em grande escala nas industrias que gqueimam biomassa vegetal. No controle da
emissdo de particulados e poluentes gasosos o lavador Venturi € um equipamento de
coleta eficiente. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do lavador
Venturi na coleta de gases e particulas menores que 2,5 pm emitidos com a queima de
biomassa. Realizou-se a queima experimental da maravalha de pinus e a amostragem dos
poluentes em tempo real de queima, obtendo-se a eficiéncia na coleta de particulas e
gases. Para as amostragens foram utilizados dois equipamentos: DataRam 4 monitor
continuo de particulas e o Eurotron, um monitor de gases. Os resultados de eficiéncia
alcancados pelo lavador na coleta de gases da queima de maravalha de pinus foram: 96,14
% de CO, 92,12 % de CO, e 94,37 % de NOx na queima de maravalha de pinus.

1. INTRODUCAO

Um dos principais combustiveis utilizados pela industria é a biomassa. Segundo Miller
(2008) pode ser considerado biomassa todo recurso renovavel que provém de matéria organica -
de origem vegetal ou animal - tendo por objetivo principal a producdo de energia. Existem
diversas rotas para a producdo de energia a partir de biomassa, com extensa variedade de fontes,
que vao desde os residuos agricolas, industriais e urbanos até as culturas plantadas
exclusivamente para a obtengdo de biomassa. As tecnologias para 0s processos de conversdo sao
as mais diversas possiveis e incluem desde a simples combustdo ou queima para a obtencdo da
energia térmica até processos fisico-quimicos e bioquimicos complexos para a obtengdo de

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

combustiveis liquidos e gasosos.

Uma das principais vantagens da biomassa é que seu aproveitamento pode ser feito
diretamente, por meio da combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para que seja aumentada a
eficiéncia e sejam reduzidos os impactos socioambientais no processo de sua producdo, porém,
estdo sendo desenvolvidas e aperfeicoadas tecnologias de conversdo mais eficientes como a
gaseificacdo e a pir6lise, também sendo comum a co-geracdo em sistemas que utilizam a
biomassa como fonte energética. A combustao de biomassa é uma fonte de particulas finas (PM),
mondxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis,
incluindo componentes tdxicos e cancerigenos, tais como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(KISTLER et al., 2012). A polui¢do do ar tem mostrado ser um fator causador de doengas
crénicas do aparelho respiratorio, em varios graus de gravidade que védo desde pequenas alergias
até severas lesdes pulmonares.

Com o aumento do numero de indudstrias nos centros urbanos, cresce também a preocupacao
com o monitoramento e controle dos residuos lancados a atmosfera, de modo a serem evitados
danos ao meio ambiente e a satde humana. Os residuos liberados podem ser tanto gasosos quanto
particulados. A primeira categoria é a que apresenta maior dificuldade de controle, devido a
solubilidade dos agentes quimicos no ar. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) (2011), o material particulado pode ser classificado de acordo com seu
didametro aerodindmico em particulas totais em suspensdao — PTS (com diametro aerodinamico
inferior a 50 pm) e particulas inalaveis — PI (com diametro aerodindmico inferior a 10 um). Estas
ultimas podem, ainda, ser divididas em particulas inalaveis grossas (com diametro aerodinamico
entre 2,5 e 10 um) e particulas inalaveis finas (com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 pm). As
particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem atingir os alvéolos pulmonares, ja as
grossas ficam retidas na parte superior do sistema respiratorio. A faixa de tamanho de particulas
(5 pm >d > 0,5 um) séo danosas ao sistema respiratorio por seu poder de penetracdo e disposi¢do
nos aparelho respiratorio. Os principais poluentes gasosos sdo CO, CO; e NOx.

A indastria sempre enfrentou o problema de coletar poeiras muito finas e material
particulado muito fino. Equipamentos de controle ambiental tais como precipitadores
eletrostaticos e filtros de manga sé@o inteiramente satisfatorios para muitas atividades com estas
caracteristicas. Os lavadores Venturi podem controlar simultaneamente poluentes particulados e
gasosos, 0 que incentivou o uso deste lavador neste trabalho.

Segundo Ricco Junior (2007) lavadores Venturi sdo equipamentos muito apropriados,
especialmente em aplicacfes onde a eficiéncia de coleta exigida seja superior a 90% para
particulas de 1 um ou menores. Eles apresentam uma secdo gradualmente convergente e uma
secdo divergente. O liquido de lavagem € injetado no interior do Venturi, normalmente na
garganta, por diferentes formas. Utilizando geralmente dgua, mas podendo utilizar outros liquidos
dependendo da natureza do contaminante.

Poumohammadbagher et al. (2011), realizaram um estudo sobre remocéo simultanea de
poluentes gasosos (NO, NO,, SO, e CO,) com o auxilio de um lavador Venturi e tendo como
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liquidos a agua e uma solugdo 2% v/v de NaOH.

Mi e Yu (2012), assim como Gama (2008) e Tabari e Mohebbi (2008), estudaram a
eficiéncia de um lavador Venturi na remocéo de particulas poluentes. Os resultados obtidos por
Mi e Yu (2012) demonstram que as maximas eficiéncias para as particulas com 10 um e 45 pum
foram, respectivamente, 92,7% (200 mg/m3) e 95,1% (260 mg/m3). Segundo os autores, ha uma
influéncia do tamanho (didmetro) da particula na eficiéncia de remocao.

As principais vantagens dos lavadores Venturi comparado com outros lavadores de gases e
outros equipamentos de limpeza sdo: é um equipamento de estrutura compacta, ocupando um
espaco menor na instalacdo industrial, os liquidos de lavagem podem ser reutilizados, 0s
contaminantes particulados e gasosos podem ser removidos simultaneamente resultando
economia de recursos. As desvantagens sdo: requerem alta energia para remoc¢édo de particulas
finas, apresentam alto custo operacional, requerem o tratamento do efluente, dependendo do
contaminante.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo realizar a amostragem e o controle da emissdo de material
particulado e gasoso (CO, CO, e NOx) em tempo real na queima de maravalha de pinus
(combustivel industrial). Para tanto, foram utilizados dois equipamentos de amostragem e um de
controle de emissdo (lavador Venturi retangular).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Equipamentos

Amostragem
Eurotron (Ecoline 4000)

A amostragem de gases emitidos com a queima de maravalha de pinus foi realizada
simultaneamente a amostragem de material particulado. O instrumento de amostragem foi o
UniGas 3000+ da Eurotron Instruments. A amostragem de gases foi feita em dois pontos
diferentes no modulo de queima, um antes e outro apos o lavador Venturi. Para a amostragem
foram utilizados dois Eurotrons que operaram simultaneamente.

DR4000 (Dataram 4)

O instrumento utilizado para a amostragem de material particulado em dutos (amostrador)
foi o DataRAMA4. Ele foi projetado para medir a concentragcdo de matéria particulada (liquida ou
solida) em aspersao no ar, assim como o tamanho médio da particula, a temperatura e umidade do
fluxo gasoso, fornecendo leitura discreta e continua, bem como o registro eletrénico dessas
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informacdes. A sonda do Dataram foi inserida em pontos antes e apos o lavador Venturi, para
apresentar os valores de concentragdo da particula trocando de pontos de amostragem a medida
da realizacdo do experimento.

Queimador

A cémara de combustdo (queimador de biomassa) possui um ventilador responsavel por
manter a chama acesa. Ha um sistema de controle de vazao de ar para manutencdo da qualidade
da combustdo (queima). Além destes, possui uma grelha interna que distribui o ar gerado pelo
ventilador, um cinzeiro para recolhimento de residuos e uma porta lateral para manutencdes. Este
conjunto condiciona uma chama com temperatura entre 800 e 1200°C.
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Figura 1 — Mddulo experimental de controle de material particulado e gases.

Onde:

1 = gases provenientes da combustdo

2 = chaminé com gases e particulas confinadas provenientes da combustdo da biomassa
3 = soprador de ar para coleta de gases e particulas

4 = lavador Venturi

5 = ciclone separador de gotas

6 = sistema de alimentacdo de &gua.

Controle de emissdo

Lavador Venturi
O lavador Venturi retangular utilizado na coleta de gases e particulas foi operado com

quatro pontos de injecdo de liquido, uma na garganta com 117 mm de comprimento e vazdes de
liquido de 0,4 a 1 L/min. O liquido de lavagem foi a agua.
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4. Resultados e Discussoes
4.1 Remocao de particulados

Na figura 2 sdo mostrados os valores da concentracdo média para cada vazdo de material
particulado em pg/m? iniciando sem a vazdo de liquido para o interior do lavador Venturi e
depois com as diferentes vazdes de agua utilizadas: 0,4, 0,6, 0,8 e 1 L/min. Pode-se observar que
com o0 aumento da vazdo de agua ocorreu a diminuicdo da concentracdo de material particulado
nos gases de exaustdo do queimador. De forma a comprovar a eficiéncia do Lavador Venturi, na
figura 3 séo apresentados os valores calculados de eficiéncia para o equipamento. Foi observado
que 0 aumento da vazdo de dgua aumentou a eficiéncia do processo, reduzindo a concentracdo de

material particulado.
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Figura 2 — Concentracao de material particulado em pg/m3 por vazéo de liquido em L/min.
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Figura 3 — Eficiéncia (%) por vazao de liquido em L/min.
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4.2 Remocao de gases contaminantes

Os testes de amostragem de gases emitidos pela queima da biomassa coletados pelo Venturi
foram realizados simultaneamente por ambos os analisadores Eurotron inseridos em pontos
anterior e posterior ao lavador. Pode se observar a queda de concentragdo do poluente gasoso de
acordo com o aumento da vazdo. Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo mostrados os dados das concentragdes
dos gases poluentes CO, CO, e NOx, respectivamente. Pode-se observar que ocorreu a queda da
concentracdo destes gases com o aumento da vazdo de dgua no lavador.

Figura 4 a reducdo de concentracdo de CO a medida que se aumentava a vazao de liquido
com destaque para a maior eficiéncia de 96,69% alcancada com a vazdo de 0,6 L/min. Na figura
5 demonstrou-se a reducdo de CO, com o aumento da vazdo com o melhor resultado de 92,12%
utilizando a vazdo de 1 L/min. Analisando o material NOx na figura 6 obteve-se a melhor
eficiéncia de 97,14% com a vazdo de 0,8 L/min, todos os materiais tiveram alta eficiéncia na
coleta superando os resultados obtidos por Poumohammadbagher et al. (2011), com uma vazéo
de 4 L/min de &gua obtiveram a eficiéncia para CO, e NOx de 35% e 58%.
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Figura 4 — Concentracdo em ppm de CO por vazéo de liquido em L/min.
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Figura 5 — Concentragcdo em ppm de CO; por vazéo de liquido em L/min.
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O lavador Venturi utilizando agua como liquido de lavagem mostrou-se eficiente na
coleta de gases contribuintes do efeito estufa e emitidos pela queima de maravalha de pinus.

Concentracdo de NOXx por vazédo
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Figura 6 — Concentracdo em ppm de NOX por vazéo de liquido em L/min.

Na figura 7 sdo apresentadas todas as eficiéncias obtidas no controle de CO, CO, e NOx,
utilizando as vazdes citadas no trabalho.
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Figura 7 — Eficiéncia (%) por vazao de liquido em L/min.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, nas condicdes experimentais de utilizacdo de
maravalha de pinus como biomassa florestal pode-se concluir que:

¢ Contribuiu para o levantamento de dados da eficiéncia do lavador Venturi;

eCom o0 aumento da vazdo na injecdo de liquido ocorreu a diminuicdo de concentracdo do
material particulado e a diminuicdo de emissdo dos materiais gasosos;
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e Através dos resultados experimentais constatou-se significativamente a eficiéncia do lavador
Venturi. Na emissao do material gasoso, obteve seu maximo de eficiéncia de 97,14% no controle
de NOx com vazéo de 0,8L/min, superior a literatura que menciona uma eficiéncia de 90%;

A escolha pelo lavador Venturi como equipamento de controle neste trabalho deve-se a sua
utilizacdo na coleta tanto para material particulado quanto para gases poluentes, o que ndo é
observado para os demais equipamentos de controle existentes. Para a implantagcdo do Venturi
deve-se considerar seu custo e beneficio que ira proporcionar na diminuicdo da emissao de gases
toxicos na queima de biomassa florestal, deve se levar em conta também a restri¢cdo do espago,
como o conjunto de equipamentos, utilizacdo de certos tipos de poeira, didmetro de particulas a
ser coletadas e custo do lavador.
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