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RESUMO

Alguns equipamentos como € o caso do ciclone e também do lavador de gases, devido as suas caracteristicas
técnicas, sdo comumente empregados no controle das emissdes de material particulado provenientes de
atividades industriais. Este fato motiva a busca de novas ferramentas que auxiliem no projeto e no
desenvolvimento destes equipamentos e que facilitem seu entendimento quando submetidos a diferentes
condicOes operacionais. Atualmente o estudo destes equipamentos é parte integrante dos curriculos dos cursos
de graduacdo voltados especificamente as questdes ambientais e também como tema de pesquisa em programas
de pos-graduagdo. Visando contribuir, este trabalho teve por objetivo desenvolver um software que
possibilitasse calculos rapidos através de uma interface intuitiva com o usuério, permitindo o dimensionamento
de ciclones e lavadores de gases e principalmente a comparacdo do uso de diferentes condi¢cGes operacionais.
Constatou-se através dos resultados de aplicacdo que o software desenvolvido pode ser considerado uma
ferramenta facilitadora na comparagdo entre equipamentos. O software permite a escolha da melhor
configuracdo do equipamento a ser utilizado, o estudo da influéncia de mudancas nas condi¢Bes operacionais no
dimensionamento e na eficiéncia dos equipamentos estudados e tudo isso de forma rapida e clara.
Conclui-se desta forma que o software tem grande potencial para o uso profissional na area de projetos e
desenvolvimento e também com ferramenta didatica quando aplicado em cursos de graduagdo e pds-graduacéo.

PALAVRAS-CHAVE: software, simulagdo, ciclone, lavador de gases, polui¢do atmosférica.

INTRODUCAO

As emissfes atmosféricas tem sido motivo de grande preocupacédo por parte de profissionais atuantes nas areas
de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos de controle. As emissdes de material particulado
correspondem a uma parcela significativa dos poluentes emitidos por fontes antropogénicas. Em muitas cidades
do Brasil, mesmo em regiGes ndo metropolitanas como no interior do estado de S&o Paulo, sdo encontradas
areas com concentracdes elevadas de particulas totais em suspensdo e também de particulas inalaveis presentes
no ar atmosférico.
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De acordo com os critérios de classificagdo, uma sub-regido é classificada como “Saturada” quando a média
das concentracBes do poluente considerado, dos Gltimos trés anos, ultrapassar os padrdes nacionais anuais de
qualidade do ar e no caso dos padrfes de curto prazo (aqueles expressos em horas) a concentragdo de trés ou
mais dias ultrapassa-los, considerados também os dados dos ultimos trés anos. Quando classificada como “Em
Vias de Saturacdo”, isso quer dizer que as concentracfes tanto de longo como de curto prazo de uma sub-

regido excederam a 90% dos padrdes nacionais de qualidade do ar, ou seja, média anual e trés ou mais dias
respectivamente.

No caso especifico do estado de Sdo Paulo, considerando a divisdo geografica do estado de Sdo Paulo em
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), a Classificacdo de Saturacdo dos Municipios do
Estado de S&o Paulo de 2008, aprovada pela deliberacdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente n° 24 de
2009, foi publicada pela Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente n° 61 de 2009 [4]. Esta classificagdo
considerou os dados de monitoramento entre 0s anos de 2006 e 2008 de longo e curto prazo. Nesta Resolugdo,
as sub-regides que envolvem os municipios de Piracicaba, Limeira, Cordeirdpolis e Santa Gertrudes, que fazem
parte da UGRHI 5, encontram-se classificadas como saturadas ou em vias de saturacdo com relacdo as
concentragdes de “Particulas Totais em Suspensdo” e “Particulas Inalaveis”.

Esta situacdo preocupa autoridades e pesquisadores que buscam alternativas para mitigar o efeito da poluicéo
que afeta diretamente a salde da populacdo. As autoridades, de maneira geral, propdem novas legislagdes que
se tornam cada vez mais restritivas quanto a implantacdo de novos empreendimentos potencialmente poluidores
como é o caso do Decreto Estadual n® 47.397 de 2002 [5], Decreto Estadual n® 48.523 de 2004 [6] e Decreto
Estadual n° 50.753 de 2006 [7], que foi posteriormente alterado pelo Decreto Estadual 52.469 de 2007 [8]. Os
pesquisadores, por sua vez, procuram desenvolver novas tecnologias ou melhorar as ja existentes com o intuito
de contribuir para minimizar as emissdes atmosféricas e melhorar desta forma a qualidade de vida da populagéo.

Em vista do contexto apresentado, este trabalho tem por objetivo contribuir para o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliam no dimensionamento e simulacéo de equipamentos destinados ao controle de emissfes
atmosféricas. Para tanto, foi desenvolvido um software que possibilita célculos eficientes e eficazes com uma
interface gréafica intuitiva com o usuario, permitindo o dimensionamento de ciclones de fluxo reverso e entrada
tangencial e lavadores de gases do tipo “spray”. Além disso, é possivel a comparagdo da eficiéncia de coleta
desses equipamentos, para uma mesma condicdo operacional, e a comparacdo de um mesmo equipamento
submetido a diferentes condi¢des operacionais.

MATERIAIS E METODOS: DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS
CICLONE

O dimensionamento do Ciclone de Fluxo Reverso e Entrada Tangencial foi baseado em equaces tradicionais
para o estudo e projeto desses equipamentos. Conforme a figura 1, as dimens®es tipicas séo:

0 diametro da saida do ar limpo (Dy);

a largura da entrada tangencial (W);

a altura da entrada tangencial (H);

0 comprimento do tubo interno (S);

a altura do corpo cilindrico (Ly);

a altura do corpo conico (L.);

o diametro do corpo cilindrico (D) e

o0 didmetro de saida das particulas coletadas (Dy).
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Figura 1: DimensGes caracteristicas do ciclone [1].

O célculo do diametro do ciclone (D) foi realizado de acordo com a proposta de Kalen e Zens citados por
Lora [3], por considerar a existéncia da velocidade de salto (velocidade minima do gas que evita a
sedimentacdo das particulas do fluxo de gas que as arrasta), que maximiza a eficiéncia do ciclone dimensionado,
conforme a equacéo 1.

_ 0,4543
o(1-3)

D=1,312.10"%|— 32—
GIE) v

equacéo

€]

Nesta equacédo 1, a funcéo velocidade () é representada pela equacdo 2, na qual, a aceleragdo da gravidade (g)
é aplicada em [m.s?], a viscosidade do gas (1) em [Pa.s], a massa especifica das particulas (pp) €M [kg.m?*]ea
massa especifica do gés (p.) em [kg.m™].

0,333

Y= [4 ,ul"—piﬂ] equagao
3(ogr)®

)

As outras dimensbes sdo calculadas a partir das proporcdes, entre a dimensdo de interesse e o didmetro do
ciclone, propostas na literatura para configurac@es tradicionais do equipamento, como apresentado na tabela 1
adaptada de Cooper e Alley [1].
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Tabela 1: Proporgdes de acordo com o tipo de ciclone.
ALTA EFICIENCIA PROPOSITO GERAL
Valor Stairmand Swift Lapple Peterson e Whitby

H/D 0,5 0,44 0,5 0,583
W/D 0,2 0,21 0,25 0,208

S/D 0.5 0,5 0,625 0,583
De/D 0,5 0,4 0,5 0,5

Lb/D 15 14 2 1,333
h/D 4 3,9 4 3,17
Dd/D 0,375 0,4 0,25 0,5

G 551,3 699,2 402,9 324,8

A eficiéncia fraciondria de coleta (ni) foi calculada a partir do modelo proposto por Leith e Licht em 1972, nas
equacdes 3, 4 e 5, e para a queda de pressdo (AP) utilizou-se 0 modelo proposto por Shepherd e Lapple em
1939, na equacdo 6. A escolha desses modelos, citados por Lora [3], baseou-se na sua ampla aplicagdo pratica
e simplicidade.

(181
n, =1—exp {—2 [—?B;:’ (n+ 1]]:'n+£'}

equacdo

®3)
_q [ogldp)® .

T, = 5,56x107° [J#—] equagao
4)
n=1— [(1 — 0,67(D)%1*)(3,4x107 (T])M] equagio
(5)
AP = %pw[vjzﬁv equacio
(6)

O tempo de relaxagéo (t;) é calculado em [s™], a velocidade de entrada do gés (V) é utilizada em [m.s™], a 4rea
de entrada do gés (A) é aplicada em [m’], o nimero de vortex (n) é adimensional, o didmetro médio das
particulas (dp;) é utilizado em [m], a temperatura do gas € utilizada em [K] e para o nimero de velocidade (H,)
foram utilizados os valores correspondentes a cada uma das configuracbes de ciclone de interesse, conforme
tabela 2.

Tabela 2: Valores de Hy, para as diferentes configuracdes de ciclone utilizadas.

ALTA EFICIENCIA PROPOSITO GERAL
Valor | Stairmand Swift Lapple Peterson e Whitby
Hy 6,40 9,24 7,00 7,76

Para o calculo da eficiéncia total de coleta (n7) foi utilizada a equagdo 7, na qual, (m;) é a fragdo massica por
faixa de tamanho das particulas & serem coletadas.
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LAVADOR DE GASES (tipo “Spray”)

A metodologia utilizada para o dimensionamento de Lavadores de Gases Tipo “spray” segue 0S mesmos
preceitos considerados para os ciclones, isto €, foram utilizados modelos tradicionais reconhecidos por sua
aplicabilidade prética e por gerar resultados confiaveis.

O didmetro do lavador (D) em [m] foi calculado a partir da equagéo 8.

—
D, = Jg equagéo
(8)

A altura (H.) do lavador foi arbitrada e o modelo para o calculo da eficiéncia fracionaria de coleta das
particulas seguiu as equacdes 9, 10 e 11 propostas por Calvert [1], nas quais, a vazdo estimada de liquido (Q.)
foi usada em [m® de 4gua por m® de gés], o diametro de uma gota (Dg) em [m], a eficiéncia de coleta de uma
unica gota (1;*) e 0 parametro de impactacéo (Kp) séo adimensionais.

-1 — _3 QL _vecHLM] } 5
m =1 exp{ . 0,20 @ Dg log—2) equagao
9)
ne= _ ° equacéo
t Hy+0,7
(10)
_ ppldp)®e .
7= " spbg equacédo
(11)

A velocidade terminal da gota (vtg) foi calculada pela lei de Stokes, equagdo 12, para gotas de diametros até
100 pm.

1 5 .
= (Pg — Par) 9 (Dg)* equacao

Vg — E
(12)

Na equagdo 12, a massa especifica da gota (pg) foi utilizada em [kg.m™]. Para o caso dos lavadores a eficiéncia
total de coleta () também foi calculada considerando a equacéo 7.

O SOFTWARE DE SIMULACAO

O software foi projetado para apresentar uma interface intuitiva possibilitando seu uso académico e cientifico,
mas que satisfaz as exigéncias de utilizacdo em um nivel de simulacdo profissional. No projeto do software,
parcialmente apresentado na figura 2, foi utilizado a UML (Linguagem Unificada de Modelagem -
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www.uml.org), que proporciona padrbes para uma arquitetura flexivel de software, incluindo o detalhamento
dos processos e funcbes. A linguagem de programacdo Java (www.oracle.com/technetwork/java) foi
empregada pelos seus beneficios em relagdo a outras linguagens, pois além de ser uma tecnologia Orientada a
Objetos ndo proprietéaria (“open source”), também é multi-plataforma e possui componentes de seguranga e
uma gama de excelentes componentes visuais [2]. A combinacdo destes recursos tecnoldgicos permitiu o

desenvolvimento de um software com 6tima usabilidade e portabilidade para qualquer sistema operacional (ex.
Windows, Linux e Solaris).

R

Usuario

Cria novo Projeto de
lavador

Comparar com outras
conhdigbes operacionais

Visualizar e Analisar
Grafico de eficiéncia

Configurar condigéo
operacional

Visualizar Lavador
em amhiente 2D

Salva Imagem
do grafico

<<extents=>S Carregar um projeto

Alterar condigao
operacional

Figura 2: Diagrama de Caso de Uso.

A figura 3 ilustra a interface de entrada das condicdes de projeto para o lavador de gases sendo que uma tela
analoga pode ser gerada também para o ciclone.
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:: Condicao Operacional

[ Propriedades do Gas ]

Vazao do Gas [m*/s]: 0.1
Velocidade do Gas [mis]: |1

Temperatura[ K ] 2499
Pressdo [ atm | 1

[ Parametros de Projeto ]
Altura do Lavador [m]:

b 1]

1873
1182
0357

Viscosidade (Pa.s):
Densidade [kg/m’]:

Diametro do Lavador [m]:

[ Propriedades da Gota ]
Densidade da Gota [kg/im’]:

Diametro da Gota [m]:

Vazao do Liguidoe / Vazao do Gas (QL/QG):

0.001 m® agua / m* ar

[ Particulas ]

Tamanhe da Particula (pm):

% massa no tamanho:

\Velocidade Terminal da Gota [ mis |:

x10 =

1000
0.0003

Calcular Vig

1.13

| Adicionar Particula |

| Remover / Cancelar |

Massa Especifica (kgim®):
Tarnanhn da particolaim): FPorcentagerm de massa n Eficiéncia Fracinnaria (ni

1 5.0 0.029 -
3 5.0 0.7406
il 10.0 0.9905 3
g 30.0 0.9999
14 30.0 1 -
A 14101 1 >
[ [ i [ T»l

Porcentagem total(%:): 100.0

Eficiéncia Global: 93.75%

| Salvar || Cancelar

Figura 3: Interface de entrada das condicOes de projeto do equipamento.

As figuras 4 e 5 ilustram algumas alternativas de resultados gerados pelo software. Ressalta-se que existe a
possibilidade de alteracdo das condi¢es operacionais e uma visualiza¢do dindmica de alteracdo das dimensdes,
como também o acompanhamento do efeito da nova condigdo operacional na eficiéncia fracionaria e total de
coleta das particulas. Os resultados representados nas figuras 4 e 5, para o lavador de gases, podem ser obtidos
de forma analoga para o ciclone.

Altura (H)

LY
}_Egimenséo )]

Figura 4:

Altura (H): 3 metros

Dirnengan: (O 0,357 metros L

R =e

Dimensao (D)

Altura (H)

Altura (H): 3 metros
Dimensdo: (O 0,798 metros

Representacdo esquematica das principais dimensfes do equipamento
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Carragar Arquive 1 | Carregar Arquive 2 |
Eficiéncia Global : 93,75%

do Gas: 0,70 ms
Velacidade do Gas: 1,00 mis
Altura: 3 metros

Didmentro do Lavador: 0,357 matros Didmentro do Lavadorn: 0,798 metros
Vazho do Ligquido / Vazéo do Gas: 0.0010 m” agua / m” ar Vazéo do Liguido / Vazéo do Gas: 0.0010 m” dgua / m* ar

Eficiéncia fracionaria por tamanho de particulas Eficiéncia fracionsaria por tamanho de particulas
oo |

Fos |
o7 i

A0 |

5 10 18 0 25 30 38 W0 a5 S0 65 e0 o8 TO ¥S 5 10 15 20 =8 30 35 40 <48 B0 65 60 6s  Fo o 7A
Diametre das Pariculas (micrémeatros) Diameatra das Particulas (micromatros)

Foechar |

Figura 5: Comparacao entre curvas de eficiéncia fracionaria, valores de eficiéncia total, condic6es
operacionais e dimens@es do equipamento.

CONCLUSAO

Este trabalho originou o software que tem larga aplicagcdo nos meios académicos, cientificos e profissional para
uso na area de projetos e desenvolvimento de equipamentos de controle de emissdes atmosféricas. Sua
aplicacdo esta ocorrendo de modo gradual, com a utilizacdo em disciplinas de graduacdo e pos-graduacdo.
Através dos resultados de aplicacdo, constatou-se que o software desenvolvido deve ser considerado uma
ferramenta facilitadora na comparacdo entre equipamentos. O software permite a escolha da melhor
configuracdo do equipamento a ser utilizado, o estudo da influéncia de mudancas nas condi¢es operacionais no
dimensionamento e na eficiéncia dos equipamentos.

No planejamento para a continuidade deste trabalho, o software deverd adquirir novos recursos como a
representacdo esquematizada dos equipamentos em trés dimensdes (3D), incluindo a disponibilidade da
animagdo de seus funcionamentos. Ainda, novos equipamentos deverdo ser incluidos, aumentando as potenciais
aplicacOes desta ferramenta para os profissionais da area e também educadores.
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