Xll Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica
UFSCar - Séo Carlos - SP

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

EFICIENCIA DE COLETA DE PARTICULAS PMy EM UM
LAVADOR VENTURI DE SECAO RETANGULAR

A.E.DE OLIVEIRAL V. G. G. BETTEGA!

! Universidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
E-mail para contato: alessandroestarque@gmail.com

RESUMO - O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia fracionaria de coleta
de particulado em um lavador Venturi de geometria retangular a diferentes vazoes
de liquido de injecdo. Foram utilizadas duas amostras de material particulado de
rocha fosfatica de diferentes granulometrias. Os resultados obtidos indicaram
aumento da eficiéncia de captura de particulado com o aumento da vazéo de liquido.
Verificou-se que, abaixo de 10 um, a eficiéncia do equipamento reduziu-se com a
diminuicdo do tamanho de particula. Os dados experimentais também foram
comparados com modelos de eficiéncia obtidos da literatura.

1. INTRODUCAO

De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2016), material particulado
€ uma mistura de particulas em estado solido e goticulas liquidas encontradas no ar e que possuem
variados tamanhos e composi¢des quimicas. Além dos efeitos a salde, provocam efeitos ao meio
ambiente tais como a formag&o de neblina, acidifica¢do de lagos e corpos d’agua, desequilibrio
de nutrientes em bacias hidrogréficas e regies costeiras, prejuizos a agricultura e a diversos
ecossistemas. Neste interim, o termo PMyo representa a faixa de particulas que adentram o trato
respiratorio, sendo dividida entre particulas grosseiras (aquelas compreendidas entre 2,5 e 10 um)
e particulas finas (cujo diametro esta abaixo de 2,5 um), sendo que ambas as faixas estdo
relacionadas a efeitos observéveis na saide humana em ambientes urbanos (WHO, 2006).

Os lavadores Venturi estdo entre 0s mais promissores dentre 0s equipamentos de controle
de particulados a nivel industrial: coletam particulas de uma ampla faixa granulométrica com
100% de eficiéncia. Operam a partir da pulverizacdo pneumatica de um liquido de injecéo,
usualmente agua, cujas goticulas formadas oferecem extensa superficie de contato com o
particulado presente na corrente gasosa. A partir da ocorréncia de diferentes mecanismos de
captura, dentre os quais a impactacao inercial e a interceptacdo, o particulado ¢é coletado pelas
goticulas. Alta queda de pressao esta associada ao processo devido a energia disponibilizada pelo
gas para a atomizacdo das gotas de liqguido (HESKETH, 1996).

Modelos de predicgdo da eficiéncia do lavador Venturi sdo encontrados na literatura, como
0 de Calvert et al. (1977 apud COOPER; ALLEY, 2002), que considera a impactacao inercial
como principal mecanismo de coleta de particulados, como exibido na Equagéo 1:

n=1-exp [% |07 —2..f + 1410 (zwé‘; 0'7) +(55 3’2?¢.f)]] ®
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em que f é um fator empirico, sendo igual a 0,25 para particulas hidrofdbicas e igual a 0,50 para
particulas hidrofilicas; s é o parametro de impactacao inercial que deve ser obtido a partir da
velocidade do gas na entrada da garganta do lavador (constricdo da secdo reta do equipamento
onde a atomizag&o do liquido e a captura de particulados essencialmente ocorre). O parametro de
dimens&o da gota, D,,, deve necessariamente ser o didmetro de Sauter.

Em seu trabalho, Ribeiro (2005) propés uma modificacdo da Equacao 1, relacionando o
parametro £ ao comprimento da garganta do lavador, segundo a Equacéo 2:

f =0,5161.1>300° )
aqui, o comprimento da garganta, [, € dado em cm.

Leith e Cooper (1980, apud COSTA et al., 2004) deduziram uma expressao para a
eficiéncia tedrica maxima segundo a teoria de penetracao de Calvert, conforme Equacéo 3:

f2> C.pp.dg.APl

n=1—exp l—0,124. <— 18,12 3)

B
sendo AP a queda de pressdo na garganta do lavador, 8 o fator de corregéo para AP (adotado
como 0,85) e f o fator empirico da Equagdo 1.

Portanto, os objetivos do trabalho foram: investigar a performance de um lavador Venturi
na captura de particulas de amostras com diferentes granulometrias, sob diferentes vazGes de
liquido; avaliar a eficiéncia de coleta fracionria deste lavador dando énfase as particulas na faixa
PM3o; comparar os dados obtidos com modelos de eficiéncia encontrados na literatura.

2. MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental utilizado incluia um lavador Venturi de secdo transversal
retangular, um ciclone, um soprador, uma bomba helicoidal e rotametro. A Figura 1 mostra um
esquema representativo do aparato experimental e a Tabela 1 apresenta as principais dimensdes
do lavador.

Figura 1 — Esquema do lavador Venturi.
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Tabela 1 — Configuragdo geométrica do lavador Venturi

Grandeza Valor
Altura 40 mm
Largura na entrada e saida 75 mm
Largura da garganta 27 mm
Comprimento da se¢do convergente 130 mm
Comprimento da garganta 120 mm
Comprimento da se¢do divergente 340 mm
Meio angulo convergente 10,50 ©
Meio angulo divergente 4,00 ©

Fonte: Acervo pessoal

Os testes de eficiéncia do lavador Venturi foram realizados com vazes de liquido de 0,3 e
0,6 L/min, sendo que a injecdo de liquido era feita por um Unico orificio de injecdo na face
superior da garganta. A eficiéncia de coleta do lavador Venturi foi quantificada através da
amostragem isocinética nos orificios anterior e posterior a garganta, como exibido na Figura 1.
Esse método consistia na retencdo do material particulado em uma membrana de filtracéo
constituida de ésteres de celulose e que possuia 0,20 pm de poro, 47 mm de didmetro e 150 um
de espessura, 75% de porosidade e era hidrofilica. Foram utilizadas amostras de particulado de
dois diferentes diametros volumétricos medianos de particula, 28,3 um (A) e 2,73 um (B). Suas
curvas granulométricas estao exibidas na Figura 2. O gas carreador era ar atmosférico e o liquido
de injecdo era 4gua, ambos a temperatura ambiente. O material particulado utilizado era rocha
fosfatica (pp =2900 kg/m?), também sob pressdo ¢ temperatura ambiente (aproximadamente 25°C
e 690 mmHg). A velocidade da corrente gasosa na garganta foi fixada em 60,6 m/s. Para cada
amostra, os testes foram feitos em duplicata.

Figura 2 — Granulometria das amostras A e B.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os dados obtidos de eficiéncia fracionaria de cada amostra sob as
diferentes condic6es de vazdo de liquido utilizadas.
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Figura 3 — Eficiéncia fracionaria das amostras A e B.
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Da Figura 3, verifica-se que o processo obteve 100% de eficiéncia a partir de 10 pm para
ambas as amostras e, abaixo deste valor, ou seja, na faixa PM1o, a eficiéncia aumentou com o
aumento do didmetro do particulado para as amostras A e B. Isto deveu-se a particulas maiores e
de maior massa possuirem maior probabilidade de serem capturadas através dos mecanismos de
interceptacdo direta e impactacéo inercial, respectivamente. Assumindo-se particulas esféricas,
guanto maior seu raio, maior a probabilidade de que esta dimensao seja proxima da distancia
entre as fronteiras do particulado e as fronteiras da gota de liquido, aumentando-se a eficiéncia
de interceptacdo. Ademais, 0 aumento da massa da particula e sua inércia ocasiona menor
probabilidade de a particula seguir as linhas de corrente de gas quando este contorna a gota,
proporcionando a colisdo entre particula e gota e aumentando-se a eficiéncia do mecanismo
inercial. Estes mecanismos, portanto, possuem eficiéncias reduzidas quanto menor o tamanho da
particula, resultando em menor eficiéncia do processo para particulas na faixa PMio. Isto resulta
em um gas emitido a atmosfera com particulados de alta periculosidade a saude humana.
Contudo, das curvas obtidas, nota-se que o aumento da vazdo de liquido, a uma vazao fixa de gas,
ocasionou aumento da eficiéncia para ambas as amostras na faixa PMio. Neste caso, houve
aumento do nimero de goticulas de agua disponiveis para uma mesma vazdo de gas e
concentracdo de particulado, resultando em maior probabilidade de as particulas sélidas serem
capturadas.

Sobre a diferenca nas curvas de distribuicdo para cada amostra, a amostra A, de didmetro
mediano igual a 28,3 um, possuiu maiores eficiéncias que a amostra B, de diametro mediano
igual a 2,73 pm, comparando-se sob as mesmas vaz@es de liquido. Embora esta diferengca ndo
seja evidente nas curvas de eficiéncia fracionaria, em termos de eficiéncia global (ponderando-se
as eficiéncias fracionérias pela porcentagem de particulas de cada didmetro na amostra inicial),
verifica-se que a amostra com particulas maiores (A) é mais eficientemente coletada pelo lavador
que aquela constituida por particulas menores (B) devido ao aumento da eficiéncia dos
mecanismos de coleta como anteriormente discutido. Por exemplo, para a vazdo de 0,3 L/min, a
eficiéncia global experimental foi igual a 91,81 % para A frente a 87,66% de B.

Os resultados experimentais (para vazdo de liquido de 0,3 L/min) também foram
comparados com equagdes de predigdo de eficiéncia de lavadores Venturi obtidas da literatura
(Equacdes 1, 2 e 3), conforme Figura 4.
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Figura 4 — Eficiéncia fracionaria experimental e tedrica (0,3 L/min de vaz&o de liquido).
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A Figura 4 permite observar que as equagdes de predicdo de eficiéncia ndo se ajustaram
adequadamente aos dados experimentais para as condi¢des operacionais utilizadas nos
experimentos. A equacdo de Calvert et al. (1977), assim como a modificacdo desta realizada por
Ribeiro (2005), subestimaram os dados experimentais, enquanto a equacdo de Leith e Cooper
(1980) os superestimou na faixa abaixo de 10 um, que era de interesse deste trabalho. Contudo,
proximo a 8 pm, esta ultima conseguiu prescrever a totalidade de eficiéncia de coleta de particulado
com o lavador Venturi para as condi¢des operacionais empregadas neste estudo. Embora importante
para o desenvolvimento da teoria sobre lavagem de gases com lavadores Venturi, a equacdo de
Calvert et al. (1977) € uma modelagem do processo que considera exclusivamente o mecanismo de
impactacdo inercial e relaciona parametros dos fluidos de trabalho e da particula (inseridos no
pardmetro ). A modificacdo proposta por Ribeiro (2005), por sua vez, insere um parametro
geométrico intrinseco ao equipamento e que considera 0 tempo de residéncia da particula na
garganta, embora seja uma correlacéo experimental e, portanto, foi sujeita aimprecisfes. A equacao
de Leith e Cooper (1980) apresenta uma formulagdo tedrica que engloba a queda de pressao oriunda
do processo e a aerodindmica da particula, aspectos imprescindiveis para o entendimento dos
fenbmenos envolvidos no processo.

4. CONCLUSOES

O aumento do didmetro de particulado influenciou positivamente nos mecanismos de
impactacéo inercial e interceptacao direta e na eficiéncia do processo por consequéncia.

Para uma mesma vazao de gas, 0 aumento da vazao de liquido nas condicfes do experimento
influenciou positivamente na coleta de particulas.

Dentre as equacOes da literatura utilizadas no trabalho, a correlagdo de Leith e Cooper (1980)
melhor representou os dados experimentais.

5.NOMENCLATURA
5.1. Siglas
EPA — Environmental Protection Agency

PM1o —Material particulado (Particulate Matter) de didmetro menor que 10 micrémetros
WHO — World Health Organization (Organizacdo Mundial de Saude)
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5.2. Letras e Simbolos

C — Fator de Cunningham [adimensional]

d — Diametro [L]

D, — Diametro de Sauter da gota [L]

f — Fator empirico da equagdo de eficiéncia de Calvert et al. (1977) [adimensional]
[, — Comprimento da garganta [L]

Q — Vaz&o volumétrica [L3 T}

u — Velocidade do fluido [L T

B — Fator empirico da equacao de eficiéncia de Leith e Cooper (1980) [adimensional]
Ap — Queda de pressdo [M L™ T-?]

n — Eficiéncia [adimensional]

u — Viscosidade dinamica do fluido [M L T

p - Densidade [M L]

1 — Fator de impactacéo inercial [adimensional]

5.3. Subindices

g — Gés carreador
[ — Liquido de injecao
p — Particulado
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