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RESUMO - Com o objetivo de propor um sistema de limpeza economicamente
mais viavel, eficiente e com menor quantidade de residuos, o presente trabalho
utilizou o simulador Aspen Pluse para avaliar um sistema composto por ciclone em
série a um lavador Venturi para a coleta de particulado gerado na queima de bagago
de cana-de-agucar, avaliando-se 0 consumo de agua e a queda de pressdo em
comparagdo com um lavador Venturi atuando isoladamente. Verificou-se que o
ciclone capturou particulas maiores, reduzindo o consumo de agua no lavador e a
queda de pressdo global (44,44% e 60%, respectivamente, do consumido pelo
sistema composto por um anico lavador Venturi), enquanto o lavador coletou
particulas mais finas que os ciclones ndo capturaram de forma eficiente.

1. INTRODUCAO

O bagaco é o principal residuo do processamento da cana-de-agucar para a obtengdo de
acucar e etanol. Tem sido historicamente utilizado como combustivel dentro das usinas, sendo
que apenas metade do bagaco produzido dentro de uma usina ja é suficiente para satisfazer suas
necessidades energéticas (ICIDCA, 1999). A Figura 1 exibe a distribuicdo acumulada do
particulado gerado na queima do bagaco em uma unidade de cogeracdo de energia e a
distribuicdo do particulado ap6s a lavagem do gas sujo em um lavador do tipo Venturi presente
nesta unidade. Cada medicéo foi realizada em duplicata (Medicdo 1 e Medicéo 2).

Figura 1 - Granulometria do particulado de cana antes (a) e apds (b) a lavagem do gas.
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Fonte: TEIXEIRA (2005)
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Na Figura 1, verifica-se que o particulado emitido na queima do bagaco possuia
majoritariamente diametros menores que 10um, sendo esta uma faixa granulométrica
potencialmente danosa a saide humana e denominada PM1o (WHO, 2006).

Para o controle industrial de particulados, sdo utilizados equipamentos cujos principios
de funcionamento e restricdes mecénicas 0s tornam Uteis para aplicacbes especificas. Por
exemplo, lavadores Venturi possuem elevada eficiéncia em uma ampla faixa de granulometria,
sdo capazes de reter gases toxicos ou corrosivos a partir da lavagem com liquido atomizado e
podem ser utilizados no tratamento de correntes quentes. Por outro lado, demandam alto
contetdo energético e posterior tratamento do liquido de lavagem, encarecendo o processo.
Ciclones, por sua vez, demandam baixos gastos energéticos e ndo necessitam de liquido de
limpeza, embora possuam reduzida eficiéncia para particulas abaixo de 10um
(SUTHERLAND, 2008).

Portanto, este trabalho objetivou avaliar um sistema de limpeza composto por um ciclone
em série a um lavador Venturi para o tratamento do gas proveniente da queima de bagaco de
cana-de-acucar utilizando o simulador Aspen Plus® e estabelecendo compara¢Ges com um
sistema composto unicamente por um lavador Venturi.

2. METODOLOGIA

A Figura 2 exibe o fluxograma dos sistemas de limpeza implementados no simulador.

Figura 2 - Sistemas de lavagem de gas implementados no software.
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No fluxograma da Figura 2, o gas de saida da caldeira de queima de bagaco constituia a
corrente SUJO. A partir de um recurso existente no simulador (bloco D), a corrente foi
duplicada de forma que cada sistema de lavagem fosse alimentado com correntes iguais e 0s
calculos fossem executados simultaneamente pelo simulador. A corrente 1 alimentava o sistema
composto apenas por um lavador Venturi (VENTURI1), cujo liquido de lavagem era fornecido
pela corrente AGUAL; a corrente 2, por sua vez, alimentava o sistema composto por um ciclone
(CICLONE) e um lavador Venturi (VENTURIZ2), cuja alimentagdo consistia na corrente de
saida de gas de CICLONE (corrente 3). Para os lavadores VENTURI1 e VENTURIZ2, a corrente
de gas de saida correspondia as correntes LIMPO1 e LIMPO2 respectivamente, ao passo que
as correntes de lama formadas correspondiam respectivamente as correntes LAMAL e
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LAMAVENT. A corrente de saida de particulado de CICLONE (corrente LAMACICL) era
misturada (pelo bloco M2) a LAMAVENTI, originando a corrente LAMAZ2.

As caracteristicas do gas de entrada foram extraidas do trabalho de Teixeira (2005). Era
composto por CO2 (13,7%), Oz (5,3%) e N2 (81%), com concentracdo de particulado igual a
3246,4 mg/Nm? e temperatura de 436,45 K. Nas simulacdes, utilizou-se a granulometria da
Medicéo 1 exibida na Figura 1 (a) e considerou-se exclusivamente a presenca de particulas de
carbono so6lido. Também estipulou-se que o liquido de lavagem era &gua a 298 K e que ambos
os fluidos eram alimentados sob pressdo de 101325 Pa. Foi fixada uma vazao de gas na entrada
de ambos os sistemas igual a 2,0 m3/min.

Para o célculo da eficiéncia e queda de pressao do lavador Venturi de ambos os sistemas,
utilizou-se as equacdes de Yung et al. (1977). As dimensdes do lavador correspondiam a um
equipamento de bancada, com altura, comprimento e largura da garganta respectivamente
iguais a 0,04; 0,12; € 0,027 m.

Para o calculo da eficiéncia do ciclone, utilizou-se o modelo de Leith e Licht (1972). Em
relacdo a queda de pressao, foi utilizada a equacao de Shepherd e Lapple (1939). As dimensdes
do ciclone (do tipo Stairmand de alta eficiéncia) correspondiam a um equipamento de bancada,
com didmetro da secdo cilindrica igual a 0,21 m.

Neste trabalho, objetivou-se dar enfoque a influéncia da vazdo de liquido injetado no
equipamento de lavagem sobre a eficiéncia de coleta de material particulado, avaliando-se o
consumo de agua em ambos 0s processos. Assim, foram fixadas as variaveis referentes aos
equipamentos, ou seja, ndo foram avaliadas as condi¢fes geométricas dos equipamentos
durante as simulacgdes.

Inicialmente, foi avaliada a influéncia da vazéo de liquido injetado no lavador para dois
sistemas de coleta de particulado: um lavador Venturi operando isoladamente (denominado
VENTURI) e um sistema em série composto por um ciclone seguido por um lavador Venturi
(denominado VENTURI+CICLONE). Foram simuladas opera¢6es de limpeza para 5 diferentes
vazdes de liquido injetado, iguaisa 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 L/min. Para a avaliacdo dos sistemas
de lavagem, foi considerada a concentracao de particulado presente no gas de saida: o sistema
de lavagem ideal deveria purificar o gas para que a concentracdo de particulado estivesse de
acordo com os padrdes de emissdo do 6rgdo responsavel. Neste estudo, utilizou-se como
referéncia os padrdes de emissdo para processos de combustdo externa em fontes fixas de
poluicdo com poténcias nominais totais até 70 MW e superiores, igual a 120 mg/Nm3. Isto esta
de acordo com o porte da industria cujos dados do gas de saida da queima de bagago foram
coletados (CONAMA, 1990; TEIXEIRA, 2005). Também foi avaliada a queda de pressdo dos
sistemas contabilizando-se exclusivamente a queda de pressdo de seus equipamentos
constituintes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os dados de concentracdo de saida de fuligem no géas de saida em
funcdo da vazao de liquido de lavagem, para ambos o0s sistemas avaliados.
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Figura 3 — Concentracdo de particulado na saida dos sistemas.
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Na Figura 3, nota-se que a presenca do ciclone resultou em um gas de saida mais limpo
para cada vazdo de liquido avaliada, a uma vazdo fixa de gas. Esta diferenca foi mais acentuada
para baixas vazdes de liquido, reduzindo-se a medida que esta varidvel aumentou. A
concentracdo da corrente 3 (corrente de saida do ciclone) foi plotada juntamente as demais para
efeitos comparativos: na saida do ciclone, a concentracdo foi aproximadamente igual a 245
mg/Nm3. Observa-se que, para a menor vazao avaliada (1,0 L/min), a concentragdo de saida do
sistema VENTURI+CICLONE foi igual a da corrente 3, indicando que o lavador Venturi ndo
foi eficaz para o tratamento do gas apds a passagem no ciclone para esta vazéao de liquido. De
fato, para o sistema operando com o lavador isoladamente, a concentracdo de saida de
particulado foi singularmente alta. O aumento da vazdo de liquido no lavador, fixadas as
condicdes de alimentacdo do gas, resultou em aumento da razdo liquido-gas. Desta forma, maior
se tornou a quantidade de goticulas de liquido disponiveis para a captura do particulado presente
no meio gasoso, proporcionando aumento da eficiéncia do processo e na obtencdo de um gas
de saida com menor concentragdo de particulas solidas.

O separador ciclénico disposto anteriormente ao lavador capturou particulas maiores e as
retirou do gas em tratamento: enquanto separadores inerciais, 0s ciclones capturam material
particulado a partir da inércia das particulas sélidas e sua diferenca de densidade em relacdo a
densidade do fluido carreador. Assim, o particulado ndo adquire aceleragdo centripeta tal como
as moléculas do fluido e, ao cruzar suas linhas de corrente, colide com as paredes do
equipamento. Desta forma, a concentragdo de sélidos na entrada do lavador foi menor que a de
alimentacdo do sistema VENTURI. Pode-se inferir, deste modo, que a quantidade de goticulas
de liquido disponiveis para a captura de uma Unica particula era maior para o sistema
VENTURI+CICLONE, avaliando-se a uma mesma vazao de liquido para a vazao fixa de gas.
Verifica-se que, para atender ao padrdo de emissao estabelecido pelo CONAMA, igual a 120
mg/Nm3, o sistema VENTURI utilizou aproximadamente 5,4 L/min de liquido de lavagem nas
condigdes fixadas da corrente gasosa, ao passo que o sistema VENTURI+CICLONE necessitou
de aproximadamente 2,4 L/min, o que representou 44,44% da vazao necessaria em relacéo ao
uso de um lavador operando isoladamente sob as mesmas condi¢des geometricas e de operagéo.

A Figura 4 apresenta os dados de queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido de
lavagem, para ambos os sistemas avaliados.
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Figura 4 — Queda de pressao total dos sistemas.
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A anélise da queda de pressao (Figura 4) foi restrita para os sistemas operando de forma
que a concentracdo de particulado de saida correspondesse a 120 mg/Nmg3. Dessa forma, para o
sistema VENTURI, a queda de pressdo correspondente a vazao de liquido de 5,4 L/min foi
aproximadamente igual a 5000 Pa, enquanto que, para o sistema VENTURI+CICLONE a vazao
de liquido de 2,4 L/min, foi aproximadamente igual a 3000 Pa, equivalente a 60% do atingido
pelo outro sistema. Isto quer dizer que, nas mesmas condi¢Bes geométricas do lavador e de
alimentacédo dos sistemas para a obtencao de uma concentracdo de emissdo de particulado que
obedecesse a norma vigente, o sistema VENTURI+CICLONE ndo apenas necessitou de menor
consumo de agua, como também de menor consumo de energia (avaliando-se exclusivamente
a queda de pressao dos equipamentos de cada sistema).

A principal fonte de queda de pressdo da lavagem € a energia mecéanica do gas necessaria
para atomizar as gotas de liquido: ao atravessar a garganta do lavador a uma mesma vazédo
volumétrica, a energia cinética do gas aumenta. Esta energia é parcialmente transferida as gotas
do liquido, que sdo atomizadas. Deste modo, a superficie de contato total entre gas e liquido
aumenta e a probabilidade de as goticulas capturarem o material particulado presente na
corrente gasosa cresce. Entretanto, a transferéncia de energia para o liquido ocasiona queda de
pressdo no gas. Disto, infere-se que a reducédo do consumo de agua de lavagem para uma mesma
vazdo de ar proporcionou reducao da transferéncia de energia necessaria para atomizar as gotas
de liquido e, consequentemente, reduziu a queda de presséo.

Também foi plotada a queda de pressdo do ciclone na Figura 4 para efeitos comparativos.
E possivel verificar a baixa queda de pressdo relativa & operacdo no ciclone, de
aproximadamente 644 Pa para as condicGes especificadas. Perdas de energia do gas devido a
friccdo nas paredes do equipamento e na tubulagdo, parcialmente compensadas pela
recuperacdo de energia na saida do ciclone, sdo responsaveis pela queda de presséo no
separador cicldnico. Entretanto, tal perda de energia é baixa quando comparada a queda de
presséo no lavador. Assim, em termos de queda de pressdo global, o sistema
VENTURI+CICLONE demandou menor energia que o sistema VENTURI para cumprir o
mesmo objetivo.

4. CONCLUSOES

Nas condi¢fes geométricas e de operacao utilizadas, o sistema composto por um ciclone
em série com um lavador Venturi consumiu 44,44% de &gua e obteve 60,0% da queda de
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pressdo de um sistema com lavador Venturi atuando isoladamente para atender ao mesmo
requisito de emissdo de particulado.

O aumento da vazdo do liquido de lavagem reduziu a concentracao de particulado no gas
de saida. Entretanto, foi 0 maior responsavel pelo aumento da queda de presséo.

5. NOMENCLATURA

ICIDCA — Instituto Cubano de Pesquisa dos Derivados da Cana-de-agucar
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

EPA — Environmental Protection Agency

PM1o — Material particulado (Particulate Matter) de diametro menor que 10 um
WHO - World Health Organization (Organizacdo Mundial de Saude)
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