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SUMARTO

Este trabalho objetiva Preencher os requisitos da
disciplina PMC - 580 / 581 - PROJETO MECANICO I / II pertencentes
ao Curriculum do curse de Engenharia Mecanica ministrado na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Inicialmente o trabalho apresenta uma introduc3c sobre
topicos de controle ambiental, em seqguida apresenta a analise dos
dados de um Projeto, caracterizando-o con planejamento
fluxograma, selecdo dos equipamentos e descrigdo da parte
processual; em seguida & realizado um estudo tedrico dos
pPrincipais equipamentos ( Ciclones e Lavadores do tipo Venturi).
Na etapa posterior & desenvolvido um balanco de massa e energia
simplificado para obtencao das Principais dimensdes dos
equipamentos envolvidos.

Finalmente, sera desenvolvido conjuntamente com demais
topicos, o estudo de caso detalhado da garganta do Lavador
Venturi quando acoplado com dampers controladores de vazi3o e
pressio.

E esperado que, a partir desse trabalho, o leitor seja

capaz de estudar e analisar outros projetos com fins semelhantes,
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CAPITULO 01 - TOPICOS DE CONTROLE AMBIENTAL.
1.1 - INTRODUGZAO,

Um dos principais problemas que o© ser humanc tem
enfrentado , recentemente , & com relagio & preservacaoc do meio
ambiente , ou seja 4 sua prdpria existéncia.

0O ar atmosférico constitui o meio ambiente no qual
nds vivemos e & a respiraglio vital para o homem y ahimais e
vegetais , além disso alimenta a combustio e & através dele

gque o som & transmitido.

Com esse ideal vital , o ser humano tem se preoccupado
com os efeitos que um determinado processo pode causar ao
ambiente » no que se refere & Engenharia Industrial. Esta

relagdoc é importante na elaboragio de projetos , de localizagdo
industrial bem como sua operagio ou planejamento semelhantes
com © mesmo fim em termos de controle de poluigioc do ar e
de ocupagdo e uso do sclo.

& Atualmente hd Legislagdes Federais que regulamentam o
controle de poluig¢do ambiental |, executados pela CETESB e
outros orgios em geral.

Tendo como alicerce esta introdugho ) presente

Projeto toma sentido e necessidade.




1.2 - CONTROLE DA POLUIGAO ATMOSFERICA

A poluigdo do ar & um fendmeno decorrente da atividade

humana em vArios aspectos , dentre os quais destacamos o
¢rescimento ropulaciconal, o desenvolvimento industrial e
econdémico , a concentragio populacional e industrial e o0s

hidbitos da populagio.

Apesar de sentida hd muito tempo , foi no século XX g
principalmente nesta segunda metade , que a roluigdo do ar
assumivu papel de destaque Jjunto 4 populagfio em geral e Jjunto
4 comunidade técnico - cientifica.

Neste século houve varias inovagdes tecnoldgicas que
juntamente com a explosfio demogrdfica ocorrida , fizeram com
que a poluigio assumisse este papel de destaque. Dentre essas
inovagdes tecnoldgicas podemos citar a utilizaglo da energia
elétrica, a qual transferiu parte do problema para as usinas
temoelétricas & carvido , e também o inlcio efetivo da era do

automdvel,

O desenvolvimento da Inddstria Quimica com seu:
milhares de produtos contribuiu para o aumento de riscos
decorrentes da poluig#io quimica.

No Brasil , na regi3o do ABC (década de 60 ) foi
detectado problemas de poluigfio ambiental ; foi nessa regido

que surgiu o CICPAA - Comissdo Intermunicipal de Controle da
Poluigdo das Aguas e do Ar , o primeiro organismo de controle
de poluigdo , ent8c mantida pelas prefeituras do ABCD e pelas

Inddstrias da regido.

Posteriormante , e analogamente , foi criada a SUSAM -
—_——
Superinténdencia de Saneamento Industrial em S3o Paulo ( 1971) .



a FEEMA - Fundagfc Estadual de Engenharia do Meio Ambiente no

-

Rio de Janeiro.

Em maio de 1975, a CETESB absorve a SUSAM e passa a

ter poderes também para o controle da poluig¢3oc do ar em Sio
Paulo, fungiao gque exerce até o momento { hd Legislagdes
Federais com as gquais se apoiam ).

Partindo dessa evolugio histédrica de Controle
Ambiental , o que se conclui & gque no Brasil , houve uma maior
conscientizagdo e participag¢io da comunidade no pProcesse , O
desenvolvimento de corpo técnico capaz de lidar com o assunto
4 transferéncia e a ao desenvolvimentc de tecnologia adequada
para a solugdo do problema ; aprovagic da Lei Federal do meio
ambiente ( Lei 6938 de 31.08.1981 } , condigdes essas que
resultaram no encaminhamento das solugdes para o problema
como por exemplo , o de Cubatdo e da regifio me‘ropolitana de S3o
Paulo.

Finalmente , deve-se ressaltar o papel fundamental que

o controle da poluigioco do ar vem tomando 4 cada dia.




1.3 NECESSIDADE DO TRATAMENTO DE GASES

No Projeto em questdo , existe wum grande Incinerador de
Reslduos Industriais que por si sd , emitiria 4 atmosfera
altos indices no gque se refere aos indices de emiss3o

atmosférica permitidos por Legislag¢io Federal.

Assim sendo , torna-se evidente a necessidade de um
sistema de tratamenteo de gases que acoplado 4 saida dos
resliduos incinerados , trate-os de modo gue sejam satisfeitos

os requisitos minimos exigido~ por Lei.

Por enquanto , esse denominado Sistema de Tratamento &
para nds uma caixa preta , pois existen muitas solugodes
vidveis tanto economicamente quanto tecnologicamente ; com
esse intuito , a caixa preta serd decifrada , e uma soluglo

possivel serd apresentada.

0 que pode ser previsto , & qgue como se trata de
emissdo de poluentes particulados e Acidos ;s torna-se evidente
que o sistema deverd conter coletores de particulas ( secos
e/ou dmidos )} , €em um e,uipamento capaz de absorver parte

dos acidos contidos na vazdo de gases.

r vdlido ressaltar que existem varias solugdes
possiveis de serem implantadas sem desvantagem nitida , assim
sendo a solugdo apresentada serd compatlvel com as condigdes de

contorno ( salda dos gases ).




CAPITULO 02

pressiao regulada

3000 Nm3 / h
4500 Nm3 / h
6000 Nm3 / h

C
.C
1250 o.C

na salda do sistema )

% em volume
7 12
0,1_ 0,4
2 20
60 75
7 12
10 gr / Nm3
5 gr / Nm3
3 gr / Nm3
0,5 gr / Nm3
+ Mg , Zn , Hg
60 %
10 %
10 %
6 %
4 %

2.1 - CONDIGOES DE ENTRADA E DE SAIDA
A~ Condigdes de entrada
Vazdo de gases minima =
normal =
maxima =
Temperatura minima = 800 o.
operagdo = 1350 o
maxima = 850 -
Pressao 20 mm.c.a.
Composigao dos gases produtos
coz2
sS02
H20
N2
02
outros contaminantes
Pd + met-is pesados ( * )
HC1
502
HF
{ * ) m.tais Cr , Br , Sb , Cu
P4 ( 90 % Si 02 )
> b microns
1 - 5 microns
0,5- 1 microns
0,2- 0,5 microns
< 0,2 microns

B_
Emiss
P&
sS02
HC1
HF

todos

Condigdes dos gases na saida da chaminé

2o de poluentes
30 mg / Nm3
100 mg / Nm3
50 mg / Nm3
2 mg / Nm3

os dados

corrigidos

em relagdaoc & Base

a 11 % 02

Seco

- ANALISE DOS DADOS DE PROJETO

através

do exaustor




C - Informagdes sobre o Incinerador
Reslduos : sdlido + lilquideo + gds proveniente de uma
Planta Quimica

Combustivel auxiliar : &leo pesado { classe C )

D - Andlise dos dados de Projeto

Pela vazdo de gases & possivel prever um sistema que
satisfaga a uma maior ou menor vazdo de gases visto que
existem vazdes varidveis conforme demanda de incineragio , com
diferengas de 50 % entre si { da vazfio maxima &4 minima );

deverld o sistema poder absorver essas diferengas .

De acordo com dades da temperatura , de inicio
poderiamos pensar em resfriar os gases para melhor tratamento
dos mesmos , visto que altas temperaturas recaer materiais
apropriados para o©o sSeu manejo sy elevando assim, o custo
desnecessario do projeto, inviabilizando-o . O decrés;imo da
temperatura poderia, por exemplo, ser obtido por uma torre de
resfriamento.

Pelo dade da presséo ( - 20 mm.c.a. ) determina que o
sistema funcionara de acordo com o gradiente negativeo de

pressao estabelecido por um ventilador centrifugo ou exaustor em
uma posigiac anterior & chaminé.

Com a compesigdo aproximada dos gases ns entrada e na
salda do sistema , pode-se concluir que o sistema captari pd,

diminuinde sua concentrag¢fico ; bem como absorver o 802 devido a

sua posslvel formagio de H2S04 e H2S03 ( ambos Acidos),o que



nio & conveniente.
Em uma primeira andlise , dimensionarlamos o sistema
composto de uma Torre de Resfriamento , Coletor de Pd e uma

~

Torre de Absorgio.

N =
2.2 - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS COMPONENTES DO GAS
Esta parte consiste em consultas a tabelas , graficos

e Abacos o que pode ser observado nos anexos complementares no

final do trabalho com referéncias aos equipamentos dimensionados.



CAPITULO 03 -~ AREA PROCESSUAL
3.1 - PLANEJAMENTC DA ESTRUTURA DA PARTE PROCESSUAL DO

PROJETO

A partir da andlise anteriormente citada y Ppodemos
identificar os componentes do sistema
1. INCINERADOR
2. TORRE DE RESFRIAMENTO
3. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO

3.1 COLETORES SECOS
Coletores mecanicos inerciais e gravitacionais
. Coletores mecanicos centrifugos ( ex: ciclones )
Filtro de tecido ( ex: filtro de mangas )
. Precipitadores eletrostidticos

3.2 COLETORES UMIDOS
Lavadores com pré-atomizagfo (Lavadores spray )
+ Lavadores com atomizagdo pelo gas {Lavador Venturi)
. Lavadores com leito mdvel
Lavadores com enchimento
outros

4, EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE GASES E VAPORES

. Absorvedores

. Adsorvedores

. Incinercedores de gds com chama direta

. Controle através de reagdes quimicas

. Condensadores

A selegdo dos equipamentos de controle de roluigdoc do

ar a ser utilizado serd realizado de acorde com andlise de
viabilidade técnica , econdmica e outros fatores especificos
para a fonte em guestio.

Com esses possiveis métodos, adaptaremos o planejamento

para dadas condigdes.




3.2 - FLUXOGRAMA

3.2.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

4 INICIO l
____T____A

‘ INCINERADOR ]

TORRE DE RESFRIAMENTO

l

COLETOR DE PO

SATISFAZ

'?

S

l ABSORVEDOR

i

l VENTILADOR

\

‘ CHAMINE

i

l SAIDA PARA A ATMOSFERA

FIM




3.2.2 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA
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3.3 - SELEGAQ DOS EQUIPAMENTOS

A. Equipamento 01}

Com a finalidade de resfriar os gases , uma torre de
resfriamento tem todas as condigdes vidveis tédcnicas e
econdmicas para garantir tal fim , portanto serd o eguipamento

01 designado.

B. Equipamento 02

Com a finalidade de recolher ¢ material particuladoe,
podemos combinar dois métodos diretos .Em uma primeira etapa
colher o particulado mais grosseiro através de coletores secos
e em seguida colher o particulado mais fino através de
coletores Umidos.

* Primeira Etapa :

A selegio de um ou mais ciclones parece ser a mais
conveniente devido a uma série de vantagens sobre os demais
tipos : aplicdvel ac caso , alta eficiéncia y Ppegueno espago
requerido, simplicidade de construgdo e operagio, seguro , vida
média alta , material de construgdo de facil obtengcfio, perda de

carga de baixa 4 média ( depende da eficiéncia desejada )
utiliza poucos equipamentos auxiliares e & disponivel no
mercado ( equipamento e pegas } ; além disso , economicamente o
seu custo de implantagdoc , operag8o e manutengdio ¢ baixo,
comparativamente aos demais . O dnico equipamento que poderia
competir com o ciclone seriam os multi-ciclones pois s3o mais
eficientes , custam menos , resistem melhor & corrosic s no
entante , apresentam um sério oproblema que & o entupimento

-

frequente , além do mais & preferivel que tenha menor eficiénecia

—

12



com menor perda de carga , diminuindo a carga para o ventilador

na salda.

* Segunda Etapa
Como o equipamento niac recolhe material particulado
abaixo de 5 microns ( baixa efici@ncia ) nessa 2a. etapa ,
selecionaremos um Lavador Wmido que supre tal necessidade.
1. Andlise de viabilidade técnica e econdmica.
a. Torre de Aspersio,.
b. Lavador de orificio fixo.
c. Lavador de enchimento.
d. Lavador de prates umidecidos.
e. Lavador de spray de alta pressio.

f. Lavador venturi.

2 - Matriz de decisio.

CARACTERISTICA A B cC D E F PESO
-EFICIENCIA 3 4 3 4 4 5 10
{ 5-10 microns)

-ESPACC REQUER. 3 2 1 Z 1 3 7
-APLICABILIDADE 3 2 1 2 2 4 10
'—CONSUMO DE H20 1 3 2 2 1 2 6
~CONSUMO DE ENERGIA 2 2 2 2 2 2 6
-PERDA DE CARGA 3 1 2 1 2 s 7
-ABSORGAO DE VAR. DE

VAZAO 1 1 1 1 1 4 6
-CONTROLES REQUER. 2 2 2 2 2 2 4
-VIDA MEDIA 3 3 2 1 2 3 4
-MAXUT. E INSTAL. 3 2 2 2 2 3 5
~TEMP .MAX.OPER. 4 3 2 2 2 4 8

13




CARACTERISTICA A B C D E F PESO

-DISPON. NO MERCADO 4 3 3 2 2 3 7
-EQUIP. AUXILIARES 3 2 2 3 3 2 4
-ASSIS. TECNICA 2 1 2 2 2 2 4
-CUSTO DE IMPLANT. 2 2 2 2 1 2 9
~CUSTCO DE QPERAC. 1 2 2 1 1 2 9
-CUSTO DE MANUTEN. 2 2 1 1 1 1 9
** total : somatdria ( iz 1 a 17 ) nota X Peso

A : SA = 278

B: BB = 252

cC: B8C = 211
b SD = 215
E SE = 204
F SF = 314
A partir do modelo , concluimos que © equipamento ' F °

(Lavador do tipo Venturi ) ¢ o mais apropriado para tal sistema

segundo as caracteristicas tédcnicas e econdmicas exigidas ,
caso houvesse algum motivo n3o técnico para a ndo escolha do
Lavador Venturi , poderiamos optar pelo equipamento * 4 ' -

Torre de Aspersio.

C. - Equipamentoe 03
Serd devido 4 convenidncia , uma torre de absorg¢do tipo
dessulfurizador , que finalmente retirard dos gases teores de

502 necessarios { Torre de Enchimento ).

Feita a andlise , optamos pela seguinte estrutura

1. Incinerador

14



Torre de Resfriamento

Ciclones

Lavador Venturi

Torre de Absorg¢doc { Torre de Enchimento
Ventilador e demister

Chaminé

15
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3.4 - DESCRIGAO PRELIMINAR DA PARTE PROCESSUAL
1. Cbjetivo
O Sistema de Tratamento objetiva :
a. Captar o material particuladoe gerade na incineragfo
de residuos
b. Absorver os gases HCl , HF e S02 / S03 contidos nos
gases da incineragfo.
2. Sequencia do tratamento
2.1 Torre de Resfriamento
e Os gases provenientes do incinerador ( T= 1220 o.C )
devem ser resfriados { até T = 200 - 250 o.C ) para poderem ser
tratados , sem que haja condensagdes Acidas que podem causar
corrosdes indesejaveis . O resfriamento ¢ realizado através da
evaporagdo da Aagua , faz-se a nebulizagdo de adgua por meioc de
bicos aspersores ou enchimento ; a injegdo de Agua na torre &
feita transferindo-se agua potdvel de um tanque por meio de
uma bomba de recalque.
2.2 Coletores de pd

o A principal finalidade ¢ coletar o material
particulado em um ou mais estdgios , no nosso caso s, utilizando
primeiro o ciclone para coletar particulas acima de 5 microns e
posteriormente o Lavador Venturi para coletar o particulado mais
fino, menor que 5 microns,

2.3 Torre de Absorgio

53 Na Torre de Absorgio faz-se a aspersio de uma

solugdo de NaOH , de forma tal que se absorva o SO3 / 802 nos

gases ,assim como algum residuo de HCl e HF .,

16



2.4 Ventilador de tiragem
Proprio para garantir o fluxo , de acorde com pressao
negativa do sistema , pode ser do tipo centrifugo de paAs retas

inclinadas para tras.

2.5 Chaminé
Garantir a salda dos gases en condig¢des pré-

estabelecidas , com altura conveniente para dispersioc total do

gis.

17




CAPITULO 04 = EQUIPAMENTOS

4.1 - CICLONES

4.1.1 - DESCRIGAO GENERICA

Os Ciclones sao dispositivos de concepgdo construtiva

bastante simples utilizado para a separagaoc sdlido -gids ou
sélido - liquido . No caso em questdo , trata do primeiro tipo
de separagdo ( sélido - gids ). Sio coletores gque utilizam

pPrimariamente a forga centrifuga para coleta de particulas; a
captagdo de particulas por meio de ciclones se faz possivel e
vidvel para coleta de material particulado com didmetro maior
que 5 microns ( 1 E-06 metros ). Os ciclones sio principalmente
empregados quando a carga de material particulado & elevada {
maior que 10 g / Nm3 ) ou quando esta possui um razodvel teor de
umidade ( propensfo e formagdo de aglomerados ).

Os Ciclones apresentam grandes vantagens em relagio a
outros sistemas convencionais de colets sy Ccome por exemple ,
baixo custo de construgio s+ eguipamento relativamente simples
com poucos problemas de manutengio, perda de carga baixa a média
y faixa de temperatura de trabalho amplo , coleta a seco , alédm
de requerer um espagoc pequeno.

Esse tipo de coletor pode ter entrada tangencial ou
radial. Sao utilizados principalmente como pré-coletores devido
4 sua eficiéncia baixa para particulas pequenas , o seu uso
apresenta restrigdes face -1 impossibilidade de atender
normas de emissdes mais exigentes.

A eficiéncia de um ciclone , até a pouco tempo atras ,

ndo era possivel de ser matematicamente modelada devido ao

18



grande nimero de varidveis envolvidas e ao complicado movimento
do ar no interior do mesmo.Podem ser classificados segunde a
sua eficiéncia e perda de carga da seguinte forma:

- Ciclones de baixa eficiéncia
++ ciclones com perda de carga situada entre 5 e 10 cm H20

— Ciclones de média eficiéncia
.+ ciclones com perda de carga entre 10 e 20 cm H20

~ Ciclones de alta eficifncia
.+ Ciclones com perda de carga entre 20 e 25 cm H20

A separagdo do material particulado pelo ciclone esta
baseado na ag8o da forga centrifuga que atua sobre as
partf;ulas.o fluxo de gds carregado de péd s geralmente &
introduzido pela parte superior do ciclone de maneira a entrar
tangencialmente em seu interior como mostra a figura 1 e 2 .,

O ciclone & basicamente formado rpor um cilindro de
diédmetro D com um tronco de cone associado 4 sua parte inferior.

Observa-se que o fluxo de g4s adentra ao ciclone »or um tubo de

secgdo retangular e tem por salda , um tubo cilindrico de
diémetro De localizado concentricamente com o eixo do
ciclone . Sob a agic da forga centrifuga as particulas tendem

a se concentrar na fina camada de ar junto & parede interna
do corpo do ciclone . Estabelece-se ent8ic o movimento helicoidal
descendente dos gases , os quais percorrem varias voltas entre
as paredes do corpo do ciclone e do tubo de saida (vértice

externo ou outer vortex ).Quando o fluxo de gas encontra a parte

cénica , inicia-se uma mudanga na diregdo do mesmo y originada
por diferenga de pressdes , de maneira que o fluxo passa a
mover—-se para cima através do tubo de exaustdo { wvértice

interno ou inner vortex ).Define-se claramente a existéncia de
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dois

03 e s&o:

movimentos helicoidais gue podem ser

observados na figura

O primeiro externo e descendente no cilindro e no cone.

0 segundo interno € ascendente partindo da extremidade
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Apds chocarem ~Se contra as paredes do ciclone , gag
particulas movem-se para baixo Junto com os Eases e sdo
removidos através da boca de descarga localizada no fim da
parte cdnica .Por vezes , a descarga de Pequenas quantidades de
ar através desta boca tende a projetar as particulas
separadas para fora do ciclone.

A separagfo das particulas & tanto melhor quanto menor
for o difmetro do ciclone , ‘maior for a velocidade de entrada

dos gases e maio’y o ndmeroc de voltas das correntes helicoidais.

Habitualmente nos interiores dosg ciclones '
eéspecialmente ng porta inferior do cone , existe uynpa Presssao
negativa bemn acentuada .Quando isso ocorre , o tubo de descarga

do material coletado niao deve permitir a entrada de ar
para dentro do ciclone , uma vez que este arrastaria Zrande
nimeroc de particulas de volta ao fluxo de gases +Por outro 1lado
s+ hado deve permitir que o material captado se acumule na parte
inferior do cone pois o movimento de rotag¢3o do ar reinseriria
as particulas na corrente ascendente dog gases € mesmo Porque
este actimulo pode chegar até a npudar a8 caracteristicas
geométricas do ciclone.A solug¢do para este tipo de Problema
pode ser o uso de valvulas do tipo " mancuna " »  as quais sge
abrem quando & atingido ym determinado reso de material
particulado sobre g mesma ou entdo o usec de tampas en série de

modo que yma somente se abra quando a outra estiver fechada (

compartimento estanque ),
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4.1.2 - ANALISE DE DESEMPENHO

O escoamento do ciclone & caracterizado pela formagdo
de movimento aspiralado ( externo e interno em ciclones de fluxo
inverso }, bem comc o movimento relativeo das particulas sélidas
em diregdo & parede do ciclone , tornando bastante complexa a
modelagem matemdtica para o calculo precise da eficiénecig e

perda de cargas em ciclones.

As curvas de eficiéncia Podem ser obtidos através do
ugo de coeficientes exXperimentais , que s3o consideradas como
boas aproxima¢Ses .A curva de eficiéncia de um ciclone , em suma

relaciona a eficiéncia de separagac com cada diédmetro do
material rarticulado do que estd sendo ciclonado {

figuras abaixo - curvas tipicas ).

100
f———
71

3

@
o

P
Q

3

Collection efficiency, %

gh- 0 20 40 60 80 100
efficiency Particle size, um

Collection efficiancy, %
8

S
[~

8
2
2
o

20 40 60 80 100

cyclone Particle size, pm
{wraparound entry)

Typical fractional collection efficiency
of tangential-entry cyclones
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Os principais métodos existentes para o calculo de
eficiéncia de ciclones s3o de LAPPLE ( 1951 ) + due utiliza o
didmetro de corte ( curt diameter ) e o de LEITH - LICHT ( 1972
) .Estes métodos sdo wvalides Ppara ciclones de entrada
tangencial.a eficiéncia de ciclones pode ser obtida por dados
fornecidos pelos fabricantes . Esser dados » O entanto , deven
ser verificados com respeito & sug fundamentagio e quanto as

condigdes nas quais os mesmos sfo aplicaveis.

Nesta andlise, objetiva-se obter trés pontos notaveis com
©S quals serd possivel g definig8o da curva de eficiéncia para
um dade ciclone Estes pontos Sa0 os seguintes :

1. Didmetro minimo { do )

2. Didmetro de corte { d50 )

3. Didmetro critico ( d100 )
cujos modos de obtengdo e respectivos significados serio
detalhados a seguir,

1. Di&metro Minimo ( do )

O diametro minimo de captagdo de um ciclone representa

26



pPor este equipamento. Sendo assim + Para diametrog iguais ou
menores que o didmetro minimo teremos uma eficiéncia de
captagdo igual a zero ( 0% ).

Para a obtengio do didmetro minimo bem como de outros
dois didmetrosg notaveis sio feitos as seguintesg simplificagdes :
8. )} Ndo existe influéncia de uma particula em movimento sgobre

as demais e vice verss.

b. ) Uma vez que a pa_ticula se choca com a parede interna deo
ciclone, & desprezivel 5 rossibilidade de que ela volte go
fluxo de gases.

C. ) A lei de STOKES ¢ valida para o movimento da particula en

relagdo ao escoamento de gases.

d. ) Considera-se que o© regime no interior do ciclone seja
bPermanente .
e, ) A velocidade tangencial das particulas & constante em um

mesmo raio de rotagdo.

f. ) A forga centrifuga a que a2 particula esta submetida &
muito maior qQue a forga peso atuante sobre 2 mesma, de forma
que instantaneamente o movimento da particula sd Possui
componentes radial e tangencial ,

g. ) As particulas s3o aproximadamente esféricas.

0 diédmetro minimo & obtido afirmando-sge que as forgas
envolvidas estfo em equilibrio oy seja , a forga centrifuga &
igual & forga de resisténcia do meio { Lei de STOKES Para o

regime laminar ).

O escoamento de um fluido viscoso e incompressivel em
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torno de uma esfera foi estudado por STOKES pars ntmeroc de
Reynolds U.D / Vi ( relagdo entre forgas de inércia e forgas
viscosas } menor que 1 {um ) ; Stokes encontrou que o arrasto (

Forga que o fluido exerce sobre a esfera ) vale
ARRASTO = 6 . PI . a . MI . U

Onde ,

a : & o raio da esfera

MI : viscosidade din&mica absoluta

U : & a velocidade da esfera em relagfo ao fluido ao longe
nota : MI = <3-§’ onde WV : viscosidade cinemdtica do gas

ﬁa : massa especifica do gas

A forga centrifuga atuante sobre a particula pode ser

expressa pela relag¢fo

FORGA CENTRIFUGA = m ., u . u / R

onde , m : massa da particula
u : velocidade tangencial da prarticula
R : disténcia da particula ao eixo axial de rotagdo
Portanto ,valendo-se das simplificagdes adotadas ydas

seguintes consideragdes sPodemos basear-nos na Lei de Stokes
a.}) o raio da esfera ( a ) passarid a ser o raio da
particula a ser captada,
b.) a velocidade tangencial ( u ) gerd a maxima
velocidade { p/ o difmetro minimo ¢ o pior caso } que
uma particula poderd ter & entrada do ciclone.

Segundo Barth tem-se
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4 entrada do tubo de saidsa.
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X : No. de ciclones em paralelo
MIN = coeficiente de atrito entre a parede e 0sS gases
(frequentemente MIN = 0,02 )
alfa = coeficiente de entrada dos gases no ciclone .Para
entrada helicoidal alfa = 1 , rPara outros tiposg de

entrada ver figuras abaixo,

- 33

{iii}

(i

Enfronce designs {a)

1 g

[} i i ] r
Le] o2 04 06 (o] hSel

2(i~2r, /D)
()]

c.}) a disté@ncia da prarticula aoc eixo axial de rotagio
(R) serd o valor intermedidrio entre as duas posigdes

extremas representadas pelos didmetros ' D ' e ! De ’,
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Portanto: ,

R=(D+De ) / 4

Agora ,pois utilizando a Lej de Stokes bPara regime
laminar
FORGA CENTRIFUGA = ARRASTO
A ey NRUTE SR ORE T SNEN L iER « MI . U
com a =d / 2 e m = PI , d.d.d.ROp / 6
portanto U=zu.u, ROp . d . 4/ (18 ., R . MI )
onde , R = { D + De ) / 4
Definindo -sge tempo de residéncia ( tempo que uma *particula

permanece no interior do ciclone ) como
t = 3600 .x . v / Q
onde : ¥ = No. de ciclones em paralelo
V. = volume efetivo de um ciclone ¢/ dimensdes

mostradas ns figura 01

.._..._-—-——————.——-.--..——-————.——-—_— —-._-_._—__—-._...._—-_--..-._—._—

Com a simplificagdo { b. ) e assumindo~ge que as
particulas de didmetro igual ou MeEnor que o difmetro minimo
pPercorrem uma trajetdria dquase que linear entre a4 boca de

entrada e o tubo de escape com ums velocidade Uy tem-se

t={(D-De ) /(2. u ~==® U= D-De / 2.t
e logo U = ( D- pe ) «Q/ (2 .3600 . X. v )
pPortantc da Lei de Stokes + Eq, acima temos
( D.D - De.De } . MI . @ Yo
O == e T R . 1 . E+06
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onde ,
d0 : Diametro Minimo { Microns - m }
U : maxima velocidade tangencial ( m / g )
V i volume do ciclone ({ m3 A
Un outro modelo , p/ nossa andlise , que sera adotado &
© mod<lo deduzido por Gordon e Peigsadjov , no qual foram adotadas

algumas simplificagdes , de modo que a equagdo p/ o calculo do

diadmetro minimo da particula que o ciclone pode s- parar & dado

por
dp = (9. MI ., (R2 - Ri} . (R2 + R1) / PI . ROp . Ve . N ;”2

em [ metros } Eq. 05
onde , MI = viscosidade dindmica do gas

R2 =D / 2 ( D = didmetro do ciclone )

Rl =4 / 2 ( d = didmetro do tubo de sailda do gasg)

ROp = massa especifica da particula .,

Ve = Velocidade de entrada do g€4s no ciclone.

N = No. de voltas da espiral externa.

Analisando cada parametro geométrico e operacional da
eq. acima e sabendo-se que o difmetro da particula ¢ dp )} &
indicative da eficiéncia de separag¢do de um ciclone »y Qquanto

menor ' dp ' melhor o desempenho do ciclone.
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Portanto esse modelo também serd aplicado com vista a

certificagdoc dos resultados v comparando-os,

2. DIAMETRO DF CORTE ( d 50 )
O di&metro de corte de um ciclone representa o

diametro para o gual uma eficiéncia de 50 9 ¢ obtida na

captag¢do do material particulade . Particulas com didmetro igual
ao didmetro de corte tem , quando en rotagdo no Ponto de mixima
velocidade tangencial , 50 % d chances de seren arremessadas
contra a parede e 50 % de serem aspiradas pelo tubo de

salda.Caso haja uma continuidade no movimento rotacional desta
particula , estari ocorrendo , como no caso anterior , um
eguillbrio entre as forgas de arrasto e centrifuga,
Considerando-se :
a.) Ponto de maxima velocidade tangencial deve ocorrer
sobre o didmetro De /2

b.} Lei de Stokes P/ escoamento laminar, obtem-se:

Al2
3 . Q + . De
e e et I LI & S o N 55 RENAOT . 1 E+06
Vi . Fi . 7200 ., X . PT ., (ROp - ROg). (H-8).D
Onde , d 50 = di&metro de corte { micro -metros )
Vi = veloc. média de entrada no ciclone { m/s )
Vi =@/ ( 3600 . a. b . x )
Fi = coeficiente de atrito. ( definido como sendo

a relagfo entre a velocidade tangencial da partlicula neo raio de
entrada do ciclone { D/2 - h/2 ) & a velocidade média no tubo
de entrada do mesmo, Experimentalmente obtem-se a relagio

De 4, G.A De 2.G.A

LI = T e , DOIS = ——m—e , " IRES & -EiTENL
ZO(D_b) &.b 2.(D—b) aob
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FI = @ e
TRES
G = constante de perda por atrito segundo Stanton e

Pannell em " PHYSICAL TRANSPORT ( 1914 [ e S 0,005 p/
gases.

A = Area de contato do ciclone com os gases

= SRR O (e A3} ]
onde , Al = Dr , S + p. h

A2 = (H-h).(H~h) + (D-B) . (D-B)
A3 =[ B+ D] / 2 !
Seguindo outro método » Por Lapple temos gque
9. Mig . b o
dS501 SliE-—— - _Ssc T L TNER
2.PI., vi ., ROp Nv

onde

d 50 = didmetro de corte

Mig = viscosidade do gas.

a = altura da entrada do ciclone

Vi = Velocidade do g4s na entrada do ciclone

ROp = densidade da particula

Nv = No. de voltas do "vortex" ( 3 a 10 )

Este segundo método servira 4 outro exemplo p/

certificagsio e comparagio.

3. DIAMETRO CRITICO ( d 100 }
O diémetro critico de um ciclone representa o didmetro
de particula a partir da qual a eficié ia de captagio & de 100 %

Inicialmente g Principal hipédtese bpara a obteng3o deste
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ponto notdvel foi a de que as particulas cujo didmetro eram iguais
ou maiores que o didmetro critico colidiram com a rarede do

ciclone sem mudar sua trajetdria. Em outras palavras , estas
particulas manteriam sua direg¢iio de movimento apds deixar a
boca de entrada do ciclone » atravessando o fluxo de gases
tangencialmente Para atingir 2 superficie do mesmo. Segundo
Davies em Proc. Instr. Mechanical Engineering {( 1951 ), admite-

S€ que estas partlculas possam se mover através de ums secgdo

anelar em movimento semelhante a uma vértic livre.
Considerando o tempo de residéncia t como fungdo da vazio de
gases e das caracteristicas do ciclone , obtém-se a seguinte
exXpressio
4/2
3. E+086 A B
d100 = —m e .
{ C+D )
onde :
Q. MIg ROg

A e S S el e

3600 . x ., 2. Vi Vi. (ROp -ROg) PI

2.De A
B = L S oo B e e
3 L] D

H-h D.DID - BCBOB
EI=] eyt 4 e e ———

D-B D.D
D = e ————

D

d 100 =\ ___________________

que servird de certificagio e comparagioc .
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* AJUSTAMENTO DA CURVA DE EFICIENCIA

Definido os trés pontos notdveis , torna-nos possivel
determinar a curva de eficiéncia ( curva de eficiéncia
fraciondria , a gual » correlaciona o difmetro da particula com

a eficiéncia de captaglo do ciclone para a mesma ).
Pode-se dividir a curva de eficiéncia em trés regides

distintas para um didmetro qualquer de particula d vy & saber

a.) regido 01 - d < 4o ... eficiéncia = 0 %

b.) regifio 02 - d0 < 4 <dior v 0 < ef, < 100 %

¢.) regifio 03 -~ d > d100 ... eficiéncia = 100 %

n(%) 3a regiao
100+ —

29 regiao

504

1? regido

———— - —— —

Na figura acima observa-se que na regidio 02 existe um
relacionamento entre didmetro e eficiéncia de captagdo que pode
ser aproximada por uma fungio exponencial. Procede-se ao ajuste
de uma curva nesta regido da seguinte forma

Seja a eq. genédrica Yy =a . e {(b.x ) de unma curva de

acordo com a figura 8 onde tem-se os coeficientes
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//
m%
S (xi . Ln yi} - ( 1/n ) . ( sxi ) + ( S Ln yi )
B rSSEar rgy we et e e T ERE el R R
S ( xiexi ) - (1 / n ) (Sxi) . (Sxi)
S Ln vi - b . Sxi
& = EXP |  —eemmmme o ___
n
sendo os pontos ( Xi sy Yi ) os seguintes (n=3):
(X1, 7% )=+¢(o0 , d0 )
( X2 , Y2 ) = ( 50 y d50 )

{ X3, Y3 ) = ( 100 , d100 )
obtém-se assim a curva de eficiéncia fraciondria enm fungido do
didmetro da particula P/ esta regido.
# METODO ( 02 i PARA O CALCULO Da EFICIENCIA DE COLETA.

A tedrica aprovagio rara o cdlculo da eficiéncia de
coleta de um ciclone desenvolvida por Leith e Licht ¢ baseada na
idédia da continuidade radial da parte traseira das particulas
ndo coletadas »Seguido do cdlculo de um médio tempo de residéncia
para o gas com ciclone de entrada tangencial .A tabela I mostrsa
tipicos com todas as dimensBes necessirias e fornece valores das
dimensdes relativas para vadrios tipos de Projetos , A derivagio
da equagdo de projeto & dado por Leith and Licht,

Grau ciclone ou fracioniria eficiéncia pode ser

calculada por
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0,5
ni =1 - exp [ -2 .(A )“+q ]

onde |, G.TALi . @ . ¢ n+l )

¥ 1

O expoente de vortex » N1, pode ser calculado em
fung¢édo do difmetro do ciclone com D¢ em 'feet’ e temperatura , T
s€m graus F
RS SRS S (R i 2,5 1 . [ (T+460)/530 1°°
Portanto obtédm-se g eficiéncia para uma dada

distribuigioc de Particulado

nT = 8§ ( mi . ni )
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4.1.3. ANALISE DO CALCULO ESTIMATIVO DA PERDA DE CARGA

Numa avaliagdo do desempenho de ciclones , g melhor

Projeto deveri ser aquele que apresenta uma mixima eficiéncia ,
“—-—"-"—‘-_-_-"'-—-"-

aliada a uma Qinima perda de carga + O qQue obviamente implica
e ——— s

qsangﬁgizigfgngi‘ffzfrgia.Com relagdo ao calculo da perda en

ciclones , existem vdrias proposigdes ; dentre as quais ha duas
fdrmulas que tendem a melhor aproximagio dos resultados
experimentais.Uma & g equagdo desenvolvida pPor Shepherd e Lapple

» exXperimentalmente

DP = 0,548 . ROf . Ve.Ve. a . b/ (d.d) { 03 )

[ DP ] em mm.c.a.

Ve ! veloc. de entrada
a . b : dimensdes do bocal de entrada
d : didmetro de saida
ROf : densidade do fluido
e outra desenvolvida por q&fil E Martinez -~ Benet
Db = 0,0347 . ROf . Ve Ve, [ 11,3 ., a4 + 3,33 ]
AYEREE N SRS e o e TAEr T )
{ DP ] em mm.c.a.
A perda de carga caso exceda a 2500 N / m2 , exige uma
alteragio dos Parémetros geométricos para diminuir DP , atéd ser

menor gque este limite,

Segue-se caracteristicas geométricas segundo 3 autores |,

Lapple , Stairmand e Swif:
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Design configurations for tangential-entry cyclone

Nomenclature

High- efficiency

General- purpose

Table |

Stairmand [72]  Swift [15]

Lapple [4] Swift [75] Peterson & Whitby [8]

body dia.

inlet height
inlet width
outlet iength
outlet dia.
cylinder height
overall height
dust outlet dia.

= >
BrIDuee o

natural length
G 8K /K2 K,?
Ny 16ab/D,?
G/Ny

1.0 1.0
0.5 0.44
0.2 o.21
0.5 0.5
0.5 04
1.5 1.4
4.0 39
0.375 04

2.48 2.04
561.3 699.2

6.40 9.24

B6.14 75.67
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1.0
0.5
0.25
0625
05
20
4.0
0.28

230
402.9
8.0

50.36

1.0
0.5
0.26
06
05
1.75
3.75
0.4

2.30
3818
8.0
47.7

1.0
0.583
0.208
0.583
0.5
1.333
3.17
0.5

1.8




4.1.4 - EXPERIMENTOS RECENTES
* Andlise tedrica relativa aos rarémetros influentes no

desempenho de ciclones.

Pode-se analisar teoricamente a eficiéncia e a perda
de carga em ciclones , em fung¢do de parAmetros geométricos e
operacionais , a partir de modelos tedricos obtidos através de

uma série de hipdteses simplificadoras.

Analisando cada parametro geométrico e cperacional
da equagdo ( 05) , e sabendo -se que o di&r_.tro da particula (
dp) ¢ indicativo da eficiéncia de separagido de um ciclone .
quanto mencr for ’ dp ' melhor o desempenho do ciclone., Os

principais parfmetros geométricos do ciclone s8o apresentados na

figura (07 )

--- Viscosidade din&mica do fluido ( Mi }) : pela equagdao 05

verifica-se que uma menor viscosidade irplica em separagdo de

—_— ——

particula de menor diémetro, significando uma Eglhgg_ggisigfcia.
Sproll, com resultados experimentais mostra que um
carregamento com fines no escoamento Provoca uma diminuig¢io 'da
viscosidade e fator de atrito, mostrando também que o
desempenho do ciclone é melhorado. Como também a viscosidadg do
gas aumenta com a temperaturs +y O acréscimo de temperatura
significard um decréscimo na eficiéncia .Isto foi verificado
experimentalmente por Kreft et alii, onde com o ggmgnto da
temperatura do gds a eficiéncia do ciclone diminui. Em ambos os

. N
casos sdo comprovadas as previsdes tedricas .

da

"
=7
~
o

--Dist&ncia { R2 - R1 Jcomo R2 =D / 2 e Ri
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equagdo { 5 )} temos {( R2¥R2 - R1*%R1 ) = (R2 - Ri ) ¥ (R2 + R1 ),

portanto para ( R2 - R1 ) menor , teremos uma melhor eficiéncia
™~ TN \J N -
» entretanto este valor nio poderd ser muito pegquens, uma ver

que isso podera provocar entupimento nesta regido. Considerando {

(R2~R1 )} constante » Porém aumentando { R2 + R1 ) sy O gue
significa aumentar o diametro do ciclone implica numa
deterioragiic da eficiéncia de coleta do ciclone . Isto é

comprovado por diversos autores uma vez que os ciclones de

\menor difimetro s3o de alts eficiéncia.

N
-—-Massa especifica da particula ( ROp ) : Pela equagdo { 5 ) .
maior massa especifica resulta em melhor eficiéncia , o que &
AN T e N
comumente observado.
--Namero de voltas da espiral externsa {n) : O nlmero de voltas

da espiral nos ciclones estad associado diretamente 4 altura H .

Assim conforme a equagao { 5 ) , um aumento da altura , implica
—————

em mgior eficiéncia .Por isso ©8 ciclones de alta eficiéncia

tem grande altura e bequeno didmetro. Rosin et alii mostrou a

partir de resultados experimentais que a eficiéncia ¢ uma
fungio do nlmero de veltas da espiral »  revelando ainda que .
aumentando o ntmero de revolugdes , a diferenga na eficiéneia

para varios tamanhos de particula diminui, sendo a redugio da
diferenga nmais acentuada para velocidades de entrada maiores 5

conforme figura §.
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Eficiéncia como uma fungio do ndmero midio de

revolugoes no ciclope [—1 4027 das particu

las acims de mesh 70; {—-] 207 das particulas

acima de mesh 70; D = 3 ;b= 0,5m; ppa=1200

kg/m; t = 20 °C (Fonte [8]).

-- Velocidade de entrada { Ve ) : sem didvida um dos rarmetros

mais importantes no desempenho de ciclones . Conforme a eq. |

5 )} , o aumento da velocidade resulta em melhor eficiéncia,
\""-'--r-—"“—-—--——--%._.__..._..-—- e e LI S

Entretanto a2 Ppartir de resultados experimentais ,Koch e Licht
e

limitaram a velocidade de entrada a 'Ve / Vs = 1,36 Quando passa g

—_—

AN —

ocorrer a reentrada de particulas na corrente » desfavorecendo
a _separagao , além do que  , maior velocidade implica em uma
‘-—\‘-__

maior perda de carga para o ciclone ,Assim Martinez e Casal 5
lin_tam a |15 m /s < Ve < 30 m /s , DP <= 2500 N / m2.

4
{
¥ RESULTADOS E COMENTARIOS

- Medigbes no escoamento mostram velocidades elevadas

Junto a parede s decrescendo até © centro onde tem se
uma regido anelar de vdcuo { ver figura 10 );
~ Medigdes do campo de velocidades indicam a

existénecia de movimento espiralado.

=~ No estudo da perda de carga , valores experimentais
preliminares s3o Plotados numnm grafico , ao lade das
curvas de resultados tedricos calculados via
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computador, figura (09).

~ O resultado mais imp.rtante foi g constatagao do
funcionamentc do ciclone na Posigdo invertids y O que
pPermite concluir que o processo de arraste do material
separado n&o & pela forga da gravidade e sim por forgas
de arraste decorrente |, Provavelmente , da componente
de velocidade axial. A vantagenm decorrente dessa
constatagdo & a possibilidade de trabalhar com ciclone

invertido de forma que as particulas separadas estar3io

em nivel mais elevado do que permite a sua
transferéncia para o local de uso » Oou meio de
transporte Por meio de gravidade.Isto elimina o uso

de correias ou outro tipo de carregamento.,

menGA] 170 .

[ / {a) {b)
150+
1304

IGURA 09
J LEGENDA | 2 LE
J i ~~ Equacio (03)
20 4 —=— Equisdo {02)
J Resultodos ax-
/ pesrimentais
70 1220°C - Pb=683 mmMg
OL 4 L U L) ¥ L
1% 18 20 22 24 Ye
[

Variagdo da AP x v (a) Curva obtida experimen
talmente em ciclone de D=0,4m, H=l,6m, sem car
ga; (b} curva obtida pela £q.(2); (¢) curva ob
tida pela Eq.(3).
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Legenda
Velocidade tangencsal, V,
—==— Veglocidade radial. v,

Velecidade. ftfs

Saida as powra

Variagio da velocidade tangencial e da velocidade radial em diferen-
tes pontos de um ciclone. [Ter Linden. fnsr. Meck. Engrs. .. 160, 235 (1949}, |

<10
-] 20 i
’H ]
FIGURA (7 1ol

- Parametros geométri
ces do ciclone.
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4.2 . -~ LAVADOR VENTURI

4.2.1 - DESCRIGAO GENERICA

Conceitualmente s» © Lavador do tipo Venturi ¢ um
dispositivo de controle de poluigdo do ar,classificado como sendo
coletor +Wmido de material particulado { Lavador com atomizagio

— e

pelo gas ),

0 Tavador Venturi tem sido reconhecido como um daqueles
de maior eficiéncia de coleta , embora atéd hoje o seu mecanismo
de coleta ndo tenha sido completamente entendido e toda a imensa
experiéncia acumulada desde a sua descoberta ainda n3o tenha
sido condensada em confidveis equagdes de Projetao,

* Basicamente, a 4&gua & introduzida na secgao conhecida
como garganta e atomizada pela alta velocidade do fluxo gasoso
entre as particulas sdlidas e gotas do liquido , colaborando

para coletar as particulas através do seu mais importante

mecanisiuy de coleta que ¢ o de impactag3o . As particulas
"E-!-ﬁ-_
sdlidas sao coletadas nas gotas do liquido gque por sua vez

serdo coletadas no separador de gotas .0 €gquipamento & simples
€ o segredo esta na correta escolha de materiais para
resistir a corrosdoc e a abrasio,

A captagio do material rarticuladoe & explicado com
base em dois mecanismos de coleta que sSio a impactagfo inercial
€ a condensag3o.

~ A impactagdo & o mais importante mecanismo de coleta LA
impactagdo represents a " batida " da particula contra um

obstaculo que faz com que a rarticula que esteja em movimento
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diminua a sua energia € se separe do fluxo gasoso que a
transportara.
O controle de particula Por impactagfo ¢ conseguido

através de pequenos obsticulos dmidos » as gotas do liquido de

lavagem .,
« O efeito de condensagio & outro mecanismo envolvido no
"\-"‘\.»-\,.
Processce ; consiste em induzir a formag3o de dgua sobre o

aerosol que age como ndcleo a0 se diminuir g temperatura da
agua abaixo do ponto de orvalho. Se ¢ caudal gasoso for
resfriadeo , uma injegdo de vapor pode ser usada Para saturar e
produzir condensagdo das gotas , algumas das quais formando-se
em volta das particulas +5e o caudal gasoso estid a elevadas
temperaturas + uma injegdoc de Agua ira inicialmente saturar o
g£as com vapor d’Agua . seguido por uma diminuigao da
temperatura devido ac ponto de orvalho da Aagua ,Fste mecanismo
ocorre mais em particulas grandes , uma ver que a eficiéncia de

coleta de particulas pequenas terd sido usualmente baixa pela

aplicagio do mesmo +Em  outros termos »8¢ encontrar saturado na
garganta do Venturi , ag particulas , atuando como nlcleos
heterogéneos ypPropiciario a condensagdo assim que og gases

atingirem o difusor .Este fendmeno Que propicia o aumento do

tamanho das particulas ' Que por sua vez reduz a velocidade das
mesmas , amplia o efeito de impactagio inercial . Da mesma forma
s por aumentar a superficie molhada das prarticulas q
Proporciona a aglomeragio de novas outras 0 resultando

globalmente em um aumento na eficiéncia de captagio.

A velocidade dos gases na garganta do Venturi
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¢ uma das variaveis mais importantes na operagdo deste tipo de
lavador .Existe um tiro de Lavador Venturi que Possui secgio
varidvel de escoamento €l sua garganta . Esta variagdo , manual
ou automdtica , & ohtida pela variagac angular de um éorpo
enm forma de cunha na entrada da garganta «Desta forma é
rossivel manter-se uma determinada velocidade na garganta do
Venturi mesmo que ocorram variag¢Ses no fluxo de gases ( vazlo
s temperatura, umidade , etc. ) , Isto & interessante uma veg
s gue a eficiéncia de captagdo ! diretamente relacionada com
a velocidade . Este recurso adicional embora encarega o
equipamento , se fag bastante Wtil em plantas onde os regimes
de funcionamento s80 muito distintos , mas a toelerdncia no

padréo de emissi3o de gases ¢ fixado.

Gas out {}

Mist eliminator ~-f..

Gas in

I_\_

Venturi scrubber equipped with cyclone
separator and mesh mist-eliminator
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4.2.2. - MODELAGEM MATEMATICA DA EFICIENCIA.

A modelagem que a seguir serid apresentada foi
desenvolvida por Calvert em ’® Wet Scrubber System Study ( 1972
) ! e satisfaz as necessidades de modelagem matemidtica a
nivel de projeto

Como modelo de Calvert tem sido bastante usado na
Inddstria e se apresenta como uma boa aproximagdo disponlvel
para explicar os vArios fatores que influenciam a performance
do Lavador Venturi , foi escolhido come o prrincipal assunto a
ser estudado.Tal moedelo pode também ser usado tanto para
previsdo de eficiéncia de coleta de particulas como para perda
de carga do gds no Lavador Venturi.

O modelo de Calvert pode ser utilizado desde que seja
assumido principalmente o seguinte

a. ) As particulas se mov:m com o fluxo gasoso todo o

tempo ( nado escorregamento ) e s3o coletadas somente

pelas gotas do liquido

b.) O diédmetro médio das gotas & calculado poer uma
correlagdo emplrica de Nukiyama e Tanasawa { 1930 }.0s
valores experimentais s3o baseados em velocidades do

gds acima de 75 m /s.

c. } A aceleragio das gotas pode ser calculada usando
uma aproximag¢do de Ingebo { 1956 ) para o coeficiente
de arraste Cd para gotas atomizadas , com uma

certa aceleragfio para quais o No. de Reynolds esti
entre 006 e 400 . A aproximaglo &

Cd = ( 55 ) / { No. de Reynolds }
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calculo

sera

onde

do

3

Pt

Kpt

d.) A coleta de particulas por gotas ¢ devido ao
parametro de impactag@io inercial somente » cuja fdrmula
sera apresentada Posteriormente
e.) Existe uma concentragdo wuniforme de rarticulas em
qualquer planc perpendicular 4 diregdo do fluxo
gasoso.
f.) O liquido ndoc atomizado & distribuido na secgio
transversal até que a velocidade relativa entre o
g4s e lig.ido seja

Vr = f % vg
f : fator de velocidade
Tendo como base o exposto , a férmula final para o

da penetragso das particulas através do Lavador Venturi

= exp { 2.Q1.Vg.RO1.d0 . F (Kpt,f)/ (55. Qg . MIg ) }
Pt : penetragiio ( 1 - efic. )
QL : vuzdo do liquido injetado na garganta {cm3/s).
Qg : vazfo do gas (cm3/s)
Vg : velocidade do gas na garganta { cm/s)

ROl: densidade do ligquido ( g/ cm3 )

d0 : diametro médio da gota (difmetro médio de Sauter)
MIg: viscosidade do gas em g / cm.s {poise )

Kpt: parametro inercial avaliado nas condigdes

10 IC relacédo da velocidade relativa entre a gota e o
g4s durante a atomizagio para velocidade do gas.

y F ( Kpt , f ) podem ser calculados respectivamente
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onde

¥

1.Eq. de Nukiyama e Tanasawa

do = ( 50 / Vg ) + 91,8 * {((Q1 / Qg )t1,5 )
Esta equagio » Para ar e 4gua nag condigdes
padrdes fornece o resultade do didmetro da gota

em centimetros , velocidade do gds em ¢cm / s e gz

relagdo Q1 /Qg tem as unidades canceladas .

2. Par@metro Inercial ( Kpt )

Assumindo que a coleta de particulas por gotas &
somente devido a0 parimetro de impactagio
inercial a fdérmula abaixo pode ser usada ,

Kpt = ¥r . ROp . C°*, dp . dp
9 . MIig . 40

e Vr = Vg % f
f = 0,2 p/ poeiras hidrofdbicas ( n3o absorvem
agua).

f = 0,45 p/ poeiras hidrofilicas (absorvem &gua)

Vr ! velocidade relativa entre as particulas
(viajando na velocidade do gas ) e a
gota.

ROp : densidade da particula { 28 /cm3 )

dp : tamanho da particula ( cm )

e o fator de Cunningham , ¢’ = 1+ 1,25E+5

P

3. F( Kpt , £ )
F (Kpt , £ ) = [-0,7-Kpt .f + A + B 1
onde , A = 1,4 , Ln [ ¢ Kpt . £ + 0,7 ) / 0,7 ]

‘B =0,49 / [ ( 0,7 4 Kpt.f ) . Kpt ]

n
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Para fins priticos " f " & unm fator que absorve a

influéncia de varios parametros nio inclulidos

explicitamente na equagio de cdlculo de
pPenetragio.
Tais Parametros incluem coleta por outros meios

diferentes do parametro de impactagdo , crescimento de partlcula
devido & condensagio e outros efeitos , tamanho de gotas
diferentes daqueles preditos na Eg. de Nukiyama e Tanasawa,
prerda de liquido nas paredes no Venturi e outras varidveis de
menor imporﬁancia.

Uma vez definidas as variaveis envolvidas no processo
de captagdo R para um dado didmetro médio do material
rarticulado ' dp ' , obtém ~se o valor da penetragdo e

consequentemente a eficiéncia fraciondria n' .

Collection elficiency, %

L-Venturi

-

--Pt=exp(—Ad2)

Venturi efficiéncy compared with that for a unit
that captures particles by inertial impaétion
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4.2.3 - AVALIAGXO Da PERDA DE CARGA.

Basicamente , 4 énergia consumida POr um Lavador tipo
Venturi & quase teda proveniente da resisténcia aerodinidmica
deste a pPassagem dos gases

A avaliagd8o da perda de carga a seguir & baseado

1.) MODELO DE CALVERT.

2.) MODELO DE HESKETH ( mais recente ).

1. ) Modelo de calvert
DP = 1,03 E~06 . Vg . vg . L
DP : perda de pressio em cm H20
Vg : velocidade da garganta do gas em cm /s

L : razdo (liquido / 84s) em (litros / m3),

2. ) Modelo de Hesketh

0,133
DP = Vg , vg . ROp , A +{ 0,56 + 0,125, 1L + 2,3 E-03.L.L)
507
DP : perda de pressio em in H20
Vg : veloc. do g4s na garganta em ft / s

ROp : densidade do g4s , em 1b / ft3

A : &rea da garganta do venturi , em ft2

L : razdo liquide / 8as em gal / 1000 ft3

A titulo de comparagio , ¢ possivel avaliar a perda de
carga por uma dessas equagdes mencionadas.

H4 no fim deste estudo trés grificos que servem de
apoio ao valor de DP calculado.

~ grafico 01 : Penetragio X DP ;

- grafico 02 : penetragio X veloc. do g4s na garganta g

- grafico 03 : velocidade X Dp .
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4.2.4 CONSIDERAGOES ADICIONAIS

1. FATORES QUE AFETAM A COLISAO ENTRE PARTICULAS E O MEIO DE

LAVAGEM

A. Colisdo e adesdo .

B. Di&metro molecular e efeito de difusso,

C. Umidificagdo e resfriamento

D. Diametro das particulas com relagdo ao difmetro das
particulas sélidas .

E. Fendmeno de tensio elétrica entre moléculas liquidas
e o pd e moléculas liquidas e o gas.

F. Reagdes quimicas.

G. Compress@o e expans3o do gas.

A, ColisBo e ades3o.

Entre goticulas do liquido de lavagem e as particulas
de pd que s3o colocados em contato na garganta do
Venturi, ha colisBes e adesdes ( aglomerag3o ) aue s3o
favorecidos por uma velocidade relativa alta entre as

particulas liquidas e as particulas de pd .

B. Diametro molecular e efeito de difusso.

Para particulas com didmetros maiores que 0,5 micron , a
massa da particula causa influéncia significativa no
efeito de captagao » Nno entanto para diadmetros menores
que , por exemplo , 0,1 micron os movimentos moleculares
sdo maiores que agueles induzidos por forga de inércia.

Para particulas com dimensdes aproximadamente 0,25
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micron e peso especifico 2, a velocidade de queda em ar

calme a 20 o.C & de 6,3 micron / Seg e o movimento

molecular de 8,9 micron / Seg , o que & praticamente
igual.
As particulas ao redor de 0,25 micron s3o |, portanto

as mais dificeis de serem separadas .Aquelas que possuen
didmetro maiores ou menores que 0,25 micron s3o melhores
separadas.

A tabela abaixo refere-se a velocidade de queda e
moevimento moleculares { Brownian ) para particulas
microscdpicas em ar calmo a 20 o.C e reso  especifico

igual a 2.

DIAM. DA VELOC. DE QUEDA MOV. MOLECULAR EM
PARTIC. EM MICRON MICRON /SEG MICRON / SEG
0,10 1,7 14,2
0,25 6,3 8,9
0,50 20,0 6,3
1,00 ’ 70,0 4,5
2,50 400,0 2,8
5,00 1.500,0 2,0
10,0 6.000,0 1,4
A um aumento da temperaturs corresponde um aumento no

movimento molecular.

C. Umidificagdio e condensagio,
A fig. 1la mostra uma partlcula 1liquida gquente em
contato com um gis seco . Parte do liquido evapora (umidificagio

do gas ) , criando um efeito de aglomeragfio na zona do liquido
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evaporado.

FIGURA 1a FIGURA 1b
umidi ficacao " vesfriamento
=
e,
@s
i
A figura 1b mostra , ao contrario , uma goticula de

liquido frio em contato com um gis guente ,Na Area
Proxima a particula liquida existe uma condensagio, As
goticulas resultant-s 0 parte aglomera com outras
goticulas, parte aglomera com particulas de pé.

0O fendémeno de umidificag8o e condensag¢do dependem de
diferentes variiveis entre as qﬁais

~ temperatura dos componentes

- pressdes parciais

- superficies de contato

Se as particulas de pd estiverem a temperatura inferior
4 da mistura de gds e de liquido na garganta do
Venturi 5 elas podem atuar como centro de
condensagéo.Se pelo contririo s as particulas de pd
estiverem muito mais quentes , o fendémenc de aglomeragio

¢ impedido.
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Em alguns casos ( pd de granulagdo fina X alta
eficiéncia ) & necessiric resfriar-se as particulas de

pd antes de adentrar ao Lavador Venturi.

D. Diémetro das particulas liquidas em relagdo ao didmetro das
particulas sdlidas.
De mode a se obter um bom contato entre as particulas
liquidas e as particulas de pé y &8 pesquisas te.a
mosirade que as particulas devem ECr aproximadamente
100 vezes maiores qt.e  as particulas sdlidas Isto
significa que as partiéulas sdlidas de 0,2 micron , as
goticulas n#o devem exceder 20 micron,
Para se obter essas particulas com bocaisg centrifugos
sy € necessaArio uma pPressaoc de aproximadamente 150
kg/cm2 .Com bocais combinados ar - liquido , é
requerida uma pressdo de 0,7 kg /cm2 para o ar

comprimido,
FIG . 2 CURVA A - BOCAL CENTRIFUGO
CURVA B - BOCAL DE AR COMPRIMIDO

¥ Tamanho das culas
500 ; T
m Rl
00 G N l |
Sl
00—l .
T A0S i
.
Y |
T i
z 1 v t
I S ]
£ E ,
z %-- P i : -
- . -
= i e 5
. o o I &
- '_—,'/ RAY O 7 . 'I-' o5
TR x .- Pressao do ar
- e A 7 Gy SE
Fe Rl R S T P e
Tt asToain : ; < pressac
s 435 5l W2 R ik il . liquido
5 T I TR T Y7 1 7) M) » o % ™) 200 300 400 500 kgjem?
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Num Venturi moderno » S#o obtidas goticulas muito
Pegquenas de modo a reduzir ao maximo os perigos de

abrasdo de bocais e seu entupimento.

E. Fendmeno de tensio elétrica entre moléculas liquidas e o o pd
y € moléculas liquidas e o gas,
Como sabemos , toda particula tem susa prdpria carga
elétrica , as quais variam em polaridade de acordo COm
sua composigido quimica.
E possivel obter vantagem deste fato de modo a
favorecer a aglomeragio , se considerarmos que as
moléculas no liquide 1limpo tem pPolaridade oposta em

relagio 4s moléculas no liquido sujo e que podemos

introduzir energia necessaria para se obter a
ionizagio,
No Venturi , este fendmeno & favorecido pelo atrito

entre o gas , liguido e particulas de pa.

F. Reagdes quimicas
Para os casos em que os componentes liguidos e gasosos
gquando em contato tiverem quimica ou solubilidade , nés
obtemos reagdes quimicas e / ou fendmenos de absorgio a

serem acrescidos ao fendmeno de aglomeragdo mecanica.

G. Compress8o e expans3o.
Durante a Passagem através da garganta do Venturi 0
obtem—-se um decréscimo na pressdo com seu consequente

abaixamento da temperatura .Isto favorece a condensagfio
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€ consequentemente sua aglomeragio.

A posigdo do ventilador deve ser estudada caso a caso |,
mas geralmente & colocado apds o Venturi e seu separador
de névoa.Na bPassagem do gis pelo ventilador a
temperatura aumenta de aproximadamente 0,008 o.C por

cada mm.c.a de aumento de pPressao.

2. VALORES DA EFICIENCIA FRACIONADA DO LAVADOR VENTURI DE
MATERIAL PARTICULADO EM FUNGAO DA DISTRIBUIGAC DE TAMANHO DAS

PARTICULAS ( EM PORCENTAGEM )

Di&m. da 0 - 5 5§ - 10 10 - 20 20 - 44 > 44
partic.(micro-m.)

Lav. Vent,. 95 % 99,5 % 100 % 100 % 100%

(lavador de alta energia )

3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

-~

Os lavadores tem sido bem aplicados para sistemas que
N

operam com gas a alta temperatura ( 540 o.C ou maior ) e onde
a umidade ¢ um sdrio obstaculo para lidar com gases . Fles géo
rodem ser uysados onde a recuperagfio do resliduc seco & ynma
necessidade , tendo em vista uma possilvel reutilizag¢8o ou vénda
econdmica deste material » © também onde a dificuldade de separar
08 poluentes do ligquido de lavagem ( normalmente Agua )

—

64



discordam com as normas de poluiggo.
Resumidamente : 0s lavadores Venturi possuemn as

seguintes vantagens

= A coleta de material particulado e absorgfio de gases

pode ser realizada simul taneamente

- Altas eficiéncias de coleta podem ser obtidas para

qualqué; faixa de tamanhe de particulas , desde que

aplicada a energia necessaria ,

- Materis_s Pegajosos rodem ser coletadas sem

entupimento

- Efluentes gasosos & altas temperaturas podem ser

tratados sem problems

- 0 contetido de umidade do efluente gasoso e / ou o

ponto de orvalho n3o s#o fatores criticos na operagio

do lavador.

- Poeiras e gases inflamdveis bPodem ser manipulados sem

rerigo

= Ou_-as aplicag¢des tais como transferéncia de calor

reagdo quimica e evaporag¢io aumentam s faixa de uso de

coletores dmidos

- Custo inicial & relativamente baixo

As principais desvantagens dos lavadores sio:

=~ Requer altas energias para a coleta de rarticulas de

Pequenoc tamanho
=

- Sofre os problemas de corrosdo e abrasio decorrentes
do processamento o qual estd tratando

- Umn sistema de disposigdo do efluente ligquido deve ser

65



pensado na maioria das vezes
- Produz a descarga de uma Pluma de Vaper proveniente

do caudal gasoso saturado de Agua.

4. Aspectos de corroségw.

Dos muitos estudos ja realizados sobre a corrosio em
lavadores , testando quais metais seriam mais conveniente para
sua fabricag8o , ndo existe nenhum material que rod- ser
considerado absoluto .Todos materiais metdlicos selecionados
dévem ‘;;; usados com cautela e julgamento » uma vez que
fatores tais como a qualidade da Agua recirculada , tipo de
tratamento , PH » etc. podem alterar a escolha final e impor

assim um maior ou menor custo dos materiais,
Testes realizados + Na sua maioria com duragéo de 2 g 3
meses mostraram que os melhores metais foram o ltitanium} :

inconel 625), hastelloy C , e hastelloy G.0s inaQEEPaQOS foram o

age carbono , ferro fundido e monel 400 . A pior coi. ligdo de
corrosio encontrada foi a jusante do separador de gotas onde
A
¢s gases esgtio saturaaos { 66 0.C a 82 o.C ) e foi encontrado
encrustagdes de cloretos bastante altag, Un outro material que
tem resistidoe bem a baixa temperatura { < 90 o.C ) & o
FA2 VY

Poliester reforgado co; fibra de vidro/ , resina fendlica
modificada elastdmeros de Poliuretana e mistura fenol -
formaldeidos .

O grau de ataque varia com o tipo de lavador utilizado
e das diferentes zonas do lavador . Geralmente , o ataque & maisg

sério na segfo de entrada do que comparativamente 4 saida do
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separador e corpo do lavador.

Agos TInoxidaveig sdo convencionalmente usades nos
lavadores. O mecanismo bdsico pela qual o mesmo resiste ao
atague <corrosivo & através da formag3dio de uma interface passiva
que resiste a penetragdo de elementos corrosivos +A formagio
dessa pelicula & causada por eletroquimica ou reagdes quimicas.

Em Lavadores do tipo Venturi , os metais da famllia dos
' Alloys ' podem facilmente manipular dcidos corrosivos 5

porém altas velocidades do g£4s na garganta do Venturi e

presenga de sdélidos pode romper a referida pelicula . Além ds
garganta geralmente atacada , os bocais de atomizagdo s8o também
frequentemente atingidos ( fig 10 ) um bom projeto da

entrada do Venturi pode minimizar a COorrosioc na garganta {
zona critica } como rode ser visto na fig . 11 ; ao inverso 5 &
corrosio Presente na salda ~ode ser controlada por
intermitentes lavagens para eliminar a concentragdo de Acido e

sdlidos .,

A corrosao devido & alta velocidade rode ser
controlada com o uso de revestimento de alvenaris COm uma
membrana resistente a corrosdoc , usualmente borracha ou chumbo 9
suportado por uma carcaga de ag¢o carbono . O revestimento de
alvenaria sdo também usados quando ha altg concentragio de
dcidos e altas temperaturas na entrada s3o envolvidas.(fig .11 )

{ revestimento de alvenaria ).
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~ Carban steel shell

. ,= Rubber lining
»".* .= Ceramic insulation
7 rFoamed glass
#0000~ Acid-resistant ceramic insulation
S~ Acid brick
/ /’/:,:/ .~ -~ Carborundum facing
&

Ll S Hot infet gas {vent-gases at 2,000° F}
Py
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Er 5y I
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PPy, 1P
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P g S
Vs ! E4S - i
- 2

L~ Scrubbing figuor injet
{weak solution of HCI and Hy80,;
pH is 2.0 and chloride content
is 3,000 ppm.) I

Masonry construction resists high-temperature
gases and acidic, solids-laden liquor

OS TIPOS MAIS USADOS DE LAVADORES DO TIPO VENTURI.

classes

Os Lavadores Venturi s3o Principalmente divididos em

de acordo com o caminho que ¢ obtido a nebulizagiio por

da lavagem:

CLASSE 01 ;: A nebulizagdo & obtida fornecendo Agua en baixa

Pressao na parte mais baixa da entrada do cone do
Venturi.Um conjunto de flangesg & acoplado na zona da
garganta do Venturi » onde a velocidade do gas &
forte , criando uma forte turbuléncia que atomiza o
liquido e muitas partlculas finas.

A continua superficie 1liquida na parede interna
permite o direto manuseio do g&4s & alta temperatura
(1400 - 1500 o.C } e contendo grande quantidade de pd
(¥ 150 g / cm3 e acima ) . Isto -também rode ser usado
com liquide reciclado 0 igualmente sujo , sem

rroblemas.
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CLASSE 03: Ambos destes tipos podem ser com garganta de Ares
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fixa ou variavel

combinados entre si.

+

e podem com frequencia serem

LI1QUID
L

6. LAVADOR VENTURI COM GARGANTA VARIAVEL. 4

Como j& foi dito ,

o L.V,

com garganta cuja 3rea &

varidvel , & interessa-te pois absorve variagdes de fluxeo de
/;a Fases , temperatura ou umidade permitindo sSempre uma

pfic%ﬁncia constante . A figura a seguir mostra um L. V. em

detaihesﬁ-;om dampers na secglio da garganta,

L
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4.2.5, ESTUDO DE CASO : 1.CALCULO DA ABERTURA DO DAMPER NA SECGX0
DA GARGANTA.
2 . DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA

SIMULADOR.

1.C41lculo da aberturs da garganta.

B = CH
b = cIn
D = cm

1.1 Area al ( cm2 )i

COS T1 = B / D
AL em graus = em radianos
Cl = -2 * T1 + SEN {2 * T1) 4+ 3,1416

al

Cl *D %D/ a4 = em cm2

1.2 Area a2 ( cm2 )
COs T2 = b / D
T2 = em graus = em radianos

cz2

-2 ¥ T2 + SEN (2 % T2 )+ 3,1416

a2 ( C2 * D % D /4 ) - (B % p ) em cm2

1.3 4rea aberta SO { cm2 )

S0 = al + a2 = em cm?2
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2.0 Damper de controle:

2.1 Completamente fechada : 31 em cm?2

B = cm [}

b = cm

d = cm Os
COS T3 = ( B/ 2 % 4)

T3 = em graus = em radianos
C3 = -2 * T3 + SEN (2%T3 )} + 33,1416

81 =C3 *d*d -B=x*xd = em cm2
2.2 Com abertura de 30 graus { em cm2 )

d = cm2

b = cm2

tl = Cm

t2 = cm

gama.30 = 30 graus

T3 = em rad.,




1. da :corregdo de ' d ' para placa de espessura ' t2

da = SQRT (d *d + ( t2 x t2 / 4 ) }y =

2. gamal : corregdo de ’'gama
TAN ( gamal } = t2 / (2 % d )

gamal = em radianos

3. db30

db30 = da * COS (gama.30 -

4. gl : comprimento conforme
TAN (gama2) = T1 / b
gama?Z = em graus

g€l = b ¥ COS (gama.30 - gama?

5. T4

COS T4 = B / ( 2 * da )
T4 = em graus =

6. C4

C4 = ~2 *¥ T4 + SEN ( 2 * T4
7. 82

82 = C4 * da * db30 - 2 * B *

gamal) =

a figura

)/ { 2 * cOoS(gama2) )

em radianos

) + 33,1416 =

gl =

8. Total Area aberta , com o damper 4 30 graus

5 (30 )= 8S0-82 =

em cm2
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9. Podemos discretizar a variagdo para os demais angulos.

( variando de 1 grau até 90 graus )
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2. DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA SIMULADOR

VIDE PROGRAMACAO EM PASCAL " DAMPER . PAS "
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PROGRAMA DAMPER - E53TUDO TEORICO Da ABERTURA DO LAVADOF VENTURI

PARA ENTRADA DE DALOS | ADOTAR A FIGURA PADRAU DO AFPENDICE Al CARACTE
-RISTICAS GEOMETRICAS DA GARGANTA DO LAVADOR VENTURI.
————————————————————————— ENTRADA DE DADOS e
Valor da velocidade a ser mantida constante (em/g) =

Valor da vazao a ser mantida constante (cm3 /g )=

Dimensac B ( em ecm )
Dimensao b ( em cm W=
Diametre T ( em cm )
Dimensac d ( em cm }
Dimensao Tl ( em cm )
Dimensac T2 ( em cm )

HOIE 1

EXEMPLO: V=95 m/s
Q=316 m?/s
B=13,2 cm
b=6,3cm
D=206cm
d =10,3 cm
= 2 @
2= 10 cm




Program DANPER ( INPFUT , QUTPUT )

CONST
[ = #7753 € caracter ascii para letra § )
var

BB, 8,0, C, ARL, AR, C2, C1, C3, CARE frest .
TECLASCHAR
TETAL, TETAZ.K, TETAZ, TETA4, 50, 31,74, T2:REAL ;

61,04 , 62,F,H,J,V,q,AREA,D4 :REAL ;
I,N , T3INTEGER;
GAKA , GE, BB , § , 58,DIF :ARRAY [1..370] OF REAL

{procedimento para a criacao de Janelas)
procedure Frame(UpperLeftX,UpperLe%tY,LﬂuerRightX,LouerRightY: integer);
var I3 integer:
begin
gotoXY(UpperLeftX, UpperLeftY);
writelchr {2181):
for 1:=(Uppertefty + 1) to {LowerRightX - 1) do
begin
write(chr(i943):
end;
writedchr{i9i));
for Ii=(UpperLeftY + 1) to (LowerPghtY - 1) do
begin
gutuXY(UpperLeftX,I);urite(chr(i??)):
gotoXY(LnuerRightX,I);urite(chrii??});
end;
gotoXY (bpperLeftX,LowerRightY);
write{chr{192}):
for I:=(Upperleft¥ + 1) tp (LowerRight¥ ~ 1) do
begin
write{chr (i%94));
ends
writedchr(2471):
end;

{procedimento de colocacap das Janelas}
procedure janelas:
begin
clrscry
frame(f,1,80,3);
frame(i,4,8¢,24);
frame(i,22,80,24);
ends

{procedisento de criacan da tels iniciall
procedure telinic:
begin

Janelas;

getoxy(2,2):



writeln(' PROGRAMA DAMPER -

gptoxy(3,5);

ESTUDO TEQRICO DA ABERTURA DO LAVADOR VENTIRT " );

writeln(’ PARA ENTRADA DE DADOS , ADOTAR A FIGLURA PADRAG DO APENDICE Af CARACTE- B

gotoxy(3,7):

writeln(' -RISTICAS GEOMETRICAS DA GARGANTA DO LAVADOR VENTURI.

gotoxy(3,9):

writeln{’ —a--we—o

gotoxy(2,11);

----------------- ENTRADA DE DADOS

writeln{ 'Valor da velocidade a ser mantida constante (cm/s) =’ )y

gotoxy(56,11):
readln(y):
gotoxy(3,13}:

writeln{Valor da vazao 2 ser santida constante (cw3/g)= ! I

gote{43,{3);
readln(g):

gotoxy(3,15);
writeln( 'Dimensan
gotoxy(29,15);
readin{BB);
gotoxy(3,16);
writeln{ 'Dinensap
gotoxy(29,148):
read1n(B):
gotoxy(3,17);
writeln( Dianetro
gotoxy(29,173:
readin(D):
gotoxy(3,18);
writeIn{ 'Dinensao
gotoxy{29,18);
readIn{DH);
gotoxy(3,19):
writeln( 'Dimensasn
gotoxy{29,19);
readin(T{);
gotoxy (3,20 i:
writein('Dimensao
gotoxy(29,28);
readln{T2);
gotoxy(3,23);
writetn’

ends

begin
Janelas:
telinic

Blewcem)=")

blewmem)=");

n
—
w

D¢ ewcw)

n
~-
et
-

d ( em o }

Tilewcp)=")s

1
-
—

T2 (encn )

TR0 05

{ caleulo de af , totalsente aherto 3

Hi= (DaD/4)-(EB%BB/4);

RE:=5GRT(H) 3

tetaiz= ARCTANC RE / (BB/2) )3

PARAKETROS JA

ESPECIFICADOS

rh



Cii= -2#tetaf +sin(2xtetal) + 3.1414;
A= C{xDRD/4;

K:=SQRT(D*D-B*B}

teta2:=ARCTAN(K/B);

2:= -2 # teta2 + sin(2xteta?) +3.1414;
AA:=(C2 %DxD/4 ) -BBxE:

50 i=A+AA;

{totalnente fechado )
$=—(BB#RE -4%DMxDM) :

AREA 1= @/
Fi=SeRT(S) ;
TETA3 ==ARCTANC F /B8R ) ;
C3 1= -2 ¥TETA3 + SIN(2%TETA3) + 344143
81 :=C3 *DMxDM -BO*B;
DA=SQRT (DM*DM + (T2xT2/4));
Bit=ARCTAN( T2/ (23DN) )
G2:=ARCTAN(TL/B);
TETA4:= ARCTANC ( SGRT(4xDA¥DA-BB¥BR)/BB 138
4 1= -24TETA4 +SIN(2HTETA4) +2.1414;

FOR I:=i T0 90 DO
BEGIN

GANALI]:= Ix2%3.4416 /340 3
DBLID:=DAXCOS{BANALI] - Gf )
BECID:= {  ( (B # COS(GAMALTI+BY ) Y/ (2% COS(B2)) ) )y
SLI3:=C4 » DAXDBLIT - 2 *BB¥GECI] ;
END;
CLASCR;
JARELAS;

BOTOXY(2,2);
WRITELN(™ EM GRAUS ---=--- SECCAQ ABERTA EM ta2 ---~ DIFERENCA ENTRE AREAS



Hi=i;
Ti=i;
BEGTN
REPEAT
FOR I:=N T0 N+i5
po
BEGIN
C TE A VARTAVEL DE CONTROLE DE POSICAQ PARA IMPRESSAC )
Ti=T+{;
88[11:=50 - SC11 4
. BOTOXY(3,34T);
HRITELN(I);

GOTOXY (15,347}
WRITELN (55011);
GOTOXY (48,3+T):
DIFCII:= SSLI3-AREA:
YRITELN (DIFLI);
END;
BOTOXY(3,23):
WRITELN( 'APERTE & TECLA “ § “ PARA CONTINUAR 05 CALLULOS DO DEWAIS ANGULOS ");
REPEAT
BOTOXY{7¢,23);
READ (KBD,TECLA};
UNTIL TECLA= My
=1
Ti=i;
UNTIL I } 9¢:
END:

END.
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CAPITULO 05 - BALANGO DE MASSA E ENERGIA.

5.1. - Introdugdo :0 balango de massa e energia que aqui sera
detalhado , consiste em um balango global com objetivo principal

de dimensionamento dos equipamentos

A, - O Dbalango de massa de processo Industrial consiste no
levantamento das quantidades de materiais que entram , deixam
ou se acumulam no sistema num intervalo de tempo considerado.

0O principio adotade & a Lei da conservagio das massa
". Tal principio pode ser eguacionado
{ massa que entra no sistema } - { massa que sai do sistema =

= { massa acumulada no sistema 1.

= actimulo > 0 =--- acréscimo de matéria no sistema.
actimulo < 0 -~- decrdscimo de matéria no sistema .
aclimulo = 0 --- entrada = saida.
Partinde do principio acima citado y  Vamos agora
calcula. , dimensionar e analisar cada eguipamento.
Analisando a folha de dados do Projeto em questdo
A. ) Condigles dos gases no Sistema

Qg = 5180 Nm3 / h ( base tmido ) (vaz3o adotada p/ calculo)

Temperatura = 1220 o.C

Pressdo = - 20 mm.c.a.

composig¢do dos gases : % volume
co2 8,7

S0z 0,14
H20 13,26
N2 71,06
02 6,84
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5.2 - TORRE DE RESFRIAMENTO

pPo = 44,9 kg / h El

HC1 = 22,5 kh / h mH20 = 2859 kg /h
S02 = 13,5 kg / h t S E2
HF = 2,3 kg /h . '
Tl = 1220 o.C —_—
CPE = 10 / Nm3
g /r\ /P\/P~
s1
po = 40,4 kg/h
HCl = 22,5 kg/h
802 = 13,5 kg/h

HF = 2,3 kg/h
Tsl= 200 o.C
mH20 =2859 kg/h

J CPS = 9 g/Nm3
52
po = 4,49 kg/h
ef.= 10 % {admitido)
1. Entrada na Torre
Qg (dmido ) = 5180 Nm3 /h
contaminantes (massa) - base seco.
Pod + metais pesados 10 g /Nm3
HC1 5 g /Nm3
502 3 g /Nm3
HF 0,5 g /Nm3
Qg(seco ) = 5180 .{ 1 - 0,1326 ) = 4493 Nm3 /h
Qro= 10 g /Nm3 . Qg(seco ) = 44,9 kg / h
QHC1 = 22,5 kg /h
@S02 = 13,5 kg /h
QHF = 2,3 kg /h
Admitindo um rendimento de 10 % para materiais particulades ([ o

que ¢ razodvel) pois ha pulverizagdo de goticulas de Agua contra
o fluxo de gases.

Entdo temos ef. = 10 % en sz
mpd = 4,49 kh / h
Vamos fixar =a temperatura de salda em Tsl = 200 o0.C e

assim calculamos a quantidade de 4gua necessiria para obtengio
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desss temperatura. A essa mesma temperatura n3o ocorre
condensagdoc dos componentes do gd4s e portanto nao havera
problemas de corrosio - formagdo de Acidos .
Em El1 a porcentagem de H20 é de 13,26 % » pPortanto:

m H20 = 5180 . 0,1326 . 18 / 22,4

m H20 = 551,9 kg /h
utilizando a simbologia a seguir temos

ver tabela VI ANEXOS
A. Volume de Agua necessario para o resfriamento do gas,
Tel = 1220 o.C
Tsl = 200 o.C
umido{%) seco{w) C{Tel) C(Tsl) w.C(Tel} w.C(Tsl)
H20 13,26 -- 9,37 8,15 —-— -
co2 8,70 0,100 12,02 9,81 1,202 0,961
02 6,84 0,079 7,98 7,16 0,640 0,573
N2 71,06 0,819 7,58 6,96 6,220 5,707
502 0,14 0,001 iz2,23 10,16 0,020 0,020
total) --- 8,082 7,261

onde o C(ti) - calor especlfico molecular spode ser obtido da

tab.I do anexo bpara varias temperaturas.

Cge = 8,082 / 22,414 = 0,36 kcal / Nm3 o.C
Cgs = 7,261 / 22,414 = 0,323 kcal / Nm3 o.C
Cae = 9,37 / 18,015 = 0,5201 kcal / Nm3 o.C
Cas = 8,15 / 18,015 = 0,453 kecal / Nm3 o.C

utilizando a tabela II » com % H20 = 13,26 %

temos Xe = 0,12479 kg / Nm3

he = Cge ., Te + Xe . (Cae . Te + 545 )
he = 0,36 , 1220 + 0,12479 . ¢ 06,5201 . 1220 + 545 )
he = 586,4 kcal / Nm3

Admitinde a Torre de Resfriamento como um Sistema adidbatico 0
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pela lei da conservagdo de energia , resulta em
isoentdlpico : he = hs

hs = Cgs . Ts + Xs . ( Cas , Ts + 595 )

Xs = (hs -Cgs . Ts }) / ( Cas . Ts + 595 )
Xs = ( 586,4 - 0,323 .200 ) / ( 0,453 . 200 +595 )
Xs = 00,7611 kg / Nm3

temos Qe = 5180 Nm3 / h

Qd = Qe . (1 - H20 % ) = 5180.(1- 0,1326 ) = 4493 Nm3 / h

volume d’agua = (Xs -Xe ) . Qd = 2859 kg /h

vazdo d’agua = (volume d’agua ) . ( 22,414 / 18,015 }
vazao d’agua = 3557,1 Nm3 /h

Qs = Qe + [ vazdo d'Agual(spray) ]

Qs = 5180 + 3557,1 = 8737,1 Nm3 / h

%H20 na salda = { [ vazdo d’4dgual(entrada)+vazfio (spray}]. 100

Processo

Qs

%H20 = (_5180 . 13,26% + 3557,1 ) . 100
8737,1

48,6 %

- Volume efetivo da Torre

FI = 0,8 E +08 ( VER grafico 01 )

PSI = 1,01228 (grafico 02 ,com % CO02 , Te , Ts )
adotando altitude local = 0 metros

P

760 mmHg

V=FI.PSI . (Qe /3600) . (760 /P ) .d. d
adotando d = 00,0004 -- didmetro da goticula

V = 18,64 m3

adotando 30 % de seguranga

Ve = 1,3 . V = 24,24 m3
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~ Dimensdes da Torre

Ve = H . 3,1416 . D ,
é comum em estudos e pro
substituindo na eq. acima
D= 2,i75 m - H =

D/ 4

jetos adotar H 3

y, € resolvendo para '

6,525 metros

( OBSERVAR GRAFICO 03 DO ANEXO )

Portanto na salda da Torr

Qgas = 8737,1 Nm3 / h
Tsl = 200 o. C
P = -25-5 = -30 mm.c.a.
logo, entrada
% vol.
co2 8,70
502 0,14
H20 13,26
N2 71,06
02 6,84

5.3 - CICLONE ( COLETOR

mH20 =2859 kg / h

e temos

DA ETAPA )

—

ia.

ro = 40,4 kg /h

HCl = 22,5 kg /h

S02 = 13,5 kg/h

HF = 2,3 kg /h
Tel = 200 o.C

P =- 30 mm.c.a.

CPE = 9 g/Nm3

Qe = 8737,1 Nm3/h

/

po = 9,7 kg / h

83

+ D, portanto

D

Qe =8737,1 Nm3/h
HCl = 22,5 kg / h
502 13,5 kg /h
HF 2,3 kg /h
Tsl = 200 o.C
P 104 mm.c.a.
po = 30,704 kg / h
CPS =6,84 g/Nm3

CPS = 2,16 g /Nm3




- Cdlculo da eficiéncia

1. didgmetro minimo

temos

Qe = 8737,1 Nm3 /h Qe = 4,2 m3 /s
Ve (veloc. de entrada ) = 15 p /s e 1 ciclone
portanto Ai = Qe / Ve = 0,28 p2

considerando as dimensdes de Lapple temos
Ai =a . b = 0,5D., 0,25D = 0,125 D.D

bPortanto D = 1,50 metros

logo, a=0,5D = 0,75 m
b =10,25D = 0,375 n
5 = 0,625 D = 0,8375 nm

De = 0,5 D = 0,75 m

H=4.,.D=6,0m
B=10,25.D= 0,375 m
temos @ = 15120 m3 / h y D =1,5m ,

De = 0,75 m , ROp

1700 kg / m3 , x = 1 ciclone
Determinagdo de U

U=27,4 m /s

Determinagioc de V

V= 7,20 m3

portanto utilizande © estudo relativo a ciclones
anteriormente , temos
do = 5,73 micron- metros
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2. Diadmetro de corte {( d50 )

temos A = 25,34 m2
FI (fi ) = 0,98
portanto utilizando as eguagdes do estudo realizado

anteriormente:

d50 = 8,9 micron- metros

3. Di&metro critico { d100 )
Retomando > mesmo pProcedimento para determinagdo de 4100
y conforme estudo realizado anteriormente , temos
d100 = 9,377 micron-metros

Pertanto para determina¢3o da eficiéncia temos:

(X1, Y1 }=1¢(0, 5.37 )

(X2, Y2 ) = ( 50, 8.9 )

( X3, Y3 ) = ( 100,9.4 )

a = 5,79 : b = 0,0056

temos eficiéncia = 23, 98 % = 24 %

- Calculo da perda de carga : DP

DP 57,66 mm.c.a. ( equagac 04 }

DP 107,73 mm.c.a ( equagéo 03 )

1l

adotaremos o valor mais alto , visando garantir os aspectos de

seguranga para o dimensionamento do ventilador
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5.4.~ LAVADOR VENTURI

Qe = 8737 Nm3 /h Qg
HCl = 22,5 kg /h T =
802 = 13,5 kg /h BIi=
HF = 2,3 kg/h mH20
T = -104 mm,c.a, pPo =
pPo = 30,70 kg /h Hel
CPS = 6,84 g /Nm3 S02
%H20 = 48,6 % HF =
mH20 = 2859 kg /h %H20

/ 0 24
JH20 = 14293 kg /h

mH20 = 9521 kg / h

mpo = 27,02 kg /h
HCl = 19,8 kg /h
SO02 = —~--

HF = 2,024 kg / h
eficiencia = 88 %

a. Resfriamento dos gases

T = 200 o.C —-=-~ T wvapor.
P = 10009 - 917 = 9092 Bm.c.a. ( 0,880 kgf / cm?2 )
P = 9092 = 0.880
Patm 10330 ______ tabela vapor d°’ dgua
T {(vap.) = 95,6 o.cC
mH20 . 595 = 8737 . 0,336 ( 200- 95,8 )
mH20 = 515,7 kg / h
QHZ0 = 515,7 (22,4 7 18 ) = 642 Nm3 / h
b. Vazdo de gas seco
Qgas seco = ( 1- 0,486 ). 8737 = 4490,8 Nm3 / h

86

5962,3 Nm3 /h
65 o.C

275 mm.c.a.
912,9 ke /h
8 kg /h

2,7 kg / h
13,5 kg / h
0,276 kg /h
24,68 %
= 0,8208 g /Nm3

1
1
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¢. Resfriamento do gds seco

0,486 . 8737 . 0.3386 (96 - Tf ) = mHZ02 . [ EEERS 21 )

d. Agua condensada

( 48,6 ~ %H20(Tf) ) . 4888, (18 / 22,4). 595 = nmH203 . (95,6-25)

€. Resfriamento da dgua condensada
{ 4888 + [ ( 0,486 - 4 HZO(Tf) ).4888 ]}y .o« 95,6 - Tf } =
= mH204 . ( Tf - 25 )

f. Da tabela II » temos para Tf = g5 0.C e % H20 = 24,7%

——io mH202 = 1106 + 642 Kg / h
e mH203 = 7912 Kg / h

~——— mH204 = 4633 Kg /h

Total = 14293 kg /n

L/ G = 14293 / 8737 = 1,83

Qg umido = 4490,8 / 0,7532 = 5962,3 Nm3 / h

~= Cdlculo da eficiédncia do L. Vv,

a.1 Perda de carga : Dp ( Hesketh )
1. velocidade do gas

Q = 8737 Nm3 / h T = 65 o.C

Qefetivo = 3,16 m3 /s

Qef. = Ag . V

adotando V = 95 p / s —-—— Ag = 0,0333 m2
portanto Vg = 85 m /s = 311,7 ft / s
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2. L/ @G

L/ G= 9,14 vu.s, gal / 1000 ft3

ROg = 1,2 kg / m3 = 0,075 1b / ft3

4. Ag

Ag = 0,0333 m2 0,358 ft2

Portanto conforme modelo de Hesketh temos

DP = 23,75 inch. H20 = 603,3 mm.c.a.

2.2 Conforme Calvert
temos :

Vg = 9500 cm /s
L/G= 1,286

Portanto DP = 1171,3 am.c.a.

-~ Calculo da eficiénecia ,
Hesketh

Penetragso = 0,0374

Eficiénecia = 1-0,0374 = 96,3 %

Calvert

temos

ROl = 1 g / cm3 DP = 117,13 cCm.c.a,
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ROp =
portanto,
para dp < 5§

dp

0,4

1,7 g / cm3

MIg =

micron.metros

Kc

1,07

1,89 E~04 ¢ / cm.s

Ke =14 (0,172 / dp )
eficiénecia

31,4 %

63,4 %

98,4 %

100,0 %

de particuldos

....__......___.._...____.____....__._._.___._.__._._.__._._...__..........__.._,..,.__._._.__—___._.___._.._

mortanto , somando os valores da dltima
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5.5 -~ TORRE DE ABSORGAO (Dessulfurizador) c
5.5.,1 - INTRODUGAO

A Torre de Absorgio & um equipamento destinado a
retirar o SO2 contido nos gases . A tecnologia disponivel para
a dessulfurizagdo de gases estd caracterizada pelos seguintes
pProcessos

A. Processos fimidos

- calcireo

-~ cal

- cal / calcAreo

- carbonato de sddio

- duplo alcali

- wellman-lord

~ soda

- ambnia

B. Processos tmido / seco

= spray dry com carbonato de sodio

= spray dry com soda

= spray dry com cal

Processos secos

9]

- éxido de cobre
- carvaoc ativado

O quadre 03 mostra os Processos mais utilizados e

difundidos,

0 balange que a seguir & realizado » consiste no
seguinte : ( duplo sal solfvel de alcali ) Unma solugidoc de NaOH
reage com 502 formando sulfato e sulfito de sddio. Esta
solugdo de sulfito e sulfato & entdo regenerads fazendo-se
reagir com cal ou redra de cal , rara formar

lama de sulfito e sulfato de calcio como refugo. A solugdo
regenerada contendo NaOH & entdo reciclada Para o absorvedor

de SO2 , mas este processo & nao regeneravel y uma vez que o 502
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nédoc ¢ recuperado.

Gases lavados passan através de um demister e sao
descarregados para a atmosfera. A quantidade de 8§02 assim
removida normalmente ultrapassa 90 % .

0 processo de absor¢do por soda cdustica por via Umida
que usa NaOH como absorvedor apresenta as seguintes
caracteristicas :

1. A soda clustica (NaOH) & de facil aguisigso.

2. A soda caustica possul alto poder de reagao com o

502 e com isso possibilita & constru¢ao com zona de

absorgio de tamanho relativamente reduzido.

3. Operagio e mane jo do equipamento extremamente
simples, pois en se tratando de um processo que
utiliza solugio liguida , ndo ha necessidade de

manuseio de lamas como no processo de cal e magnésio.
4. Ndo had problema de incrustagdo na parede da tubulagido
e eguipamento.

5. E posslvel a selegdo de um dos varios Processos de
tratamento de efluente do dessulfurizador » dependendo
da finalidade. Dentre 0SS guais :

a. Sistema de recuperagio de Na2S03 g

b, Sistema de despejo de Na2S04 g

c. Sistema de recuperag¢io de NaOH .

5.5.2 - PRINCIPIO DO PROCESSO DE ABSORGAO POR SODA CAUSTICA,
Os gases Provenientes do Lavador Venturi com
temperatura em tornc de &5 0.C sdo lavados com solugdo aquosa de

soda , parsa remogdo de particulas sblidas , e ao mesmo tempo
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resfriados

Na zona de absor¢ao de gids ocorrem as seguintes
reagdes:
1.) 802 + 2 NaOH --=— Na2503 + H20
Paralelamente , & medida que vai se formando mais Na2s03 este

reage com S0O2 conforme a reagio abaixo
2.) S02 + Na2S03 + H20 -—--am 2 NaHS03
Pequenas quantidades de $03 nos gases reagem com a soda
3.) sS03 + 2 NaOH ———— Na2804 + H20
O gas limpo passa entio Por um eliminador de névoa 0
e & expelido pela chaminé » saturado com vapor d’aAgua.
A medida que a soda for sendo consumida s o PH vai

diminuindo e consequentemente também a eficidncia de retengio

de 502.

5.5.3 - DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO
1. Condigdes de Projeto
Vazdo de gis = 5962 Nm3 / h
Temperatura = 65 o.C

Composigdo do gas

coz2 = 7,6 %

S02 = 0,12 %

H20 = 24,68 %

NZ = 61,70 %

02 = 5,95 %

massa molecular média = 29,12
eficiéncia de abatimento de 502 = 899 %

2. Calculo da concentragfo de liquido necessaria

a. ) Admitindo solugao de liguido no fundo da torre
PH = 7,0
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b.) Para cada mol de S02 sio necessarios 1,75 moles de NaOH;

€.} No. de moles de SO2 { n502 )

nS02 = 5962 . 0,0012 / 22,4 = 0,32 Kmoles / h

d.) Massa de soda necessaria para ef=z 99 %

M( NaOH ) = 0,32 . 0,99 . 1,75 , 40 = 22,2 Kg /n

e.) Admtindo-se L / G = 2 litres / Nr~
vazéo de liquide = 2 , 5980 = 11920 litros / h

concentragio = ( 22,2 , 100 ) /(0 11920 + 22,2 ) = 0,19 %

f.) Cdlculo do W.R. ( wetting rate }
admtindo -se densidade da solugdo = 1,0

Vol. de NaOH = 19 , 36,15 = 686,9 ft3 / h

g€.) Selegdo do recheio

g.1) Didmetro estimado da torre

Vol.ef, do gids = 5960 . ( 273 + 65 )} / 273 = 7380 m3 / h

Vol. ef. do gas = 7380 . 36,315 268000 ft3 / h

Vol. ef., do gas 268000 / 3600 = 74,4 ft3 / s

estimando V(gds) = 3 ft / g

74,4 =3 , PI . D . D / 4 e D= 5,6 ft ¢ 1,7 m )
diédmetro nominal do recheio Di / 15 = 0,37 pol.

recheio : sela intalex { didmetro nominal = 0,5 pol. )

( TAB.III) ap : Area especifica do recheio = 142 f£t2 / ft3
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g£.2) Cdlculo do W.R.

W.R. = L.A / ap = vazio de liquido / Area especifica
W.R. = 686,99 / 142 = 4,8 ft3 / ft2 . h

M.W.R. = 0,85 ft3 / ft2 . h ( para recheios =< 3 pol., )
portanto W.R = 4,8 > M.W.R. = 0,85 ---- QK 1

sendo M.W.R. o minimo W.R.

g.3) Cdlculo do diadmetro da torre
Observar g-4fico _ 04

lo.eixo x ('L /G’) . ({ ROg / ROl )

E = 11920 kg /h

G’= 5962 , ( 29,12 /ACEREN = e kg / h

ROg = P. M/ (R.T ) =1, 29,12 / ( 0,082 . { 273 & 65) ) =
= 1,05 kg / m3

ROl = 1000 kg / m3

eixo X = 11920 . ¢ 1,05 / 1000 )/ 7751 = 0,0498 = 0,05

eixo Y na linha Ae flooding para X = 0,05  ———--_ Y = 0,178

considerando ponto de operagao , 50 % do flooding

Y op. = 0,176 . 0,5 = 0,088
6,088 = & . g . cr .02 RO(H20)
%C‘Qﬁ‘ Q\_ . OL

Cf = 270 fig 9.12 A

Mi = 0,5 Cp a 60 o0.C H20 3 ROl = 1000 kg / m3 = 62,4 1lb/ft3
gc = 4,18 E+08 1b , ft / 1bf . h . h

0,088 = ¢ . a6 . 270 . 0,5%2'/ (4,18 E+08 . 0,066 . 62,4 )

G = 803 1b / h . ft2

g.4) Calculo da Area da Torre

vazdo de gias G' = 7751 kg / h
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G' = 7751 , 2,2

i

17052 1b / h

Area A = ? / G = 17052 / 803 = NERERRETE IR el m2 )
g£.5) Calculo do didmetro ( D ) da Torre
21,2 =PI , D . D /4 ———— D = 1,6 m [ 5,256 ft )
recheando : tamanho do enchimento
0,5 = Di / x ==-»— x = 10,5 ( Di em ft )

¢ recomendavel tamanho de enchimento
( Di /10 ) > ( dia. nominal ench. ) > ( Dpi / 20 )

portante no caso { Di / 10,5 ) ~-w= QK ! dentro do intervalo

£.6) Estimativa da perda de carga
Figura 04 X =0,5e 71 = U FOSE S s - 1 —

DP = 1,1 pol H20 / ft de enchimento

g.7) Cdculo da altura de enchimento
- calculo de Koga
a7 c3 -0,21
Koga = C1 . ¢c2 . (L") . ( Fs )~ { Pi )

C2 = 0,869 : Cl1 = 8,71 s C3

0,66 ( TAB. IV E Vv )
L = 11920 / ¢ 3,785 . 60 . 53,37 ) = 0,98 GgPM / ft2

Fs = G .y({ ROg ) = 1,42 Y 0,066 )

Pi = pressfo parcial en ATM do 802

0,365

Pi = 0,0012 . 1 = 0,0012

047 0,66 -G,24
Koga = 0,69 . 8,71 . ( 0,98 ) . (0,365 §. { 0,0012 )O

Koga 12,64

g£.8) Cdlculo da alturs de enchimento

Koga = N / ( H . A . P ., DYlm )

96



N No. de moles / h de So2 transferido

N=20,32 . 0,99 / 0,4536 = 0,70 1b mol / h

Koga = 12,64

A = 21,2 ft2
P =1 ATM
{ Yso2 - Yso2’ J2) - { Ys02 - Ysgo2° (1
DY Im = = e
In [ ( Yso2 - Yso02')(2) / (Yso2 - Yso2')(1)
(1) : topo da coluna (2) : fundo da coluna
Y : fragaoc molar

DYIm = —mom e . > 85
Ln [ 0,0012 / 1,2 E-05 i
portanto ,
0,70
12,64 = ~—cmmmee L __
ou seja , H= 10 ft = 3,08 metros
perda de carga = 11 pol H20 = 280 mm.c.a.
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5.6 - RESULTADO DO BALANGO DE MASSA / MATERIAL
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5.7 -~ DESCRIGAO DO PROCESSO / EQUIPAMENTOS
A. SEQUENCIA DE TRATAMENTO
A.1 TORRE DE RESFRIAMENTO.

Os gases Provenientes do incinerador estido a uma
temperatura de aproximadamente 1200 o.C e devem ser resfriados
até 200 o.C para poderem ser tratados sem que haja condensagdes
dcidas gue venham sz causar corrosdes indesejaveis.

0 resfriamento de gases & realizado na Torre de

Resfriamento ( QT-01 )} através da evaporagi- de 4gua em seu
interior. Para tanto y faz-se a nebulizagdo de 4gua rPor meis de
bicos aspersores que permitem a obteciigdo de um Jato de cone

cheio e goticula d¢ didmetro médio de 150 micra. Desta forma .
assegura-se uma boa evaporagio evitando-se gotejamento ou Jatos
d’4gua indesejdveis que favorecem a corrosfio e s danificagdo de
refratdrio anti-dcido da Torre.

A injegdo de Agua na Torre é feitsg transferindo-se
dgua potavel de um tanque de dgua por meio de unma bomba de
recalque.

Esta bomba assegura uma pressic nos bicos na ordem de
3,0 kgf/cm2 . A aspersio & feita de forma eficiente s injetando-
& ar comprimido com a Agua , a uma Pressao no minimo idéntica
4 pressio da Agua. Pars S¢ assegurar esta igualdade de pressdes
Para a agua e para o ar comprimido , um controlador de pressio
diferencial das linhas de 3gua e ar comprimido & <colocado na
linha de alimentagfio de ar comprimido,

O controle da vazio de 4gua na Torre & feita ror
uma valvula de controle instalada na linha de dgua de retorno

da Torre ao tanque de Agua. Esta vdlvula & comandada Por um
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controlador de temperatura instalado no duto de saida da Torre
e ajustado a uma temperatura de 200 o.C .
A Torre devera Possuir uma carcaga em ago carbono
revestida em atd pelo menos & metade com refratario anti-acido.
Os bicos de aspersio , en material resistente &
COorrosio e altas temperaturas : ficardo embutidos no

refratdrio anti-acido e dispostas de forma tal due oS8 cones de

nebulizagdo cubram eficientemente toda a A4rea seccional da
Torre.

Como protegiio adicional aos bicos de aspersdo , faz-ge
purga continua dos nichos de locagdo dos bicos : no

refratdrio, com ar comprimido.

Uma vegzg que o gis & desacelerado na Torre g uma
bpequena parte dos particulades & retida , por gravidade no
fundo da Torre. Este pd & retirado através de valvula dupla

basculante até um container de po.

A.2 CICLONE

Os gases arrefecidos na Torre sic direcionados ao
ciclone para pré-captagio dos rParticulados mais grosseiros (acima
de 5 microns).

No ciclone , através de forgas centrifugas e criagio de
vortex , o particulado mais grosso ¢ retide no seu fundo e o
particulado mais fino & expelido em diregdo ao Lavador Venturi. 0O
pd coletado nos ciclones é descarregado através de valvulas
dupla basculantes até um container de pd . 0Os ciclones podem ser

feitos =am a¢0 carbono isolados termicamente para protegio
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ressoal,

A.3 LAVADOR VENTURI

Os gases oriundos do ciclone s@o resfriados e
saturados no L. V.

Numa posigio imediatamente anterior 4 garganta do 0 \0
y © material bparticulade se agrega &4s goticulas de Agua
injetada através de um bocal especial e sio posteriormente
acelerac.s na sarganta do Venturi; através da impactagdo inercial
( choque) e condensagdo , ¢ particuladec em contate com as
gotlculas d’dgua sio coletados + Lornando assim sua captagio
eficiente ., ©Na garganta do Venturi existe um sistema de
controle de vagzi3o e pressfo , com doisg dampers simetricamente
Posicionados gue se abrem e fechan conforme instrumentacéo,
acionados por motor elétrico; os dampers serido revestidos por
hastelloy B ou monel y O que melhor se apropriar. Em seguida , o
gas sofre uma expansic na carcaga do Lavador e as goticulas
d’ag..a coem os particulados agregados s3c separados por
inércia , em sua maioria , do fluxo de gases,

A sgarganta do Venturi , nesta aplicagdo , de drea
varidvel |, possui um revestimento anti - abrasiveo 4 Dbase de
alumina Ou concreto especial. Alénm deste revestimento ¢ feita
uma injegdo de Agus en toda a sua superficie como protegio
adicional a abrasio.

A Agua injetada no Lavador Venturi & descarregada em
parte , numa canaleta de concreto e em um tanque de sedimentagdo
rara posterior recirculagaoc através de uma bomba que recalca

liguido do tanque para a parte superior do L,V. . Os bicos de
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injegao de 4gua sdo alimentados pelo recalque da bomba :
posicionados acima do dampers, podem ser desmontados facilmente,
caso haja necessidade de manutengaoc.

Com a saturagio do gas no L.V. + hd concomitantemente a
absorgdo dos gases HCl e HF y de forma eficiente.

Os sdlidos decantados no tanque de sedimentagio formam

uma lama no fundo do tangue gue deve ser removido periodicamente

por via manual.A suspensio intermedidria {slurry) & também
periddicamente filtrada em um filtro 4 vacuo sy separando uma
lama desidratada da 4gua : que retorna ac tanque de
sedimentagdo.

A.5 TORRE DE ABSORGAQO

Os gases provenientes do L.V. sio lavados com prdpria
solugido aguosa de soda , para remogdo de particulas
sdlidas , e ao wesmo tempo resfriados. Ocorrem vAarias reagdes

guimicas entre o S02 e o NaCH de tal forma que o 502 acs poucos

val sendo absorvido.

Na Torre de Absorgdo faz-se a aspersadc de uma solugho

de NaOH » de forma tal que abscrva o SO2 / 803 contido nos
gases , assim como algum residuo de HCl e HF .
Como a4 carcaga e as principais partes sio construidos

em ago inoxiddvel, sio resistentes & alta temperatura e corrosio.
Mesmo ocorrendeo falha repentina no sistema de esfriamento do
gds , o equipamento nio sofre nenhum dano ( outro material , que
poderia ser adotado, ¢ o ago carbono 5 revestideo internamente
com borracha , com enchimento feito em fiberglass , promovendo

um turbilhamento dos gases e um melhor contato gds/absorvente).
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A solugio de NaOH deve ser recirculada do fundo da
Torre aos bocais de aspersdo de forma continua em um regime
por exemplo , de 8 horas. Apds este periodo » hda a drenagem do

efluente liguide até o sistema de tratamento de efluentes da

rlanta industrial e uma reposigfioc de nova solugido de NaQH &
necessaria .

Uma vez que ha um arraste de névoa da Torre de
Absorgdo, faz-se a complementagiao da coluna liquida com solugho
nova , de tempos em tempos ( ma' :-up).

Paraz minimizar este arraste , deve haver um demister de
impactagdo , no duto de saida do gas tratado .

A.5 VENTILADOR DE TIRAGEM

O ventilador de tiragem , do tipo centrifugo , de pas
retas inclinadas para trds deve ser fabricado totalmente em ago
inox TP =~ 316 L ; este ventilador deve possuir na parte
inferior de sua carcaga , um dreno continuo de descarga de névoa

condensada na carcaga.

A,6 DUTOS DE INTERLIGAGAO.

Devido a corrosividade dos gases seria aconselhavel 0
seu dimensionamento | de materiais) com o ago inox ou ago
carbonoe com algum tipo de revestimento y Mmas gue nd3o ocasione
alta perda de carga ; adotando velocidade do gids entre 10 a 15
m/s para a vaz8o em questdo | portanto, possivel de determinar o
didmetro da tubulagio ).

A.7 CHAMINE

A chaminé deve ser dimensionada para ser auto -
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portante ; o seu didmetro deve ser determinado de forma que nao
se tenha arraste de névoa condensada nas paredes. Deverd ser de
ago carbono , revestido com chapas de ago inox , de espessura

fina e fixadas por solda de filete.
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CAPITULO 06 - PARTE FINAL

6.1 - ANEXOS COMPLEMENTARES

TABELA 1 - CALOR MOLECULAR MEDIO

TABELA II - ESTADO DO AR SATURADO

TABELA III - CARACTERISTICAS DO RECHEIO

TABELA IV - SIMBOLOGIA

TABELA V - FATOR Cl , C2 , C3 PARA TORRE DE ABSORCAO,
GRAFICO I - FATOR DF TEMPERATURA X TEMP. DO GAS "E ENTRADA
GRAFICO II - FATOR

GRAFICO III- VOLUME DA TORRE DE ABSORGAO X ALTURA EFETIVA
GRAFICO IV - CORRELACAO P/ PERDA DE CARGA P/ TORRE DE ABSORGAO
GRAFICO V - TFATOR e

GRAFICO VI ~ COMPLEMENTOS P/ SELEGAO - TORRE DE ABSORGQAOD

106



TaBELA I .

DIVIDI-LO PELC

- CALOR MOLECUL AR MEDIO A PRES
& T 0.0

EM KCAL / KMOL.
PARA CONVERTE-LO EM VALOR CORRESPONDENTE
PESO MOLECULAR 7

R0 CONSTANTE , ENTRE @

A 1 Kg BASTARA
M 7 DA ULTIMA LINHA.

t -

ol 6,84 6,93 6,991 6,96 8,00! 3,62 9,29] 8,36
100 | 6,88 6,94 7,06 6,97( 3,06 9,17 9,74 8,69
2001} 6,93 6,36 7,161 7,00 8,15 9,61 10,16 49,11
300 | 6,94 7,00 7,271 17,051 8,26{ 10,02{ 10,52 9,56
400 6,96 7,06 7,38 7,12| 8,381 10,37 10,82 | 10,03
500 | 6,98 7,11 7,491 7,19| 8,51/ 10,69 11,09 10,52
600 | 7,00 7,18 7,291 °1,28] 8,65| 10,98 11,331 11,01
7001 7,02 7,25 7,681 7,36 8,79] 11,22 11,54 11,47
800 | 7,05 7,32 7,771 7,441 8,94 | 11,46 11,72 11,91
9001 7,08 7,39 7,85 7,50 9,08 | 11,65{ 11,87 12, 31

1000 | 7,12 7,46 7,921 7,57 9,22 11,85 12,00| 12,68
107,18 | 1,52 | 7,981 7,64 | 9,37 12]02| 12,13| 13’02
1200 § 7,19 7.58 8,041 7,701 9,51 12,18 12,23 013,34
1300 | 7,24 7,64 8,10 7,75| 9,64 12,32 | 12,33[ 13,63
1400 | 7,28 7,70 8,151 7,80 9,78 12,45 12,41 13,89
1500 | 7,32 7,76 8,191 7,86} 9,911 12,57 12,48 14,14
1600 | 7,36 7,80 8,24 7,90 | 10,04 12,69} 12,55} 14,38
1700 | 7,41 7+84 8,28 | 7,94110,16| 12,79 12,61{ 14,860
1800 | 7,46 7,88 | 8,331 7,99 10,28 | 1285 | 12,67 14,80
1900 | 7,50 7,92 8,37 8,02 110,39 | 12,981 12,71 14,99
2000 | 7,54 7,95 8,41 2,061 10,50 1 13,06 | 12,77 15,16
2100 | 7,58 7,97 8,44 | 8,03 10,60} 13,11 | 12,81 15,32
2200 | 7,62 8,00 8,48 | 8,12 10,69 13,16 | 12,85 | 15,47
2300 ] 7,66 8,03 8,51 ] 8,15 10,78 13,21 ] 12,89( 15,61
2400 | 7,70 8,06 8,54 | 8,18 10,87 13,26 12,93 15,75
2500 { 7,74 8,10 | 8,58 | g8,21{ 10,97 13,31 | 12,96 15,88
2600 | 7,78 8,13 8,62 | 38,24 11,06 13,39 | 12,99{ 16,00
2700 | 7,82 3,16 8,651 8,26 11,14 13,47 ] 13,02 { 16,11
2800 | 7,856 8,18 | 8,68 | &,28 11,22 13,551 13,04 | 16,21
2900 § 7,89 8,20 8,71 €,30[ 11,30} 13,62 | 13,07 16,31
3000 | 7,92 8,22 8,74 5,321 11,38 13’69‘ 13,10 16,41

M 2,016 |28,16 |32,00" 23,01 118,02 | 44,01 | 64,06 17,03
PaRa CaALCULAR ¢ vaLoRr MOLECULAR  MEDTO A PRESSAQ
CONSTANTE DE UMA MISTURA GASOSA » BASBTARA MULTIPLICAR 0S5 VAL ORES
D és TABELA PELG VOLUME ESPECIFICO ROS  RESPECTIVOS GASES .
DIVIDINDG A suas SOMA POR 22,41 OBTEM-SE O CALOR ESPECTIFICO MEDIO

A PRESSAO CONSTANTE

M UNIDADES KCAL/Nm3 =1




TABELA II - ESTADO DO AR SATURADO AR =. BAMA = 1,293 Kg 7/ Nm3
VAPOR = @,804 Kg Nm3

LS N N (XB) 1.7 BT
”‘vg ol - S ne L “Teer ‘(’E"ﬁ’z“ (A
e Y = e . -1 - oy
['e SEAULATO m.’ R M,J Ao . )e't%f
w0 N TR 601,¢6 9.4 9,86 88,768 1,21 1,05008
i e 60210 10,1 10,55 | 93,708 1,20 | 1,05468
12 10,52 §02,3 10,7 11,29 98,816 1,383 1,05934
13 1,23 €02,9 1,4 12,06 98,522 1,477 1,06407
1% 11,48 6034 12,1 12,88 98,423 1,576 206887
15 12,79 £03,8 12,9 13,75 98,310 +E81 1,07378
16 13,63 604 ,2 13,7 4,60 5, 1.793 1,07869
17 14,53 £04,7 1,5 15,66 48,089 1,911 1,08573
"» 15,40 605,1 15.4 16,70 97,964 #0385 . S
" 16,48 v 16,4 17.81 97,833 o166 1,09408
20 11,53 06,0 17.4 18,9 87,693 2,%0¢6 1,1060%
21 18,65 606 ,4 18,4 20,21 97,547 2,452 Vioe
22 19,83 606,9 18,3 21,52 97,5392 2,607 T,1102¢
23 21,07 607,3 0,6 22,9 97,229 2,770 1,11593
2 22,38 #0713 21,8 24,30 97,056 2,943 1,12169
2% 23,715 6042 23,1 5,94 %, 004 3,125 1,12158
26 29,21 608,6 24,4 27,57 ¥ Je315 1,13%60
27 26,74 £09,.1 25,8 s3] 56,402 34517 1,1397¢
28 29,35 609,% 27,3 3,14 26,270 3,729 1,14594
29 30, 616,0 28,8 33,08 96,048 3,951 1,1525%
1,02 610,4 3.4 35,12 95,012 4,185 1,15920
§1 t 33,69 610,8 32,1 37,29 85,567 4 4453 1,16602
52 3,66 11,2 33,9 39,58 95, 4,691 1,17508%
33 3T 61,7 5,7 43,9 95,036 4,963 1,18024
71 39,89 612,1 31,7 44,54 9,751 5.248 1,18767
35 42,17 612,5 3,7 471,23 94,451 5,548 1,19532
3% 44,56 612,9 €1,0 $0,07 94,137 5,862 1,20320
7 47,07 13,3 44,8 53.08 935,807 6,192 1,21220
38 49,69 613,82 46, 56,24 93,462 6,537 1,21974
53 52 .44 614,26 43,7 59,59 93,100 6,899 1,22842
40 £5,%2 $14,70 51,2 3,1 92,721 7.278 1,237
41 58,34 615,12 33.0 6,04 92,325 7,675 1,24667
42 61,50 615,5¢ 56,5 70,78 91,908 2,091 1,25611
43 64,80 €15,86 59,4 4,94 91,474 8,525 1,26628
44 68,26 €16,38 62,4 72,33 91,019 8,980 1,2T664
45 71.88 616,80 §5,4 83,98 90,543 9,456 1,28740
4% 75,65 €17,24 8,7 83,88 90,046 9,953 1,29857
47 79,60 17,60 72,0 94,06 89,527 10,473 1,31021
48 83,71 618,12 5,% 59,54 88,948 11,018 1,322%2
49 88,02 618,56 9,2 105,33 8,417 11,582 1,33549%
- 92,82 619,00 83,0 111,45 87,826 12,178 1,354
9333 619,40 87,0 117,94 87,209 12,791 136083
102,09 619,80 91,0 124 32_ 86,565 13,83¢ 1,37620
107,21 620,20 95,3 y3z, 85,893 14,106 1,59123
112,52 620,60 99,7 B 3 85,194 14,808 1,4069§
118,05 §21,00 104,3 147,89 84,465 15,534 — 1,423%34
12%,82 621,44 109,1 156,52 83,706 16,293 1,44072
129,83 1,88 114,1 155,69 82,914 17,08% 1,45890
1%, 10 622,%2 119,2 175,42 82,091 17,508 1,47800
142,63 622,76 24,6 185,81 81,230 18,770 149818
149,39 §23,20 130,1 196,73 80,343 19,656 1,51928
156,44 623,60 135,9 208,44 79.414 20,585 1,54168
163,79 624,00 11,9 220,92 18,446 21,553 1,57804
171,39 624,40 148,1 234,12 17:449 22,550 1,55523
179,32 624,80 154,5 248,33 16,404 23,538 1,61679
187,56 625,20 161,1 . 263,47 15,320 24,679 1,64491
196,10 625,62 168,1 273463 14,137 25,802 1,67475
204,96 626,04 175,1 297,0 13,026 26,975 1, 70662
214,18 625,46 182,5 315,55 n,sie 23,183 1,7404%
223,75 625,88 190,1 335,53 70,558 29,441 , 1., 77673
233,70 627,30 " om0 357,09 69,291 30,740 1,8158%
. 243,98 627,70 206,2 380,19 67,896 32,103 1,85729
254,72 28,10 214,7 405,37 66,483 33,516 1,50214
265,76 628,50 223,% 432,37 65,052 34,968 1,9502¢6
277,23 628,90 232,% 461,76 63,522 36,477 2,02380
2B9,15% 629,30 241,9 493,79 61,954, 38,045 2.,05896
301,43 629,70 251,4 528,57 60,337 39,662 2,12020
314,23 £30,10 261,4 566,84 58,655 41,346 2,18734
327,40 £30,%0 21,8 608,55 56,92 43,078 2,25033
31,08 630,90 82,4 654,69 65,121 44,873 2,%4081
355 .20 631,30 253,3 705,59 93.263 45,737 2,429%
4 .83 631,88 H 762,23 51,337 48,663 2,52763
384,99 p N6,2 825,51 49,34 50,656 2,6371%9
400,66 632,44 328.4 896,58 47,28 52,718 75994
416,04 632,82 0,8 976,77 45,152 4,847 2.,89821
433,54 633,20 353,7 7 +06 42,955 57,044 3,05498
.82 €33,5%0 366,8 1172,5% 40,681 $3,319 3,23480
468,70 33,96 4 3,70 38,329 61,670 3,44266
487,16 634,94 3944 435,63 gs.n‘n 64,100 y. 68509
+21 . 408,7 1803 ,92 3,993 66,406 N ' ,”',n X




CERAMIC BERL SADDLE PACKINGS
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TABELA III

NOMINAL i APPROX. AVERAGE SUFACE AREA
S51IZE i L2 /7F£3

/4 g2

L is2 4.4

3a

B3

i : 74
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TABELATL

SIMBOLOGIA ¢

OO L Sak e vt e e Sy - B

€ - VAZAD DO BAS N4 ENTRADA (umido)

€ - VAZAD DO GAS NA SAIDA

@ - VAZAC DO BAS NA ENTRADA (seco)

C - CALOR ESPECIFICO MOLAR

¥ - PERCENTUAL VOLUMETRICO EN BASE SECA

Coe - CALOR MOLECULAR MEDIO DD GAS NA ENTRADA
Cos - CALOR MOLECULAR MEDIO DO 5AS NA SAIDA
Cae - CALOR NOLECULAR MEDIO DA AGUA NA ENTRADA
€as - CALOR MOLECULAR MEDIO DA AGUA NA SAIDA
he - ENTALPIA DO GAS A ENTRADA

hs - ENTALPIA DO GAS A SAIDA

Xe ~ MASSA ESPECIFICA DO VAPOR D'AGUA PRESENTE NO GAS A ENTRADA
Xs - MASSA ESPECIFICA DO VAPOR DB'AGUA PRESENTE N0 BGAS & bnlDA
Ve - VOLUNE EFETIVO DA TORRE

FI - COEFICIENTE DE TEMPERATURA

PSI - COEFICIENTE DE CONPOSICAO DO BAS

d - DIAMETRO MAXINO DA PARTICULA D’ABUA
P~ PRESSA0 BAROMETRICA LOCAL

H - ALTURA DA TORRE

D - DIAMETRO DA TORRE

Te - TEMPERATURA DE ENTRADA

Ts ~ TEMPERATURA DE SAIDA

M3/h
Na3/h
Na3/h

kcal/(kmol,.oC)

kcal/(¥a3.o)
kcal/{(ia3.0C)
kcal/(kg.of)
kcal/(kg.ol)
kcal/Ne3
kcal/Ma3
ka/Na3
ko/hn3

a3

an Hy

ol



TABELA V -~ CONSTANTE C2 PARA Kga EQUATTION

SI1ZE 17 or #i 18727 or B 4 1/2 27 or HD
PLASTIC PALL RING 0,64 phes 0 L ) 0,50
METAL PALL RING ®,80 3,469 ®,5%
CERAMIC 1.5, @,469 &, 64 @,53
CERAMIC S.1.8. ¢,85 oS 0,54
PLASBTIC S.1.5. ©.,80 e @, 53

...-.....—...........-.—......___m“_-u———"mm--uu——m_—-uu.._._.-_.m.-mmu--u“..-——.m..m...-u_..n._.u-—_...........m...—-..-....--

TABELA V —~ CORRELACAO EMPIRICA DE NORTON

LIQUID FILM CONTROL Koga < 4 C3 = 0,05
ABSORBED COMPONENT SOLUVENT CONVERSION A

cos H20 o e,

£12 = e — 0,1

H2g H20 e ®,17

GAS FILM CONTROL Koga > 10 C3 = @,66
e12 5 wh.% NaOH 9,95 C1/Na 10,25
502 4 at.% NaOH ¢ @,% 5/Na 8,71
HF H20 e 19,25
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Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants
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6.3 FLUXOGRAMA DE TUBULAGAO E INSTRUMENTAGAO
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