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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliacdo experimental da absor¢do de SO, e um estudo
preliminar da absor¢do de NO em uma torre de nebulizagdo. O estudo experimental de absorcao
de SO, foi realizado com solucdo de NaOH em diferentes condi¢des de operagdo, variando a
vazdo de solugdo, vazdo de gés e bicos pulverizadores de pressdo. Assim, foi possivel avaliar a
influencia do tempo de residéncia do gas, da relacdo L/G e dos bicos pulverizadores de pressao.
Além disso, analisa a absor¢ao de SO, ao longo da coluna, retirando amostras do interior da torre.
O estudo experimental de absorcdo de NO na torre de nebulizacdo avalia o desempenho de uma
torre projetada para absorcdo de SO, na absor¢do de NO. Os ensaios de absor¢cdo de NO foram
realizados em meio 4cido com solugdes de peréxido de hidrogénio (H,O,) e de perdxido de
hidrogénio (H,0;) com sulfato ferroso (FeSO,4), em diferentes condi¢des de operacdo, a fim de
avaliar a influéncia do tempo de residéncia do gas, da relacdo L/G, da concentragdo de per6xido
de hidrogénio e da presenga de sulfato ferroso na solucdo. Além do estudo experimental, este
trabalho apresenta um estudo tedrico da absor¢do de SO,, utilizando dados provenientes do
estudo experimental. As simulacdes realizadas mostraram a importancia do diametro de gota, a
influéncia da vazao de gés e a evolugdo da velocidade e desaceleracdo das gotas ao longo da

torre.

Palavras chave: torre de nebulizacdo, absorcdo, dessulfurizacdo, di6xido de enxofre, 6xidos

de nitrogénio.



Abstract

This work presents an experimental evaluation of SO, absorption and a preliminary study
of NO absorption into a spray tower. The experimental study of the absorption of SO, was carried
out with NaOH solution in different operation conditions, varying the liquid flow rate, the gas
flow rate and pressure spray nozzles. Therefore, it was possible evaluate the influence of gas
residence time, L/G ratio and pressure spray nozzles. Besides, it analyses the SO, absorption
along the column, taking samples from inside of the tower. The experimental study of NO
absorption in the spray tower evaluates the performance of a designed tower for SO, absorption
in the NO absorption. The NO absorption tests were carried out in acid environment, with
hydrogen peroxide solutions and hydrogen peroxide (H»O;) solutions with ferrous sulfate
(FeSO,), in different operation conditions, in order to evaluate the influence of gas residence
time, L/G ratio, hydrogen peroxide concentration and the presence of ferrous sulfate in the
solution. Besides the experimental study, this work presents a theoretical study of SO,
absorption, using data from experimental study. The performed simulations showed the
importance of the diameter of the droplet, the influence of gas flow rate and the evolution of

velocity and deceleration of the droplets along the tower.

Key Words: spray tower, absorption, desulfurization, sulfur dioxide, nitrogen oxides.
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1 Introducao

A polui¢do atmosférica tem uma variedade de fontes, incluindo instalagdes industriais,
plantas de geracdo de energia, automoéveis e caminhdes. Um poluente pode ser originado a partir
de fontes naturais ou antropogénicas, ou ainda de ambas. Segundo Cooper e Alley (1994), por
defini¢do, qualquer soélido, liquido ou gis que esteja presente no ar em uma concentragdo que

cause algum efeito prejudicial a saide e ao meio ambiente € considerado um poluente

atmosférico.

Os poluentes podem ser classificados de acordo com sua origem e estado da matéria.
Quanto a classificacido de origem os poluentes sdo subdivididos em primdrios e secundarios. Os
poluentes primdrios sdo emitidos para a atmosfera a partir de diversos processos. Os poluentes
secunddrios sd@o formados na atmosfera como resultado de uma reagdo quimica dos poluentes
primdrios. Quanto ao estado da matéria os poluentes sdo classificados como particulados e
gasosos (Mycock et al., 1995). Segundo Pepper et al. (2006), a Environmental Protection Agency
(EPA) reconhece seis tipos de poluentes primdrios para propostas de regulamentacao: monéxido
de carbono, hidrocarbonos, material particulado, diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e

chumbeo.

De acordo com Peper et. al (2006), os efeitos causados pela polui¢do atmosférica, incluem
a vida humana, plantagdes e edificagdes, ndo sdo ainda completamente entendidos. Um efeito
importante da poluicdo atmosférica é sobre o sistema respiratdrio, problemas como enfisema,
asma e outros problemas respiratorios podem ser resultado ou agravados pela exposi¢ao cronica a
certos poluentes. A polui¢do atmosférica pode prejudicar a vegetacdo, pois altas concentracdes de
diéxido de enxofre podem causar lesdes nas folhas. Além disso, a poluicdo atmosférica pode
causar danos as edificagdes, pois pode ocorrer erosao nas superficies externas, principalmente em

edificacOes construidas com materiais calcdrios, que reagem com 4cido e precipitam.

Tanto enxofre quanto nitrogénio em seu estado elementar s@o relativamente inertes ao
homem. Entretanto 6xidos de enxofre (SOy) e de nitrogénio (NOy) sdo reconhecidos como

poluentes atmosféricos. Quando nitrogénio € oxidado sdo formados 6xido de nitrogénio (NO),
1



diéxido de nitrogénio (NO,) e eventualmente N,O. Da mesma forma € formado didéxido de
enxofre (SO,) e triéxido de enxofre (SO3). De acordo com De Nevers (2000), SO,, SOz e NO,
sao fortes irritantes respiratorios, podem causar danos a saide em altas concentracdes € sao 0s

principais causadores da chuva 4cida.

A maneira mais efetiva de reduzir a poluicdo € evitar a geracdo de poluentes em primeiro
lugar. Todo esfor¢o deveria ser feito para o uso de materiais € ou processos que nao gerassem
poluentes ou minimizasse sua geragao. Assim que os poluentes sdo gerados, devem ser utilizados
processos para evitar a emissdo dos poluentes para a atmosfera. Segundo Heinsohn e Kabel,
(1999), sistemas de controle de polui¢do podem ser agrupados em duas classes, que refletem o
processo fisico usado para separar o poluente, que s@o: sistemas para controle de particulas e

sistemas para controle de gases e vapores.

Existe uma variedade de equipamentos de controle de polui¢do, os equipamentos que
utilizam liquido para remover os poluentes sao conhecidos como lavadores. Os lavadores podem
ser utilizados para remover material particulado ou gases poluentes. No caso de gases poluentes
os lavadores sdo conhecidos como absorvedores. Existem varios tipos de absorvedores, como:
torre recheada, torre de nebulizac@o (co e contracorrente), torre de pratos e lavador Venturi. De
acordo com Bozorgi et al. (2006) a torre de nebulizacdo € um equipamento cldssico de controle
de poluicdo, que tem sido usada hd muitos anos na industria, suas vantagens sdo: projeto simples,
baixa queda de press@o e baixos custos de manutencao. Muitas experiéncias tem sido feitas para

investigar o desempenho deste tipo de sistema.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

e Avaliar o desempenho de uma torre de nebulizagao na remog¢ao de SO»;



Avaliar a influencia das varidveis no processo de absor¢cao de SO,, como:

velocidade o gds no interior da torre, relacdo L/G e bicos pulverizadores de pressao;

Analisar a absorcdo de SO, ao longo da torre, retirando amostras no interior da torre

ao longo da coluna, em algumas condicdes de operagao;

Avaliar o desempenho da torre de nebulizacdo, que foi projetada para SO,, na
absor¢do de NO, utilizando solu¢des com peréxido de hidrogénio (H,O,) e também

peréxido de hidrogénio (H,O,) com sulfato ferroso (FeSO4) ambos em meio 4cido;

Analisar a influéncia da concentracdo de peréxido de hidrogénio (H;O;) e a

presenca de sulfato ferroso (FeSO4) na solugdo na eficiéncia de remocao de NO.



2 Revisao Bibliografica

Quase 90% das emissdes de didxido de enxofre (SO,) sdo provenientes da queima de
combustiveis fosseis que contém enxofre. Em concentracdes relativamente altas, SO,, causa
sérios problemas respiratorios, € também precursor da chuva 4cida, que é produzida quando SO,
se combina com agua e forma H,SO,4. J4, NOy € basicamente uma mistura de NO e NO,,
formados a partir de N, e O, durante o processo de combustdo. NO causa um nevoeiro marrom
avermelhado, contribui para problemas do coracdo e pulmio e pode ser carcinogénico. Oxidos de

nitrogénio também contribuem para a formacado da chuva acida (Pepper et. al, 2006).

De acordo com De Nevers (2000), na atmosfera NO, e SO; reagem com dgua e formam
acido nitrico e sulfirico, que podem reagir com amonia ou qualquer outro cation e formar
particulas de nitrato de amodnia e sulfato ou algum outro nitrato e sulfato. Essas particulas
geralmente estdo na faixa de 0,1 a 1um, e persistem na natureza até que sejam removidas por

coagulacdo ou precipitagao.

Diéxido de nitrogénio (NO,;) € um poluente precursor do dcido nitrico (HNO;3) na
atmosfera, embora seja menos importante do que o SO,. O &cido nitrico (HNO3) contribui com
somente um préton por molécula, enquanto que o 4cido sulfdrico possui dois prétons por
molécula, além disso, as emissdes de compostos de enxofre sdo maiores do que as emissdes
o6xidos de nitrogénio. No entanto, NOyx e compostos organicos volateis (VOCs) reagem
fotoquimicamente em uma série complexa de reacdes que produzem névoas de poluicdo,
incluindo oz6nio, NO,, nitrato de peroxiacetila (PAN), nitrato de peroxibenzoila (PBN) e tracos

de outros agentes oxidantes (Schnelle e Brown, 2001).

H4 muitos anos as instalagdes industriais estdo diante de uma variedade de poluentes
regulamentados, como SOy, NOy, metais pesados e cinzas provenientes da combustdo.
Historicamente, os gases provenientes de processos de combustdo eram tratados em instalagdes
separadas para cada poluente. O diéxido de enxofre € um dos trés principais poluentes
encontrados em instalacdes industriais de geracdo de energia. Entretanto, gases de exaustdo em

geral também pode possuir NOy e cinzas (Rinaldi, 1995).
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Para o controle de gases poluentes existem quatro tecnologias, que geralmente sdo usadas:
absorg¢do, adsorcao, condensagdo e incineragdo (combustdo). A escolha da tecnologia de controle
depende do poluente a ser removido, da eficiéncia de remogao requerida, das caracteristicas do

poluente, do escoamento de gés, do custo operagdo e manuten¢ao do processo.

No caso de particulas poluentes, a separacdo € baseada na grande diferenca de densidade
entre a particula e o ar. Para poluentes gasosos e vapores a captura depende das propriedades
quimicas e fisicas do poluente. Em alguns casos o gds ou vapor pode ser separado por meios

puramente fisicos, como por exemplo, a condensacdo de vapor (Heinsohn e Kabel, 1999).

Existe constante pressdo sobre a industria de energia, ndo somente para melhorar seu
desempenho ambiental e reduzir custos, mas também obedecer a legislacao existente, sempre que
houver mais restricdes. Isto resulta em desenvolvimento de grande nimero de processos de
controle de emissdes de SO,, melhoria continua nos processos ja existentes e desenvolvimento de

novas tecnologias (Gutiérrez et al., 2006).

2.1 Técnicas de Controle de Dioxido de Enxofre

Alguns combustiveis apresentam naturalmente enxofre, como € o caso de 6leo, gas natural,
madeira e outros materiais organicos. Segundo Schnelle e Brown (2001), o carvao de alto teor de
enxofre apresenta tipicamente de 2 a 5% de enxofre. Ja carvao de baixo teor de enxofre possui
menos de 1% de enxofre. Além da queima de carvao, fontes de emissdes de SO, incluem petréleo
refinado, producdo de 6leo e gds, manufatura de acido sulfirico, refino de minério de ferro,

residuos de incineragao e da calcinac¢do de coque de petréleo.

As maiores fontes de emissdo de SO, sdo provenientes de instalacdes que promovem a
queima de 6leo ou carvao. Um valor tipico da concentragao de SO, nos gases de exaustao dessas
instalacdes € da ordem de 1000 ppm (De Nevers, 2000). Uma variedade de processos estd

disponivel para sistemas de controle de emissdes de SO,. A sele¢do do melhor processo para cada



instalacdo deve incluir a avaliagdo de capital e custos. Consideracdes adicionais incluem

operacdo, manuten¢do, manuseio do residuo e os reagentes utilizados no processo.

Os processos para controle das emissdes de SO, sdo conhecidos como dessulfurizacdo de
gds (FGD - Flue Gas Desulfurization). Os processos FGD sdo classificados como regenerdveis e
nao regenerdveis, dependendo de como o residuo € tratado apds a absor¢do de SO,. De acordo
com Cooper et al. (1994), no caso de processos regeneraveis, o enxofre é recuperado em uma
forma que possa ser utilizado. Tanto o processo nao regeneravel quanto o processo regeneravel
podem ser classificados como seco ou imido. O termo seco ou imido se refere a fase em que as
principais reacdes ocorrem. Segundo Srivastava e Josewicz (2001), as tecnologias FGD
regenerdaveis ainda ndo sdo muito usadas, pois envolvem custos mais elevados quando

comparados aos processos de dessulfuriza¢do nao regeneraveis.

2.1.1 Dessulfurizacio Umida

Dados mundiais das aplicacdes de dessulfurizacdo revelaram que o método tmido e
especialmente a dessulfurizacdo umida utilizando calcédrio é a tecnologia predominante para
controle das emissdes de SO, (Srivastava e Jozewicz, 2001). Na dltima década, e especialmente
na Europa, a regulamentagao das emissdes de SO, se tornou mais rigorosa, tornando necessario o
uso de equipamentos de controle de emissao de SO, de desempenho muito alto, que sé podem ser
alcancados através da otimizacdo de projetos de equipamentos de dessulfurizacdo umida
(Marocco e Inzoli, 2009). Segundo Babdyopadhyay e Biswas (2006), entre os varios métodos
umidos e secos existentes, os métodos umidos sdo considerados os mais simples e mais

econOmicos com alta eficiéncia de remocao.

Os processos nao regeneraveis Umidos incluem basicamente o processo com calcdrio, cal,
hidréxido de sédio, carbonato de s6dio, 6xido de magnésio e processo duplo dlcali. A escolha do
reagente ¢ um ponto muito importante para o projeto do sistema e para os custos de operagao.

Segundo Guitiérrez et al. (2006), os custos de operacdo do processo de dessulfurizagdo umida



devem ser mantidos o mais baixo possivel. O custo do reagente, junto com a energia consumida,

se torna a componente mais significativa no custo de operacao para controle da emissao de SO,.

No processo com calcério, o gds entra em contato com a solucao, onde SO, € absorvido,
neutralizado e parcialmente oxidado para sulfito e sulfato de calcio. Esses compostos sdao
coletados como material inerte, e o gds purificado é descarregado na atmosfera. A vantagem
deste processo € a abundancia e o baixo custo do calcario. As desvantagens incluem a quantidade

de residuo nao téxico gerado, problemas de incrustacdes, entupimento € corrosao.

Na dessulfuriza¢do tmida utilizando calcario, o processo ocorre principalmente em torres
de nebulizacdo ou em torres recheadas. A solug@o de calcério e dgua € preparada e armazenada
em um tanque. Essa solucdo alimenta o reservatdrio da torre e é bombeada para os bicos de
pulveriza¢do no topo da torre. A solucdo de calcdrio cai na forma de gotas e entra em contato

com o gds onde estd presente o SO, (Guitiérrez et al., 2000).

De acordo com Brogren e Karlsson (1997), a previsao da taxa de dissolu¢do do calcario é
importante para o projeto e operacdo de processos de dessulfurizacdo imida (WFGD). A taxa de
dissolucdo afeta, por exemplo, a relacdo entre o liquido e a alcalinidade do sélido, o tempo de
residéncia no tanque de reacdo e a taxa de transferéncia de massa dentro da zona de pulverizagao.

Todos esses fatores afetam os custos de operagdo de uma unidade de WFEGD.

O processo utilizando cal € similar ao calcério, porém cal € muito mais reativo do que o
calcério. As vantagens desse processo sdo a melhor utilizacdo do reagente e maior flexibilidade
nas operacdes. A maior desvantagem € o custo da cal quando comparado ao calcério. A escolha
entre cal e calcdrio é normalmente econdmica, pois ambos reagentes realizam a eficiéncia de

remo¢ao de SO, necessdria.

Os requerimentos bdsicos para os processos cal/calcario sdo: um equipamento para contato
do gds com o material absorvente, um tanque para a solucdo de absor¢do e um sistema para
injecdo de cal ou calcdrio no circuito. Os principais itens que devem ser avaliados no projeto do

sistema sdo: selecio do material absorvente, projeto do ciclo do material absorvente



(concentragdo do material absorvente e taxa de reciclagem), tipo de absorvedor, técnica de

manuseio do residuo e materiais de constru¢iao (Kohl e Riesenfeld, 1985).

O processo duplo dlcali € similar ao processo com calcdrio e cal, mas neste caso existe uma
etapa intermedidria, onde o gés entra em contato com uma solu¢do de absorcdo, como sulfito de
sédio ou hidréxido de sédio, que absorve SO;. A solugdo reage com o segundo material alcalino
(cal ou calcdrio) para precipitar o produto formado pela absor¢do de SO,. A vantagem desse
processo € evitar incrustacdes e entupimento. A maior desvantagem € a necessidade, em alguns
casos, de um sistema elaborado de tratamento ou disposi¢do para os sais de sddio, que sdao

descarregados, e o custo do hidréxido de sddio.

O método de remocgao de SO, usando hidréxido de sédio (NaOH) ou carbonato de sodio
(NaCO3) € mais simples que o processo com calcédrio. Nao existe solugdo com particulas sélidas
ou residuo sélido para ser manuseada, e pode ser obtida alta eficiéncia na remog¢do de SO,. A
desvantagem é o custo do reagente, que € relativamente alto, mas pode ser bem tolerado para
pequenos sistemas. O sistema inclui silo para armazenamento de Na,COs3 ou tanque para NaOH,

absorvedor resistente a corrosao, bomba de recirculacao e tubulacdo resistentes a corrosao.

Para aumentar o grau de dessulfurizagcdo, que € o alvo mais importante das instalacdes de
FGD, varios experimentos tem sido realizados em escala de laboratorio. Embora o grau de
dessulfurizacdo tenha sido investigado por anos, um estudo mais avangado ainda € necessario, em
estudos prévios, pesquisadores empregaram projetos experimentais convencionais. Efeitos dos
parametros de operagdo, tais como pH, relagcdo liquido gés (L/G), temperatura do gés, velocidade
do gds, foram discutidas individualmente e promoveram um descri¢do qualitativa, sem poder

analisador que parametro € dominante ou quanto € significante (Zhao et at., 2007).

2.2 Técnicas de Controle de Oxidos de Nitrogénio

Existe um ndmero de 6xidos de nitrogénio, incluindo 6xido nitroso (N,O), 6xido nitrico

(NO), diéxido de nitrogénio (NO,), triéxido de dinitrogénio (N,O3), e pentoxido de dinitrogénio



(N,0s), que sdo conhecidos como NOy. Oxidos de nitrogénio (NOy) sdo compostos quimicos
formados durante processos de combustdo, a partir tanto do nitrogénio do ar de combustdao quanto
do nitrogénio encontrado em compostos organicos presentes no combustivel. As formas

predominantes encontradas em NOy sdo NO e NO; (Limvoranusorn et al., 2005).

As fontes antropogénicas mais significantes de NOy sdo queimadores de alta temperatura,
como caldeiras industriais e motores de combustdo interna. Nesses casos a maior parte do NOy €
devido ao mecanismo de Zeldovich, que produzem NOy a partir do O, e N, atmosférico. Para a
maioria das fontes de combustdo, 6xido nitrico representa 90% das emissdes de 6xidos de
nitrogénio total com di6éxido de nitrogénio compondo o balanco. Fontes menores de NOy ,
incluem producao de 4cido nitrico e processos que usam acido nitrico, nitrito e nitratos (Myers e

Overcamp, 2002).

As duas categorias fundamentais de técnicas de controle de NOy sdo: controle das emissoes
de combustdo e tratamento dos gases. Frequentemente mais de uma técnica de controle de
emissao € usada para alcancgar os niveis de emissdes de NOy desejados. Existem vérias técnicas
que podem ser usadas e uma ampla variedade de combinacdes. No caso do NOy proveniente do
nitrogénio do combustivel, como por exemplo carvao e biomassa, o controle das emissdes se

torna mais dificil, sendo necessario haver tratamento apds a combustao, nos gases emitidos.

Segundo Schnelle e Brown (2001), o tratamento de NOy presente nos gases € realizado

basicamente pelos processos:

e Reduc¢do nido catalitica seletiva (SNCR): neste sistema hd o uso de amoénia ou uréia para
reduzir NOy a nitrogénio e d4gua. Em aplicacoes tipicas, este processo promove a reducao

de 30 a 50 % de NO.

¢ Reducdo catalitica seletiva (SCR): este sistema € composto pela injecdo de amdnia e um
reator que contém um catalisador. Este sistema é capazes de reduzir de 70 a 90 % de NOy

do gés.



¢ Oxidagdo em baixa temperatura com absor¢ao: este processo consiste na oxida¢do de NOy
por ozdnio para uma espécie mais solivel, N,Os, que € absorvida em seguida em uma

torre absorcao.

e Absorc¢do catalitica: este processo usa um catalisador para remover NOx e CO. Primeiro
NO e CO sdo oxidados para NO, e CO,, entdo, NO, € absorvido em uma camada de

carbonato de potdssio no catalisador.

e Plasma Induzido: neste caso a geracdo de radicais ativos gerados pelo plasma, podem
oxidar NO para NO; e N,Os. Como nos casos anteriores as formas mais soltiveis de NOy

podem ser absorvidas.

A remocao de NO ndo € facil como a remog¢ao de SO, pois 0 NO, o principal componente
dos 6xidos de nitrogénio presentes nos gases de combustao, tem uma solubilidade em dgua muito
baixa. Ao contrdrio do didéxido de enxofre, que reage com dgua e forma 4cido, NO deve passar
por um processo para que seja possivel formar um 4cido. Segundo Thomas e Vanderchuren
(1996), em processos umidos, o0 maior obsticulo para a absorcdo € a baixa solubilidade do NO
em agua. Uma maneira seria oxidar NO em uma forma mais solivel como NO; na fase gas, ou
realizar a oxidacdo na fase liquida, através da adi¢do de agentes oxidantes, como permanganato

de potdssio, cloreto de sédio e hipoclorito de sédio.

De acordo com Kasper et al. (1996), a oxida¢do de NO pode ser acompanhada pela injecdo
de perdxido de hidrogénio liquido no escoamento de gas, onde H,O, vaporiza, e entao oxida NO
para NO,. Esta tecnologia de controle pode ser economicamente praticivel em instalacdes onde

existam lavadores de SO,.

De acordo com a lei de Henry, a solubilidade de um gds em um liquido € proporcional a

pressao parcial do gés exercida sobre o liquido, como mostra a relacao:

p,=H,x, 2.1

Onde, p4 € a pressdo parcial do componente A na fase gasosa, H é a constante de Henry,
que depende do gds e da temperatura, e x4 € a fracdo molar do componente A na fase liquida. A
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constante de Henry (H) pode demonstrar a solubilidade de um gas, quanto maior for a constante
de Henry, considerando mesma pressao parcial do gés, menor serd a solubilidade do gés. A tabela
2.1 mostra a constante de Henry para as formas mais soliveis apds a oxida¢do de NO, como NO,,

HNO3 e HNO; e também para SO,.

Tabela 2.1: Valores da constante de Henry (em agua a 25°)

Gas H (atm/fragao molar)
NO 28700
NO, 113
N>Oq4 0,71
HNO, 0,02
HNO;3 4,8E-06
SO, 44

Fonte: Kasper et al. (1996)

2.3 Torres de Nebulizacao

Entre os varios equipamentos de dessulfurizacdo disponiveis, a torre de nebulizacdo € o
equipamento mais frequentemente usado nas instalacdes de dessulfurizacdo iumida (WFGD) e
cobre a maior parte do mercado atualmente (Maroco e Inzoli, 2009). Segundo, Brogren e
Karlsson (1997), vérios tipos de lavadores de gds estdo disponiveis para sistemas de
dessulfurizacdo umida com calcério, entretanto, o equipamento mais utilizado € a torre de

nebulizagdo contra corrente.

A torre de nebulizacdo € um equipamento de contato gas/liquido, em que o liquido €
distribuido na forma de gotas em um escoamento continuo de gés, para produzir uma grande drea
interfacial, para a transferéncia de massa entre as duas fases (gds e liquido). As torres de

nebulizacdo sdo usadas para absorcdo e remo¢do em um grande nimero de aplicac¢des, incluindo
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a remoc¢ao de gases dcidos, através da absorcdo em solugdes alcalinas pulverizadas e ainda

absor¢do de HNO; em dgua (Javed et al., 2006).

A torre de nebulizacdo contracorrente ¢ composta por um tubo cilindrico, no qual a fase
gasosa escoa ascendentemente e a fase liquida € dispersada no topo por algum dispositivo de
dispersdo. Este tipo de equipamento € muito usado para absor¢do de gases muito soldveis. O
liquido deve ser bastante dispersado para que toda a drea da coluna seja ocupada pelas gotas.
Além disso, as gotas ndo devem colidir com a parede da coluna de forma significativa, pois a
formagdo do filme de liquido reduz a area de transferéncia na forma de gotas. A dispersao
adequada do liquido, nos bocais de nebulizacdo, exige pressao significativa sobre o liquido (Foust

et al, 1982).

As torres de nebulizacdo utilizam bicos de pressdo ou bicos a ar (dois fluidos), para
estender sua drea interfacial, e assim absorver gases e remover particulados. Segundo Schifftner
(2002) na pratica as torres de nebulizacdo usam multiplas zonas de spray, onde cada uma possui
um arranjo de bicos, para atingir a eficiéncia de remoc¢ao desejada. As torres de nebulizacao
contra corrente operam normalmente com gds em velocidade na faixa de 2 a 3 m/s. Entretanto,
nos ultimos anos foram feitas tentativas para que fosse possivel operar em velocidade de até
4,5 m/s. O gas com velocidade na faixa de 4,5 a 5 m/s tende a arrastar o liquido pulverizado em

movimento descendente.

Embora a torre de nebulizacdo seja muito usada em processos industriais, como absor¢ao
de gases dcidos, € dificil prever seu desempenho, devido ao tamanho e distribuicdo e coalescéncia
de gotas, circulagdo interna, oscilacdo e distor¢ao de gotas no interior da torre, que podem alterar

significativamente a drea e o coeficiente de transferéncia de massa (Taniguchi et al., 1997).

A transferéncia de massa na torre de nebulizagdo € funcdo da relacdo liquido/gas,
velocidade do gés, pressdo no bico de pulverizagdo, diametro de gota e comprimento da zona de
spray. Em escala industrial a torre possui entre trés e seis bancos de bicos de pulverizagdo. Os
bancos de bicos podem e ser alimentados por varias bombas ou cada banco pode ser alimentado

por uma bomba separadamente (Saleem, 1980). Embora a torre de nebulizacdo seja simples, seu
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projeto exige o entendimento do comportamento do gis e do liquido em seu interior. A figura 2.1

mostra um esquema de uma torre de nebulizagdo.

@ Gases purificados

Bicos
pulverizadores

Gases

. g contaminados

Figura 2.1: Torre de Nebulizacao (Mycock et al., 1995)

Embora a torre de nebulizacdo tenha amplo uso, sdo raros os conceitos de projeto da torre.
Consideracdes de projeto sdo tipicamente baseadas em modelos empiricos ou unidimensionais,
como é comum em investigacoes de tecnologia de separacdo. Entretanto, o beneficio dessa
ferramenta de célculo é limitada, devido aos efeitos do escoamento do gds e o movimento do
liquido pulverizado. O potencial de ma distribui¢do do gis na torre aumenta com o aumento do
diametro da torre, que pode ser de até 20 metros de didmetro. Dependendo da geometria da
entrada de gés e do perfil de velocidade do gds no interior do duto de entrada o fluxo axial do gas
pode ser distribuido de maneira ndo homogenia na se¢do transversal da torre (Weiss e Wieltsch,

2005).

A torre de nebulizag@o pode ser utilizada em casos onde, a oxidacao € a etapa de controle,
como a absorcdo de NOy. Para o projeto de absor¢cdo de NOy em torres de nebulizagdo é
necessario entender os efeitos combinados de varios equilibrios, das taxas de transferéncia de

massa e reacdes quimicas. Além disso, efeitos substanciais de calor sdo associados com a
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absor¢do de NOy e variagOes de temperatura precisam ser consideradas no processo do projeto

(Jethani et al., 1992).

2.4 Processo de Absorc¢ao

Absor¢do € uma operacdo, que envolve a transferéncia de um constituinte de uma fase para
outra. Em quase todos os casos a interface de transferéncia € de grande interesse e importancia, e
o movimento ou difusdo de uma substincia através de uma simples fase é normalmente um

processo simples quando comparado com a transferéncia entre fases (Sherwood e Pigford, 1952).

A absorcdo de gas aplicada a controle de poluicao atmosférica se preocupa com a remog¢ao
de um ou mais poluentes do gds contaminado. A condicdo necessdria é a solubilidade desses
poluentes no liquido de absor¢do. A taxa de transferéncia de massa dos constituintes soltveis do
gds para a fase liquida é determinada por processos de difusdo, que ocorrem em cada lado da
interface gés-liquido. Um fator importante a ser considerado na operacdo dos sistemas de

absorc¢do € o equilibrio.

Uma curva de equilibrio tipica de absor¢@o descreve a relag@o entre a pressdo parcial de um
gds sobre o liquido e a concentracdo de gas no liquido. A concentracdo de equilibrio C* de
moléculas de gids no liquido de absorcdo, correspondente a pressdo parcial p do géas sobre o
liquido, e p* que € a pressdao parcial de equilibrio no volume de gds, correspondente a
concentracdo C de moléculas de gds no liquido. Em lavadores industriais, o escoamento de
liquido (na forma pulverizada ou em torre recheada) entra em contato com misturas de gés, onde
a pressao parcial do gés a ser removido € p. O gradiente de pressdo ou de concentracdo movendo

o0 gés para o liquido € (p - p*) ou (C* - C) (Henry e Heinke, 1996).

A figura 2.2 mostra a curva de equilibrio de SO, em dgua a 30° e a figura 2.3 mostra a
curva de equilibrio de NO em 4gua a 30°. A concentragio na fase gasosa é apresentada em ppm e

a concentracao na fase liquida em g/I.

14



1000
900
800
700

600 - /

500

400 A
300

200 /
100 /
0 ‘

0,0E+00 1,0E-02 2,0E-02 3,0E-02 4,0E-02 5,0E-02 6,0E-02 7,0E-02 8,0E-02
Fase liquida - SO, (g/1)

Fase gasosa - SO, (ppm)

Figura 2.2: Curva de equilibrio de SO, em agua a 30°C
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Figura 2.3: Curva de equilibrio de NO em agua a 30°C

Como mostram as figura 2.2 e figura 2.3 para uma mesma concentragao na fase gasosa, as
concentracdes na fase liquida para SO, e para NO sdao muito diferentes, devido a diferenca de

solubilidade entre eles.
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No processo de absorcdo de um gds, uma corrente gasosa, contendo um ou mais
componentes (soluto) a ser transferido, entra em contato com um liquido isento de soluto, ou com
um liquido contendo pouco soluto. Em todo o ponto da interface gas liquido, havera transferéncia
de massa do gés para o liquido, em uma velocidade que depende da for¢a motriz e da resisténcia
em cada ponto. Nesta operacdo € admitido que exista na interface um regime permanente, uma

transferéncia simples em um verdadeiro equilibrio termodinamico (Foust et al., 1982).

O material desejado € transferido do gds para o liquido, na taxa que depende da sua
concentracdo no gds e liquido, dos coeficientes de transferéncia de massa em cada fase, da
solubilidade do material no liquido e da drea interfacial gerada no interior do equipamento de

absor¢do (Sherwood et al., 1975).

No processo de absor¢do o soluto vai do interior da fase gasosa (G), até a interface gas-
liquido e desta até o interior da fase liquida (L). Dessa forma, soluto migra da fase leve (G) para a

fase pesada (L). O fluxo do soluto na fase leve (G) € descrita de acordo com as relagdes:

N,y=k,(ys=ya) (2.2)

N, :kG(pA_pAi) (2.3)

Onde, N4 € o fluxo molar da espécie A, ys é a fracdo molar de A na fase gasosa, y4; € a
fracdo molar de A na interface, p4 € a pressdo parcial na fase gasosa e py; € a pressao parcial na
interface, k, e kg, sdo os coeficientes individuais de transferéncia de massa da fase gasosa, tendo
como forca motriz a fracdo molar e pressdo parcial respectivamente. Na fase pesada o fluxo
global € descrito em termos da sua fracdo molar ou através da concentra¢ao molar, de acordo com

as relagoes:
N, =k, (xAi - XA) (2.4)
N, =k, (C,=C,) (2.5)

Onde, x4; € x4 sdo as fracdes molares de A na interface e na fase liquida respectivamente,

bem como Cy; e C4 sdo as concentragdes molares na interface e na fase liquida, k, e k. s@o os
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coeficientes individuais de transferéncia de massa da fase liquida, tendo como for¢a motriz a
fracdo molar e a concentragdio molar respectivamente. Os coeficientes individuais de
transferéncia de massa estdo relacionados a resisténcia especifica de uma fase ao transporte do
soluto. Assim, 1/k, e 1/k¢ se referem as resisténcias individuais ao transporte do soluto A na fase
gasosa, enquanto que 1/k, e 1/k; sdo referentes as resisténcias individuais ao transporte de A na

fase liquida.
2.4.1 Coeficientes de Transferéncia de Massa

A determinacdo experimental de coeficientes de transferéncia de massa ndo € trivial. Uma
das maneiras de estima-los, consiste na realizacdo de experimentos nos quais € estabelecido
operacionalmente que a resisténcia oferecida ao transporte do soluto de uma das fases venha ser
desprezivel em face da outra. Como conseqii€ncia, os coeficientes globais de transferéncia de
massa nascem como alternativa para a determinacdo do fluxo de matéria, sendo definido para a

fase gasosa, como:

N, =K, (v, —-v*,) (2.6)

Onde, N4 é o fluxo molar de A, K, é o coeficiente de transferéncia de massa global
* 0, - . . -
referente a fase gasosa, y 4 € a fracdo molar de A na fase gasosa em equilibrio com a fracdo molar

de A no interior da fase liquida, admitindo sistema diluido e validade da Lei de Henry, assim:

y,=mx, (2.7)

Em que, m é a constante de Henry modificada. A relacdo entre os coeficientes de
transferéncia de massa individuais e globais, referente a fase gasosa, ¢ apresentado pela seguinte
relacdo:

1 1 m
— =4 (2.8)
K, k, k

y X



No caso em que o soluto, na fase gasosa seja muito soluvel na fase liquida, pequenas
modificagdes do soluto na fase gasosa provocam grandes alteragdes do soluto na fase liquida
(Foust, 1982). A constante m € muito pequena, entdo se m — 0, a resisténcia da fase gasosa

controla o processo de transferéncia de massa, assim temos:

vy (2.9)

Os coeficientes de transferéncia de massa sdo raramente apresentados como valores
individuais, mas sim como correlacdes utilizando nimeros adimensionais. O coeficiente de
transferéncia de massa de uma esfera submetida a um escoamento de gis pode ser estimado a

partir da correlagdo proposta por Froessling (1938):

_ 112 @ 1/3
Sh=2+0,552Re "~ Sc (2.10)

Onde: Sh é o nimero de Sherwood, Re niimero de Reynolds e Sc¢ nimero de Schmidt

d km
Sh=—2 2.11)
DAB
d u -
Re = ApHpPois. (2.12)
/’lgdx
Sc = % (2.13)
pgcis AB

Os numeros adimensionais presentes na correlagdo 2.10 envolvem k,, que € o coeficiente de
transferéncia de massa, d,,, didmetro da particula, Dyp, difusividade de A em B, u,,, velocidade da

particula, pg4 densidade do gas e pg4, que € a viscosidade dindmica do gas.

A difusividade ou coeficiente de difusdo, Dsp, € uma propriedade do sistema que depende
da temperatura, pressao e natureza dos componentes. Expressdes para estimar D4p na auséncia de

dados experimentais, sdo baseadas na teoria cinética dos gases (Treybal, 1981).
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2.4.2 Transferéncia de Massa com Reacdo Quimica

Os processos de absor¢do podem ser afetados pela difusdo e convecgdo na fase gasosa, bem
como pela difusdo, conveccao e reacdo no lado liquido da interface. Nos casos em que ha reacdo
instantanea, se uma espécie € criada ou destruida por uma reacdo instantdnea, na superficie
existird uma descontinuidade em seu gradiente de concentracdo, o gradiente de concentra¢do na

superficie se tornard zero (Danckverts, 1970).

A absorcdo de um soluto gasoso pela dgua pode ser acelerada por meio da adi¢do a dgua de
um material adequado, que reagird com o soluto. Em casos onde hd reacao instantanea com alta
concentracdo de reagente, a zona de reacdo se move em dire¢do a interface, permanecendo na
interface e ndo no filme de liquido. Quando isto acontece, a resisténcia da fase gasosa controla o
processo e a taxa ndo € afetada por qualquer aumento adicional na concentracdo do reagente

(Levenspiel, 2000).

Segundo Asterita (1967), quando um processo de absor¢do ocorre com reacdo quimica
instantnea, a concentragdo da interface do componente de absor¢do cai para zero, a reagdo
ocorre na interface liquido-gas. Como é o caso de SO, e hidréxido de sédio. O objetivo na
escolha de um reagente para a absorcdo de gases € encontrar uma solucdo, que tenha alta
capacidade para absorver o soluto. A escolha preferencialmente € por solucio com as quais o

soluto reaja irreversivelmente.

2.5 Absorcao de Diéxido de Enxofre em Torre de Nebulizagio

Em uma torre de nebulizagdo SO, € absorvido, e também pequenas quantidades de CO,. No
liquido, as espécies sdo dissociados em reacdes acido-base formando sulfitos e carbonatos. Parte
dos sulfitos € oxidado para sulfatos, que também participam das reacdes acido-base. Todas as
reacOes acido-base sdo conhecidas e a dependéncia da temperatura das constantes de equilibrio

podem ser encontradas na literatura (Peterson et al., 1998). Na maioria dos lavadores de gés a
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solucdo de absorcdo coletada no fundo é reciclada e recircula pelo absorvedor. Como
conseqiiéncia desse processo de recirculacdo, as concentracoes de ions como sulfato na solucao
aumentam. As forgas intermoleculares entre esses fons e o di6xido de enxofre dissolvido

influenciam o processo de absor¢do (Krissmann et al., 1998).

No estudo experimental realizado por Schmidt e Stichlmair (1991) foram utilizadas trés
diferentes torres de nebuliza¢do, com 25, 50, 190 e 390 mm em diametro. Em todos os casos
foram usados apenas um bico de atomizacao. Os resultados mostraram que a velocidade do gés
no interior da torre é de pequena importancia, j4 o comprimento da torre e a relacdo L/G

mostraram grande importancia na transferéncia de massa.

Nygaard et al. (2004) realizaram medi¢cdes em uma instalacdo industrial de absorcdo de
SO,, onde a torre de nebuliza¢do possuia 17,5 m de didmetro, 51 m de altura e 5 niveis de bicos,
com 184 bicos em cada nivel. A vazdo de solu¢do utilizada foi de 43x10° I/h e vazdo de gds de
2x10° m*/h, portanto relacdo L/G de 21,5 I/m’. Os resultados mostraram que a concentra¢io de
SO, acima do tanque e abaixo da entrada de gés, foi muito baixa, provavelmente devido ao longo

tempo de residéncia local do gés na regido.

Bandyopadhyay e Biswas (2006) estudaram a absor¢do de SO, em uma torre de
nebulizacdo de 0,1905 m de didmetro e 2 m de altura. Foi utilizado um bico de atomizag¢do no
topo da torre, que foi desenvolvido especialmente para este processo, que gerou gotas de
diferentes diametros e velocidades. A vazao de solucdo variou de 20 a 111,96 I/h e a vazdo de gés
variou de 12 a 19,94 m3/h, a velocidade média das gotas variou de 20 a 30 m/s e os diametros
médios Sauter de 0,0416 mm a 0,1398 mm. Os resultados mostraram que a concentra¢ido de SO,
ndo teve efeito na eficiéncia de remocdo, as menores porcentagens de remocdo foram obtidas

com maiores vazdes de gis e a remocao aumentou com o aumento da vazao de liquido.

Nos experimentos de absor¢do de SO, realizados por Zhao et al. (2007), a torre utilizada
possuia didmetro de 0,3 m, altura de 3 m e 4 bicos, que foram distribuidos em diferentes alturas.
As vazdes de gés utilizadas foram de 254,5, 508,9 e 763,4 m’/h e as relagdes L/G foram de 10, 15
e 20 /m’. A relacdo L/G apresentou principal efeito na eficiéncia e o pH também apresentou
influéncia.
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Os fatores chave para o desempenho de um sistema de absorcao de SO, s@o: os reagentes
usados, relacdo liquido/gas (L/G), velocidade do gas, pH da solugdo, projeto do absorvedor,
concentracdo de sélidos na solugdo, concentraciao de outros componentes como fons de magnésio
e cloro. A taxa estequiométrica (moles reagente adicionados por mol de SO, absorvido) é
freqlientemente considerada como um importante parametro de projeto. A eficiéncia de remocao
¢ geralmente mais baixa em concentragdes mais elevadas de SO,, acima de 3000 ppm (Kohl e

Riesenfeld, 1985).

2.5.1 Absor¢ao de SO, em Solucao NaOH

Segundo Kaji et al. (1985), os fundamentos do processo envolvido na absorcao de diéxido

de enxofre em dgua s@o mostrados pelas seguintes reacoes:

S0, (g)+H,0 < SO, (1)+H,0 < HSO; + H" (2.14)
HSO; < SO; +H* (2.15)

A primeira parte da reacdo (2.14) representa o equilibrio na interface gas-liquido. A
segunda parte da reacdo (2.14) corresponde a hidrélise do SO, absorvido. A reagdo pode ser
considerada instantanea. Segundo Meikap et al. (2002), a taxa da reacdo de hidrdlise do diéxido
de enxofre em dgua é rapida, relativa ao processo de difusdo e a superficie do filme de dgua €
saturado instantaneamente na concentragcdo de equilibrio exposta ao diéxido de enxofre. Portanto,

a absor¢do de di6xido de enxofre em dgua pode ser tratada como um mecanismo fisico.

A absorcdo de SO, através de gotas de dgua envolve varios passos: transferéncia de massa

de SO, do interior da fase gasosa para a superficie da gota, dissolucao de SO, para formar

SO,-H>O e dissociagdo de SO,-H,O para HSO; e SO? na superficie da gota, transferéncia de

massa de SO»-H,O, HSO; e SO; para o interior da gota e reagdes de equilibrio envolvendo
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SO,-H,O, HSO; e SO? na gota. Devido a baixa concentracdo de SO? , a dissociacdo de HSO;

para SO; pode ser ignorada (HSU et al., 1994).

Quando SO, € absorvido por soluciao de hidréxido de sddio, as moléculas de SO, primeiro
se difundem do interior do escoamento de gds para a interface gas-liquido e se dissolvem na
solucdo, de acordo com a igualdade dos potenciais quimicos nas fases. Em vista das baixas
concentracdes predominantes em efluentes gasosos na pratica, isto significa que a lei de Henry
descreve a relagcdo entre a concentracdo do liquido e a pressdo parcial na fase gasosa. Segundo
Schultes (1998), ocorre difusdo (2.16), dissociacdo (2.17), reacdo com fons OH™ (2.18), reacdo de
ions bissulfito com fons OH™ adicionais formando sulfito (2.19). A cinética do processo também
¢ influenciada pela dissociacdo da dgua (2.20), dissociacdo de hidréxido de sédio (2.21) e da

dissociagdo de parcelas de sulfito e bissulfito de sédio de acordo com as reacdes 2.22 e 2.23.

Difusao SO, +Ar < SO, +H,0 (2.16)
Dissociagdo SO,+H,0 < H' + HSO; (2.17)
Reacdo SO,+0OH™ < HSO; (2.18)
Reacdo consecutiva ~ HSO; +OH™ < H,0+SO;~ (2.19)
Dissociagéo H,O& H +0H” (2.20)
Dissociagéo NaOH < Na™+OH~ (2.21)
Dissociagdo Na,SO, < 2Na* + SO;” (2.22)
Dissociagio NaHSO, < 2Na* + HSO;” (2.23)

As reacdes que afetam a taxa de transferéncia de massa de SO, em solugao alcalina sdo; a
reacdo 2.19 e a parte anterior da reacdo 2.18 (Hikita,1977). De acordo com Chang e Rochele
(1981), em sistemas de absorcdo de SO, e solugdes de NaOH, o diéxido de enxofre dissolvido
reage instantaneamente e irreversivelmente com o reagente em excesso na interface gas-liquido.
Assim, a resisténcia da transferéncia de massa na fase liquida pode ser ignorada.
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2.6 Absorcao de Oxidos de Nitrogénio

De acordo com Jethani et al. (1992), a absor¢do de NOy € provavelmente a mais complexa

quando comparada a outras operagdes de absor¢do, devido as seguintes razdes:

O NOy é uma mistura de vdrios componentes, N,O, NO, NO,, N,O3, N,O4, N2Os, € a
absor¢do de NOx em 4gua resulta em dois oxidcidos, que sdo 4cidos nitrico e &cido

nitroso;
e Virias reacOes reversiveis e irreversiveis ocorrem tanto na fase gas quanto na fase liquida;

e Absor¢ao simultanea de vérios gases ocorrem seguidas por uma rea¢do quimica. Também
dessorcao simultanea de alguns gases ocorrem precedidas por reagdo quimica. Por
exemplo, a absor¢do de NO,, N,O3 e N,O4 € acompanhada por reacdo quimica, ao passo

que a dessorcdo de NO, NO, e HNO; € precedida por uma reagao;
e Equilibrio heterogéneo prevalece entre os componentes da fase gas e liquida.

Na fase géds a oxidagdao de NO para NO; € um passo limitante na producdo de dcido nitrico,
devido a baixa solubilidade do NO. Outras espécies como N;Os e N,O4 sdo produzidas
rapidamente pelo equilibrio da fase gasosa. Acido nitroso também é formado na fase gds, mas a
literatura ndo explica claramente se esta formacdo € realizada em equilibrio ou ndo. Na fase
liquida, compostos altamente soldveis (N,O3; e N,O,) dissolvem e reagem com &4gua para
produzir 4cido nitroso e nitrico, é também o caso de espécie menos soliveis como NO,. Acido
nitrico € estavel na fase liquida, ao passo que acido nitroso pode se desorver diretamente ou pode

se decompor com liberagdao de NO (Thomas e Vanderschuren, 1996).

Segundo Jethani et. al (1992), na fase gasosa além dos gases que constituem o NOx, ha
vapor de dgua. Na presenga de vapor de dgua, que é o caso de lavadores industriais, supdem-se
que existam oxidcidos como HNO, e HNOj. Todos os componentes de NOy estdo em equilibrio.

A reacdo de oxidag@o de NO com O, é expressa por:
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2NO,,, +0,, —2NO, (2.24)

Segundo Suchak et al. (1990), 6xido nitrico passa por oxidacdo irreversivel com oxigénio,
formando diéxido de nitrogénio. A reagdo de oxidacdo é de segunda ordem em relacdo a NO e de
primeira ordem em relagdo ao oxigénio. O equilibrio prevalece na fase gas, que pode ser descrito

através das seguintes reacdes:

2NO,, & N,0,, (2.25)

NO(g) + NOz(g) =S N203(g) (2.26)
NO+NO,, + H,0,,) & ZHNO,, (2.27)
3NOy, + H,0,) < 2HNO, ) + NO,,, (2.28)

Segundo Newman e Carta (1988), as reagcdes 2.25 e 2.26 sdo rdpidas e podem ser
consideradas estar em equilibrio para processos de absor¢do. A reacdo 2.24 prossegue em uma
taxa que € proporcional ao quadrado da concentragdo de NO e diminui com o aumento da

temperatura.

As seguintes reagdes ocorrem na fase liquida:

2NO, ) +H,0) = HNO,, + HNO,, (2.29)
N,O0,, +H,0,, — 2HNO,, (2.30)
N,O, +H,0,, — HNO,, + HNO,, (2.31)

O HNO, formado na fase liquida é rapidamente decomposto com liberacio de NO, de

acordo com a reacdo (Thomas e Vanderchuren, 1997):

3HNO,, — HNO,, +2NO, +H,0,, (2.32)
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Segundo Joshi et al. (1985), a absor¢cao de NO,, N,O; e N,O, é acompanhada por uma
reacdo quimica no filme de liquido. Entretanto, a absor¢do de NOy ¢ também limitada pela

concentracao de dcido nitrico no interior da fase liquida e pressao parcial de NO na interface.

A dissociacao de HNO; e sua neutralizacdo por OH™ previne a liberacdo de NO da solucdo
que pode ocorrer em ambiente 4dcido. Remocdo de NO em um absorvedor dcido ou um
absorvedor de recirculagdo com alto tempo de residéncia pode limitar significativamente a

absorcdo global de NOy (Meyers e Overcamp, 2002).

Chien et al. (2003), realizaram testes com SO, e NOy em solucao de NaClO, em uma torre
de nebulizacdo, de altura util de 100 mm e didmetro de 50 mm. A taxa de absorcdao de NOy
aumentou com o aumento da concentragdo de NOx e NaCl,, e com a diminuic¢ao do valor do pH
da solucdo. A taxa de absor¢do de NOy ndo foi significativamente influenciada pela temperatura
de operacio e pelo tempo de contato gis-liquido na faixa de estudo. A absor¢do de NO através de
solucdes de NaClO, e NaOH foi realizada por Chu et al. (2001). Os testes mostraram que a
adicao de NaOH na solu¢do de NaClO, diminui a taxa de absorcdo de NO, isto pode ter sido
devido a presenca de NaOH diluido inibindo a producdo de Cl10,, que pode ajudar na oxidacdo de
NO. A vazdo de gds ndo alterou significativamente a taxa de absorcdo. Além disso, a taxa de

absor¢do de NO a temperatura de 25°C foi mais baixa do que a 50°C.

A remocao de NOy e SO, em uma torre de pratos foi estudada por Chien e Chu (2000). Os
testes foram realizados com soluciao de NaClO,, a torre possuia 30 mm de diametro e 200 mm de
altura 1til. A remocao foi na faixa de 36 a 72% para NOy e de 88 a 100% para SO,. A eficiéncia
de NOx foi principalmente afetada pela relacdo L/G e pela concentracdo de NaClO; na solugao
Meyers e Overcamp (2002) realizaram um trabalho de absorcdo de NOx em torre recheada
utilizando solucdo com hidréxido de sédio e peréxido de hidrogénio, os resultados mostraram
que para solucdo com 0,5 g/l de NaOH e concentragdo de NO de 1000 ppm, a eficiéncia da torre
foi de 25 %, com a adicao de H,O, (1 g/l) a efici€ncia aumentou para 59%. No caso dos testes
com NO, (1000 ppm) com adi¢do de peréxido de hidrogénio (0,5 g/1) a eficiéncia subiu de 78
para 99,7%.
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Paiva e Kachan (2004) estudaram experimentalmente a absor¢do de NOyx (NO e NO,) em
uma torre recheada, utilizando solucdo de 4cido nitrico (1 mol/l) contendo perdéxido de
hidrogénio (0,05 mol/l) e também solucao de hidréxido de sédio (2 mol/l). Os testes foram
realizados em uma torre recheada com didmetro interno de 130 mm e altura de 400 mm. A
operacdo foi em contra corrente e a velocidade do gas foi de 0,6 m/s e do liquido de 0,014 m/s.
Em solugdes de per6xido de hidrogénio (0,05 mol/l), os resultados mostraram que a absorcdo de
NOy é primeiramente afetada pelo grau de oxidacdo, que determina a composicdo de gases

nitrosos na fase gas.

2.6.1 Absorcio de Oxidos de Nitrogénio em Solucio de Peréxido de Hidrogénio

Per6xido de hidrogénio € um poderoso agente oxidante utilizado em indmeras aplicacoes.
No passado perdxido de hidrogénio ndo era considerada uma alternativa vidvel para controle de
NOy, devido a seu custo, quando comparado a soda cdustica e NaHS. Entretanto, quando os
custos totais incluindo: problemas de manuseio, disposicdo de sal, manutencdo do lavador,
recuperacdo de 4cido nitrico, sdo considerados, o peréxido de hidrogénio passa a ser uma
alternativa atraente. Além do 4cido nitrico que pode ser recuperado, a outra vantagem do
peréxido de hidrogénio € a eliminacdo de sais de nitrato. O peréxido de hidrogénio € um produto
que apresenta poucos problemas de manuseio, principalmente quando usado em baixas

concentracdes, como € o caso da maioria dos lavadores de gds (Rossi e Unfriend, 1997).

A maior vantagem do uso de peréxido de hidrogénio como agente de oxidagdo, na absorc¢ao
de NOy, é que a absor¢do-oxidacdo de NOy resulta em produgdo de dcido nitrico, que pode ser

recuperado e reciclado no processo (Thomas e Vanderchuren, 1996).

Na fase liquida o HNO, formado é rapidamente decomposto, com a liberacdo de NO, de
acordo com a reacdo 2.32. Quando H,0, esta presente na fase liquida, a decomposi¢do de HNO,
¢ evitada, e hd a oxidacdo para HNOs. Esta oxidacdo aumenta a taxa global de absor¢cdo do NO

(Thomas e Vanderschuren, 1997), de acordo com as reagdes:
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2NO()+3H,0,;,) = 2HNO,,, +2H,0, (2.33)
HNO,; + H,0,,) = HNO,,, + H,0, (2.34)

Segundo Baveja (1979), a reacdo entre 6xido nitrico e solug@o de peréxido de hidrogénio é
relativamente rdpida e de primeira ordem. Segundo Karlsson (1983), 4cido nitroso € decomposto

em 6xido nitrico e diéxido nitrico de acordo com as reacdes:
2HNO, < N,0,+H,0 (2.35)
N,O, & NO+NO, (2.36)
Ja o diéxido de nitrogé€nio reage instantaneamente como mostra a reagao:
2NO, < N,O, (2.37)

O composto produzido € uma espécie reativa, que reage com dgua para formar o produto

final, isto €, 4cido nitrico e para regenerar algum 4cido nitroso, como segue:

N,0, + H,0, — HNO, + HNO, (2.38)

Para fazer as reagdes prosseguirem em regime permanente, o 6xido nitrico deve ser oxidado

para diéxido de nitrogénio, de acordo com a reagao:

NO+H,0, — NO, +H,0 (2.39)

O mecanismo de reacio da oxidacdo do 4cido nitroso é mostrado no na figura 2.4 :

H0p

NO
P \Hgo
N,03 NO.

2
H:0 NO,
HNO,
HNO, s

N0
Figura 2.4: Mecanismo de reacao da oxidacao do acido nitroso por peréxido de hidrogénio
(Fonte: Kalsson, 1983).
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De acordo com o estudo realizado por Thomas e Vanderchuren (1997), acima de 0,5 M de
HNOs3, quase todo 4cido nitroso foi oxidado por H,0O,, demonstrando que a oxidacdo de 4cido
nitroso é muito rdpida na presenca de HNO;. O papel do peréxido de hidrogénio parece ser
duplo: previne a decomposi¢ao de HNO, através da oxidacao na fase liquida e aumenta a taxa de
absor¢ao do HNO, formado na fase gasosa, pois sua dissolu¢do ¢ acompanhada por uma reacao

rapida com H,0O, na fase liquida.

Collins et al. (2001) realizaram testes, onde a injecdo de H,O, no escoamento de gases
quentes seguido por um lavador de gases mostrou ser uma tecnologia vidvel para controle de
NOy. Os dados mostraram que peréxido de hidrogénio € muito eficaz na oxida¢do de NO, o
principal produto de oxidacdo do NO foi NO,. A presenca de SO, no escoamento de gas ndo tem
efeito direto na oxidag¢do de NOy, de fato, a presenca de SO, melhorou a conversao de NOy. Além

disso, SO, foi removido como H,SO,4 sem competir com o peréxido.

Segundo Paiva e Kachan (1998) a remocao de NOx com peréxido de hidrogénio também ¢é
afetada por outros parametros, além do grau de oxidac¢do, como a vazao de gds e liquido. A
presenca de H,O; na fase liquida representa um bom método para melhorar a remocdo de NOj,
pois elimina a decomposi¢do de HNO,; e entdo a dessor¢do de NO, que tem efeito negativo na

eficiéncia de remocgao.

2.6.2 Reagente Fenton

O reagente Fenton € uma mistura de per6xido de hidrogénio e ions ferrosos, que gera o
radical hidroxila, que € um poderoso agente oxidante. O reagente Fenton tem sido utilizado com
sucesso na degradagdo de diversos tipos de efluentes. De acordo com Neyens e Baeyens (2003), o
fon ferroso (Fe®*) inicia e catalisa a decomposi¢do de H,O,, resultando na geracdo de radicais

hidroxila, como segue:

Fe’* +H,0, —» Fe’* + HO' +OH"~ (2.40)
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HO' + Fe** - OH +Fe** (2.41)

De acordo com Silva et. al (2006), a velocidade de reacdo envolvida na regeneragdo dos
ions férricos com peréxido de hidrogénio € a etapa governante da reacdo global do processo de

oxidagdo, como mostra a seguinte reagao:

Fe** +H,0,+H,0 & Fe** + H,0" + HO; (2.42)

De acordo com Bigda (1995), o valor ideal de pH para a reacdo fenton, na maioria das
aplicacoes, esta na faixa de 3 a 4, valores de pH elevados promovem a precipitacdo de Fe’™.
Gulkaya et. al (2006), realizaram experimentos utilizando reagente H,0O,/FeSO4 para produzir
reagente Fenton (H202/Fez+), para tratamento de efluente téxtil. Os melhores resultados foram
alcancados em pH 3. Os experimentos realizados por Silva et. al (2006) utilizando reagente
Fenton, no tratamento de percolatos de aterros sanitdrios, foi na faixa de pH de 2 a 4. Os
melhores resultados foram encontrados em menor nivel de pH e maior concentracdo de peréxido

de hidrogénio.

Devido ao alto poder de oxidacdo do reagente Fenton, nesse trabalho foi utilizado o
reagente Fenton para a remoc¢ao de 6xido de nitrogénio (NO) em torre de nebulizacdo, para que

fosse possivel oxidar o NO para uma forma mais soldvel e promover a absorcao.

2.7 Simulacao de Absorc¢ao de SO, em Torre de Nebulizacao

A eficiéncia de um lavador de gis depende de um grande numero de parametros, e a
influencia deles na absorcdo nao pode ser suficientemente avaliada usando somente medidas
experimentais em instalacdes piloto ou industriais. Uma otimizag¢do sistematica e de custo efetivo
da tecnologia usada € somente possivel com o suporte de modelos de simulagdo, que sdo
baseados em fundamentos cientificos e principios de engenharia, contendo um nimero de
parametros fisicamente bem definidos, que podem ser usados para ajustar o modelo. Dentro do

escopo de estudos de simulag¢do, o modelo pode ser usado para otimizar o projeto e pardmetros de

operagio de lavadores para reduzir capital e custos de operacio (Eden e Luckas, 1998).
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Embora alguns estudos experimentais tenham sido feitos para a absor¢do de gases 4cidos
usando pulverizagdo de solugdes alcalinas, pouco € conhecido sobre a transferéncia de massa gas-
liquido na remogao desses gases pela pulverizagao (Taniguchi et al. 1999). A absorc¢ao de SO, em
torres de nebulizacdo ou em torre recheadas € um passo importante para os processos de
dessulfurizacdo. Apesar de existirem trabalhos experimentais, ainda existe a necessidade de um
modelo numérico capaz de calcular a taxa de transferéncia de massa de SO, com seguranca

(Lancia et al., 1997).

Keshvarz et al. (2008) simularam o desempenho de uma torre de nebulizagdo e realizaram
um modelo para os bicos de pressdo, onde foi concluido que a posicdo dos bicos e a formacao do
filme de liquido podem afetar o desempenho do equipamento. Bozorgi et al. (2006),
desenvolveram um modelo para avaliar o desempenho de uma torre de nebulizacdo, a simulacdo
foi comparada com dados referentes a uma instalacdo industrial. A torre era composta por trés
modulos com 5 m de altura cada, onde o primeiro médulo possuia didmetro de 3,18 m, o segundo
2,1 m e o terceiro 1,7 m, a velocidade do gds na primeira se¢cao foi de 4,6 m/s. O diametro, a
distribuicdo de gota e a formacdo do filme de liquido ndo foram medidos. Os resultados da
simulagd@o mostraram que as gotas menores se converteriam em filme de liquido nas se¢des mais
altas da torre, as gotas maiores se converteriam em filme nas se¢cdes mais baixa, as gotas menores

teriam maior contribui¢cdo na formacgao do filme de liquido.

Um modelo das caracteristicas aerodindmicas de uma torre de nebulizag¢do foi proposto por
Michalski (1997), o modelo considera as gotas se movendo verticalmente, a velocidade constante
do gés, a pulverizacdo monodispersa e didmetro constante das gotas, ndo foi considerada a
formacao do filme de liquido pela colisao das gotas. O modelo foi verificado com dados
experimentais de uma instalacdo piloto, a drea interfacial da torre por unidade de volume
encontrada foi maior que a calculada com base no diametro médio Sauter (DMS). Assim, para o

calculo da area interfacial outro didmetro de gota foi introduzido como parametro.

Segundo Michalski (1999), o nimero de unidades de transferéncia de massa em uma torre
de nebulizagdo pode ser calculada com base no minimo em dois pardmetros. O primeiro
parametro, que € velocidade inicial das gotas, pode ser estimada com base no comportamento

aerodinamico do lavador, e segundo, a drea interfacial desenvolvida, pode ser encontrada de
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acordo com dados experimentais da eficiéncia da transferéncia de massa no equipamento. Ambos
os parametros sdo dependentes do tipo de bico usado no sistema e das propriedades fisicas da

solucdo de absorc¢ao.

No modelo realizado por Taniguchi et al. (1999), algumas consideracdes foram feitas
como: o movimento das gotas pode ser considerado como a de uma esfera rigida, ndo hd
recirculacao no interior das gotas, ndo ha nem colisao, coalescéncia ou quebra entre as gotas € o

efeito da interacao das gotas no movimento das gotas pulverizadas foi ignorado.

Segundo Michalski (2000), distribui¢cdo do tamanho de gota, velocidade inicial das gotas,
comprimento da torre, e o tipo dos bicos sdo parametros ajustiaveis no projeto. Em adi¢ao, esses
parametros e algumas caracteristicas do lavador influenciam significativamente na transferéncia
de massa que ocorre dentro da torre. Uma andlise desses pardmetros mostra uma descri¢cdo
apropriada do comportamento aerodindmico do equipamento, que pode ser tratado como uma
parte do modelamento do processo de dessulfurizacio, com o objetivo de otimizar seu

desempenho e/ou manutencao.

Marocco e Inzoli (2009) desenvolveram um modelo, onde hd a simulagao da absorcao de
SO, em uma torre de nebulizag¢do, da hidrodindmica gas-liquido e da interacdo das gotas com a
parede da torre. Foram utilizados dados de uma instalacdo, com uma torre de nebulizacio de 6,3
m de altura total, com trés niveis, onde cada nivel possuia quatro bicos com angulos de abertura
de 120°. A vazdo de liquido é de 24000 I/h e a vazdo de gis é de 13500 m’/h. A velocidade,
diametro e distribui¢do de gota ndo foram medidos, apenas simulados. Segundo o modelo o uso

de bicos com amplo angulo de abertura causa alto volume de liquido préximo a parede da torre.

Um modelo para prever o desempenho de uma torre de nebulizacdo foi realizado por
Bandyopadhyay e Biswas (2007), onde foram utilizados dados experimentais, ja citados,
realizados por Bandyopadhyay e Biswas (2006). O modelo considera a absor¢do de SO, em 4gua
e em solucdo alcalina. Algumas suposi¢des foram feitas como: as gotas sdo esféricas, ndo
ocorrem reacdes na fase gasosa, o efeito do pH na superficie da gota é ignorado, operacdo da

torre em regime permanente, ndo hd consideracdo da formacao do filme de liquido e quebra e
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coalescéncia entre as gotas sdo ignoradas. De acordo com os resultados, o desvio entre os valores

experimentais e previstos foram predominantemente devido a coalescéncia das gotas.

2.7.1 Atomizacao

O processo de atomizagdo ou pulverizagdo consiste na desintegracdo de um jato ou ldmina
através da energia cinética do proprio liquido, ou através da exposicdo a ar ou gids com alta
velocidade. Segundo Lefebvre (1989) um spray tipico inclui uma faixa ampla de didmetros de
gota. O conhecimento da distribuicdo do tamanho de gota € util na avaliagdo de processos
utilizando spray, especialmente em célculos de transferéncia de calor e massa entre o liquido
dispersado e o gas circundante. Infelizmente, uma teoria completa ainda ndo foi desenvolvida
para descrever o processo hidrodinamico e aerodindmico envolvido, quando ocorre a
desintegracdo de um jato ou lIamina. Assim, somente correlagdes empiricas estdo disponiveis para

prever o diametro médio das gotas e sua distribuicao.

Os atomizadores sao classificados basicamente em atomizadores de pressao e atomizadores
de dois fluidos ou atomizadores a ar. No caso dos atomizadores de pressdo, conhecidos como
bicos de pressdo, estes contam com a conversao da pressdo em energia cinética para alcancar uma
velocidade relativa alta entre o liquido e o ar ou gas circundante. Os bicos de pressao sdo ainda
subdivididos em bicos de cone oco e bicos de cone cheio. No caso do bico cone oco, a maioria
das gotas ficam concentradas na periferia do cone do spray. J4 os bicos cone cheio, as gotas sdo

distribuidas de maneira relativamente uniforme por todo o volume do spray.

2.7.2 Diametro de gota

O diametro de gota e a velocidade no spray sdo parametros relevantes e necessarios para a
andlise fundamental do transporte de massa, momento e energia em sistemas de engenharia

(Ayres et al. 2001). O diametro de gota produzido pelo bico de pulverizacdo afeta a drea
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superficial de transferéncia de massa gas-liquido para a remog¢do de SO,, a queda de pressdo do
escoamento de gds e a quantidade de liquido carregado pelo géds. Na maioria dos célculos de
transferéncia de massa € utilizado diametro médio de gota, no lugar da distribui¢cdo completa das
gotas. O Diametro Médio Sauter (DMS) € um didmetro representativo, que mostra a razao entre o

volume total das gotas geradas e drea de todas as gotas.

O diametro médio Sauter para bicos de pressdo pode ser calculado pela relacdo proposta

por Lefebvre (1989), como segue:

o 0,25

DMS =2,250,)% i)} m. AP’ p0% (2.43)

gds

Onde, o;, € a tensdo superficial do liquido em N/m, u;, € a viscosidade dindmica do liquido

em kg/m:-s, m. é a vazdo mdssica do liquido em kg/s, AP, € a pressdo diferencial de inje¢do do
liquido em Pa e p,4s € a densidade do gas em kg/m3 . Além das propriedades fisicas do gis e do
liquido utilizado na pulverizacdo, a relacdo 2.43 depende da vazdo mdssica e da pressdo que sao

medidas experimentalmente e dependem das caracteristicas de cada bico de pressao.

Segundo Marshal (1954) o grau de atomizacdo depende da magnitude da velocidade
angular do liquido. Seus dados foram correlacionados em termos das componentes axial e
angular da velocidade, considerando que essas componentes agem independentemente, a seguinte

relacdo empirica foi desenvolvida:

DMS =286 (Do+0,17) exp(13u,, —0,0094u,,) (2.44)

Onde, DMS € o diametro de gota médio Sauter em micron metro (um), D, é o diametro do
orificio em polegada (in), us € a componente axial da velocidade média em ft/s, baseada na secio
transversal total do orificio e ur; , € a componente tangencial da velocidade na entrada da camara

do bico de pressao em ft/s.

Taniguchi et al. (1997) realizaram testes de distribui¢cdo e didmetro de gota em uma torre de
nebulizacdo, de 180 mm de didmetro e 500 mm de altura e com apenas um bico de orificio de

0,78 mm de diametro. Os testes foram realizados usando o método de imersao de liquido com um
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dispositivo especial em vdérias posi¢des. O método requer a coleta de gotas em um reservatorio
contendo Oleo. Através de um microscopio e uma camara o diametro de gota foi medido.
Segundo os testes, o didmetro nao muda apreciavelmente com o aumento da distancia do bico. Os

dados foram relacionados e foi obtida a seguinte relacao:

DMS :D0(0,14+55’9+96620 j (2.45)
We We
2
We = Prto Do (2.46)

o,

Onde DMS € o didmetro de gota médio Sauter, Do € o diametro do orificio do bico de
pressdo (m) e W, é o numero de Weber, que € fun¢do da densidade do liquido (p;) em kg/m3 , da
velocidade inicial da gota na saida do bico (u#y) em m/s, do didmetro do orificio do bico (Do) em

metros (m) e da tensdo superficial do liquido (o7) em N/m.

2.7.3 Movimento das Gotas

Em torres de nebulizacdo contracorrente, as gotas possuem movimento descendente e o gas
movimento ascendente. As gotas, que sdo formadas através da pulverizacdo sdo geralmente
consideradas como esferas rigidas. Quando uma particula se move através de um fluido, o fluido
viscoso produz uma forca na particula em direcdo oposta a sua velocidade. A for¢a de arrasto na

particula esférica é dada por:

Pa %
rx—Lu’ (2.47)

FD:CD T »

Onde, Cp € o coeficiente de arrasto, que € funcdo do nimero de Reynolds, p,, € a densidade
do ar, D, € o didmetro da particula e u, € a velocidade da particula. Para descrever o movimento
de uma particula esférica no ar € necessario realizar o balanco de forcas agindo na particula,

Como segue:
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F,=F,—-F,—F, (2.48)

Onde, F € a forca resultante aplicada a particula, F € a forca da gravidade, F € o empuxo
e Fp ¢ a forca de arrasto. A figura 2.5 mostra as forcas agindo na particula em queda em um

fluido.
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Figura 2.5: Forcas agindo em uma particula em queda em um fluido

A partir do balango de forgas, pode ser determinado o movimento da particula esférica e

sua velocidade é dada por:

duh :g(pﬁ_pAr)_3CDpAru12’ (249)

dt P, 4p,d,

Onde, u, € a velocidade da particula, p, e p, sdo a densidade da particula e do ar
respectivamente, Cp € o coeficiente de arrasto e d), € o didmetro da particula. Se a particula atingir

sua velocidade terminal, entdo:

du, (2.50)
dr '

Neste caso a velocidade terminal € calculada por:

(2.51)

1
ul’:|:4g (pp _pAr)dp:|2
3C1D10Ar
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O coeficiente de arrasto ¢ funcdo do nimero de Reynolds e pode ser estimado através de

relagcdes empiricas como as propostas por Willeke e Baron (1993):

C, :%(1+0,0916Re),para0,l <Re<5 (2.52)
c
24 2/3
C, =R—(1+0,158Re ), para 5 < Re < 1000 (2.53)
€

As gotas, geradas pela pulverizacido sdo normalmente consideradas como esferas rigidas. O
movimento das gotas € um parametro muito importante para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo em torres de nebulizacdo, pois através da trajetéria das gotas € possivel estimar o
tempo de residéncia das gotas no interior da torre, o que altera o contato entre o gés e as gotas, €

assim a absorcao do gés pelas gotas.
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3 Estudo Experimental

O estudo experimental foi realizado para avaliar o desempenho de um sistema de controle
de gases poluentes, SO, e NO. Os testes foram realizados em trés etapas: a primeira consistiu na
absor¢do de SO, em solu¢do de NaOH, em diferentes condi¢des de operacdo, medindo a
concentracdo de SO, de entrada e de saida da torre, a segunda na absorcao de SO, ao longo da
coluna, retirando amostras do interior da torre em vdrias posi¢des € a terceira na absor¢do de NO
em solucdo de H,O, em diferentes condicdes. Este trabalho foi realizado por meio de uma
bancada experimental, localizada no laboratério de Processos Térmicos e Engenharia Ambiental
do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da

Universidade Estadual de Campinas.

3.1 Bancada Experimental

Os testes foram realizados em uma bancada experimental composta por uma torre de
nebulizacdo, bicos pulverizadores, linha de gds com injecdo de SO, e NO, analisador de gases,
tanque de solucdo, sistema de inje¢cdo de NaOH e H,0, e sistema de controle de pH. A figura 3.1

mostra o fluxograma da bancada experimental.
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Figura 3.1: Fluxograma da bancada experimental
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3.1.1 Torre de Nebulizacio e Bicos Pulverizadores

A torre de nebulizacdo foi construida em acrilico, para que fosse possivel observar a
pulverizacdo em seu interior. A torre era composta por seis modulos, possuia 1500 mm de altura
util (coluna de absorcao) e 290 mm de didmetro interno. A torre operou em contracorrente, dessa
forma o gds em movimento ascendente e a solucdo em movimento descendente, através da
pulverizagdo. A figura 3.2 mostra o desenho da torre de nebulizacdo com suas dimensdes em
mm. O dimensionamento da torre foi baseado em testes anteriores, em uma torre de menores

dimensoes, com 430 mm de altura ttil e 210 mm de diametro.
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Espessura da torre 5mm
Espessura da flange 10mm

Figura 3.2: Esquema da Torre de Nebulizacio com dimensoes em mm

A torre possuia duas entradas de gds localizadas no mddulo inferior, onde havia uma

camara de distribuicdo, para promover a melhor distribui¢do do gds na entrada da coluna. Na
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camara de distribui¢cdo havia 18 orificios de 25 mm de didmetro cada, por onde o gés entrava na
coluna de absorcao. Na parte superior da torre, existem duas saidas, por onde o gds seguia para a

chaminé, para dispersar o SO, e NO ainda existentes apds a passagem do gés pela torre.

Na parte superior da torre estavam dispostos os bicos pulverizadores de pressao,
localizados a 240 mm do topo e 180 mm abaixo do centro da saida de gds, para que a zona de
pulverizac¢do ndo fosse iniciada no mesmo ponto onde hé a saida de gés. Os bicos de pulverizagao
de pressdo utilizados nos testes sdo todos do tipo cone cheio com abertura do jato de 15°
fabricados pela Spraying Systems. O menor angulo de abertura foi escolhido, para reduzir a
colisdo das gotas com a parede da torre, minimizando a formag¢do do filme de liquido. A figura

3.3 mostra o bico de pulverizagdo de pressdo cone cheio utilizado nos testes.

Figura 3.3: Bico Pulverizador de pressao cone cheio utilizado nos testes

Os bicos pulverizadores foram escolhidos de forma que atendessem as vazdes de liquido
necessdrias para os testes. A tabela 3.1 mostra o didmetro do orificio dos bicos pulverizadores de
pressdo (Do) e a pressao de pulverizagdo do liquido para cada condi¢do de operacdo. A figura 3.4

mostra a distribui¢do dos bicos na parte superior da torre.
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos bicos de Pulverizacao

Do (mm) Vazao de solugdo (I/h) Pressdo da solucao (bar) Numero de bicos
2,4 800 0,65 5
2,4 1000 1,1 5
2.4 1500 2,4 5
3,2 1500 0,65 5
3,2 2000 1,15 5
4.4 800 1,35 1
4.4 1000 2,3 1
5,6 1000 0,9 1
5,6 1500 2,2 1

\
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Figura 3.4: Distribuicao dos bicos pulverizadores na torre.
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A torre foi introduzida no tanque de solucdo, sobre um suporte construido em inox, de
forma que apenas 200 mm da parte inferior da torre permaneciam no interior do tanque em
contato com a solugdo. O tanque de solucdo, onde a solucdo de absor¢ao foi armazenada, era um
reservatorio pldstico com 580 mm de altura, 550 mm de largura e 920 mm de comprimento. Na
parte inferior do tanque havia um ponto de drenagem de solug¢do, composto por uma mangueira
rigida e uma vdlvula esfera. No interior do tanque de solu¢do foram medidos o pH e a
temperatura da solu¢do de absorcdo, por meio de um pHmetro e de um termopar tipo J

respectivamente.

A solugdo de absorcdo era succionada do tanque através de uma bomba centrifuga e seguia
até os bicos pulverizadores de pressdo. Na saida da bomba centrifuga havia uma tubulagao, que
seguia até o bypass, onde havia uma valvula de diafragma. Apds o bypass, a tubulacdo seguia
com didmetro de 17, onde havia uma valvula esfera, um rotametro, filtro Y e uma valvula de
retencdo. A solucdo de absorcdo seguia da saida da bomba centrifuga até a vdlvula de retencdo
em tubulagcdo de PVC. Apds a valvula de retencao, havia um manifold construido em inox para a
distribuicao da solucdo. As saidas do manifold foram conectadas a tubos de teflon de 1/2” de
diametro. Esses tubos foram conectados a tubos de inox que passavam pela tampa da torre, onde
estavam localizados os bicos. A figura 3.5 mostra o manifold e os tubos de distribuicdo da

solucdo de absorc¢ao até os bicos.

Figura 3.5: Manifold e tubos de distribuicao da solucao.
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Para garantir a seguranca de operagcdo dos testes e evitar vazamentos, todas as conexdes
utilizadas eram de inox com sistema de cravamento com dupla anilha. O mesmo sistema foi
usado tanto para os gases de contaminacdo quanto para as solucdes. A figura 3.6 mostra a

bancada experimental.

T

Figura 3.6: Bancada experimental
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3.1.2 Linha de G4és e Injecdao de SO, e NO

A linha de gis era composta por uma tubulacio de 3”’em PVC, onde era realizada a
alimentacdo de ar, através de um soprador tipo roots. Na linha de gés foi realizada a injecao de
SO, e de NO, a fim de atingir a concentracdo desejada dos mesmos na linha de gas. A inje¢ao foi
realizada por meio de SO, e NO puro engarrafado. Os cilindros estavam localizados na parte

externa do laboratdrio e seguiam para o interior do laboratério por linhas de inox independentes.

A vazdo de SO, e a vazdo de NO eram reguladas por meio das valvulas agulha e medidas
por meio de rotametros, para que a concentracdo de SO, no gds se mantivesse por volta de 900
ppm e de NO por volta de 600 ppm. Os tubos que carregavam 0s gases contaminantes eram
inseridos separadamente na linha de gas por meio de conexdes de inox. Na linha de gés, além dos
pontos de injecdo, havia também o ponto de coleta de amostra, para medir a concentracdo de SO,

e de NO na linha de gas, que foi considerada a concentracdo de entrada da torre.

Apds os pontos de injecdo, o gds seguia pela tubulacdo de 3” de PVC, até a placa de
orificio, que foi acoplada a um mandmetro de coluna de dgua, utilizado para medir a queda de
pressao na placa (AP). A placa de orificio foi construida de acordo com a Norma ISO 5167, para
medidas de escoamento em tubos cilindricos, sem necessidade de calibragdo. A temperatura da
linha de gas foi medida através de um termopar tipo J. A linha de gas com os pontos de inje¢do,

ponto de coleta de amostra e placa de orificio é mostrada figura 3.7.

Injegéo Injeche de NG Placa de Coleta de Amostra
deso, - orificio S —

Vélvula Borboleta

225 L 76 205 168 | 1300 | 105 | 200

-

Figura 3.7: Esquema da linha de gas.
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A 1injecdo de SO, e de NO foram inicialmente realizados da mesma maneira. Entretanto,
nos testes iniciais utilizando SO,, foi notado que o sistema ndo conseguia manter a vazao
necessaria constante, pois o diéxido de enxofre é um gés liquefeito, e sua taxa de vaporiza¢ao nao
foi suficiente para manter a vazao desejada em temperatura ambiente. Assim, foi montado um
sistema auxiliar de aquecimento do cilindro de SO,, onde o objetivo € elevar a pressdao do SO; no

interior do cilindro.

O sistema de aquecimento utilizado € composto por reservatério de 4gua em inox com uma
resisténcia de 5000 W, controlador de temperatura, relé de estado s6lido e um termopar tipo J. O
cilindro de SO, foi imerso em 4gua no reservatorio de inox, a temperatura da dgua foi mantida
em 42°, através do controlador de temperatura, obtendo, assim, pressdo de 6,5 bar no cilindro de

SO,.

3.1.3 Analise dos Gases

A anélise da concentracdo de SO, e NO (ppm) foi feita por um analisador de gases,
HORIBA (ENDA-1000), que possuia sistema de amostragem continua e sistema de andlise
através de células de infravermelho. No caso da andlise de NO o analisador de gases media a
concentracdo de NOy, mas a injecdo de contaminante foi apenas de NO. Seu sistema de suc¢ao
fornece ao sistema de andlise amostra com vazdo média de 3 1/min. A figura 3.8 mostra o

analisador de gases HORIBA (ENDA-1000).
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Figura 3.8: Analisador de Gases Horiba (ENDA - 1000)

Foram medidas as concentracdes de SO, e de NO de entrada e de saida da torre. A
concentracdo de entrada da torre foi medida no ponto de coleta de amostra localizado na linha de
gds. A concentracdo de saida foi medida em um ponto de coleta de amostra localizado em uma
das saidas da torre que seguia para a chaminé. As amostras de gas seguiam dos pontos, na linha

de gés e na saida da torre, até o analisador de gases através de tubos de nylon de %4 de didmetro
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externo. Para evitar a entrada de umidade no sistema de andlise, devido o contato intimo do gés
com a solu¢do no interior da torre, a amostra passava por um erlenmyer, para deixar o excesso de

umidade em seu interior.

3.1.4 Sistemas de Injecao das Solugdes de Absor¢ao

Os testes realizados na bancada experimental consistem basicamente na absor¢ao de SO, e
NO, para isto foi necessario utilizar solu¢des de absor¢ao. As solugdes de absorc¢do, tanto de SO,
quanto de NO, foram injetadas de maneira continua no sistema por meio de uma bomba
peristéltica, que possuia dois canais de alimentacdo e seis roletes. O ponto de injecdo das
solucdes estava localizado na suc¢do da bomba centrifuga, para garantir que ndo houvesse
retorno da solugdo. A injecdo foi testada em alguns pontos da tubulagdo, apés a bomba
centrifuga, mas nao foi possivel realizar os testes dessa maneira, pois a bomba peristéltica ndo foi

capaz de superar a pressdo da solu¢@o de absorc¢ao, que seguia para os bicos pulverizadores.

No caso da absorcdo de SO, foi utilizada solucdo de NaOH. A alta solubilidade de NaOH
em dgua garantiu que ndao houvesse problema de dissolu¢do. A solucdo de NaOH, com
concentracdo de 200 g/1, foi succionada do seu reservatdrio pelos dois canais de alimentacdo da

bomba peristaltica e introduzida na suc¢ao da bomba centrifuga.

Nos testes realizados para absor¢do de NO, foram utilizadas duas diferentes solugdes, cada

uma contendo dois componentes, como segue:

e perdxido de hidrogénio (H,0,) e 4cido nitrico (HNO3)

e peroxido de hidrogénio (H,0,) e sulfato ferroso (FeSOy4)

O peréxido de hidrogénio utilizado nos testes foi solu¢ao 35%, que corresponde a 395 g/l.
As solugdes foram inseridas na succdo da bomba pelos dois canais da bomba peristdltica. Cada

canal succionava um componente da solugdo, a injecao no sistema foi realizada de duas maneiras:
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e (Cada canal succionava um componente proveniente de seu reservatorio, que seguiam
separadamente até a succ¢do da bomba centrifuga. O contato entre os componentes da
solucdo ocorria no interior da tubulacdo de solug@o de absorcdo, que seguia para os bicos

pulverizadores. Este método foi utilizado somente para a solucao de H,O, e FeSO,.

e (Cada canal succionava um componente proveniente de seu reservatério e eram unidos
através de uma conexao “T”. A mistura entre 0s componentes ocorria um metro antes da
succao da bomba centrifuga. Este método foi utilizado tanto para H,O, e HNO3 quanto

para H,O, e FeSO,.

A vazao da bomba peristaltica era ajustada através da rotagao dos roletes e medida por um
rotametro. Nos casos onde foram utilizados os dois canais da bomba separadamente, ndo foi
possivel utilizar o rotametro, mas as vazdes necessdrias foram anteriormente ajustadas e medidas
pelo rotametro, para que apds sua retirada fosse possivel apenas ajustar a vazdo através da

rotacao dos roletes.

3.1.5 Recirculacao e Elimina¢ao da Solucdo da Torre

Os testes de absorcdo de SO, foram realizados com recirculagdo, assim a solucdo era
succionada pela bomba centrifuga, pulverizada pelos bicos e retornava ao tanque de solucdo. J4

no caso da absor¢do de NO, os testes foram realizados de duas maneiras diferentes:

e Com recirculacdo, onde a solucdo era succionada pela bomba centrifuga, pulverizada e

retornava ao tanque.

e Sem recirculacdo, onde a solu¢do succionada e pulverizada era totalmente eliminada.

Como havia saida continua da solu¢do, havia também entrada continua de dgua.

Os testes de absor¢ao de NO, onde nao houve recirculagdo, foi utilizado um dispositivo
para retirar a solug@o do interior da torre. O dispositivo foi inserido e instalado no interior da

torre, abaixo da entrada de ar. O dispositivo era acoplado a uma mangueira flexivel de 17, que era
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inserida no ponto de drenagem da solu¢do do tanque. Desse modo a solu¢do de absorcdo
pulverizada foi coletada pelo dispositivo e eliminada do reservatério. Para que nido houvesse
vazamento, o dispositivo foi produzido com diametro proximo ao didmetro interno da torre e
fixado na parede interna da torre. A figura 3.9 mostra o dispositivo para retirada da solu¢do no

interior da torre.

Figura 3.9: Dispositivo para retirada de solucao da Torre.

A tabela 3.2 mostra os instrumentos de medicdo utilizados da bancada experimental de

absor¢do de SO, e NO.
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Tabela 3.2: Instrumentos de medicao da bancada de absorcao de SO,

Instrumento Varidvel medida Caracteristica Precisdo
Vilvula reguladora de | Pressdo interna do Pressdo interna do 0,5 bar
pressdo para SO, cilindro e pressdo da cilindro de 0 a 10 bar
linha de SO, Pressdo da linha de 0 a
14 bar
Vilvula reguladora de Pressdo interna do Pressdo interna do 0,5 bar
pressao para NO cilindro e pressdo da cilindro de 0 a 250 bar
linha NO Pressdo da linha de 0 a
14 bar
Placa de orificio Vazao de gas Diametro 78 mm 0,8 %
contaminado Diametro orificio 58
mm
Mandmetro de coluna Diferenca de pressao do | Pressdo maxima 1000 1 mm
de dgua gas contaminado (AP) mm CA
Rotametro para SO, 1 Vazao de SO, Vazao de SO, 80 a 800 5%
atm 21°C 1/h
Rotametro para NO 1 Vazao de NO Vazao de NO de 25 a 5 %
atm 21°C 250 I/h
Rotametro para Solucdo | Vazado de solugdo para | Vazao da solucao de 2 %
dcida ou alcalina pulverizagdao 250 a 2500 I/h
Manodmetro Pressao do liquido nos | Pressdo de 0 a 6 bar 0,05 bar
pulverizadores
Termopar Temperatura da solucdo | TipoJ 1°C
e do gds
Analisador de gases Concentragdo de SO, e | Modelo S ppm
Horiba NO no gas ENDA - 1000
contaminado.
Analisador de pH pH da solugao 0-14 pH 0,1
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3.1.6 Dispositivos de Coleta de Amostra no Interior da Torre.

Nos testes de absor¢do de SO, ao longo da torre, como ha o contato intimo entre o gis e a
solucdo, foi necessdrio desenvolver um dispositivo de coleta, que fosse capaz de coletar amostra
de gas no interior da torre sem arrastar com ela grande quantidade de umidade, pois isto poderia
interferir nas medigdes e ocasionar problemas ao analisador de gases. O coletor foi conectado a
um tubo flexivel, que carregavam a amostra até o analisador e permitia a mudanca de posi¢ao do

coletor no interior da torre.

No primeiro coletor desenvolvido foi utilizado um reservatorio plastico acoplado a um tubo
de nylon (1/4”), que conduzia a amostra até o analisador de gases. No reservatorio foi introduzido
um tubo, onde na extremidade havia vidro poroso, cuja funcao seria reter a umidade evitando que
ela subisse em direcdo ao tubo que carrega a amostra. Na parte inferior do reservatério foi
introduzido um tubo de nylon, por onde o gis era succionado para o interior do reservatério e
entdo subia pelo vidro poroso até o tubo que carregava a amostra até o analisador. A figura 3.10
mostra o primeiro dispositivo de coleta de amostra e seu esquema com dimensdes em mm. Nao
foi possivel realizar os testes com este dispositivo, pois o acimulo de dgua no interior do
reservatorio era grande, o que impedia a realizag¢do de varias medicdes. Além disso, o acimulo de
umidade no vidro poroso, devido a sua grande drea interfacial também poderia causar

interferéncia.
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Figura 3.10: Primeiro dispositivo para coleta de amostra no interior da torre

O segundo dispositivo de coleta de amostra foi elaborado, de forma que pudesse impedir
que a umidade fosse carregada pela mistura, através de uma barreira fisica, utilizando uma tela de
nylon. O dispositivo era composto por trés modulos, na parte inferior de cada médulo havia uma
tela de nylon, com fio de 0,3 mm de espessura e drea de passagem de 1,3 mm x 1,3 mm. Os
modulos eram rosqueados um ao outro e conectados a um tubo flexivel (didmetro externo de
1/4”). Foram realizados alguns testes, mas foi notada ainda a presenca de umidade no dltimo
modulo, o que fez com que o dispositivo fosse descartado. A figura 3.11 mostra o segundo

dispositivo de coleta.
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Figura 3.11: Segundo dispositivo de coleta de amostra.

O terceiro dispositivo de coleta é similar ao segundo, porém este possui quatro médulos.
Foram realizados alguns testes, mas foi notado que na borda do médulo inferior havia a formagado
de um filme de liquido, o que poderia influenciar os testes, pois parte do filme poderia ser
arrastado pelo gds para o interior do dltimo mdédulo. A figura 3.12 mostra o esquema do terceiro

dispositivo e suas dimensdes em mm.
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Figura 3.12: Terceiro dispositivo de coleta de amostra com dimensoes em mm.

O quarto dispositivo de coleta de amostra era composto por quatro médulos, como o
terceiro dispositivo, mas apresentava uma cobertura de protecdo de material plastico com 1 mm

de espessura, para fosse reduzido o filme de liquido na borda do mddulo inferior. Este foi o
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dispositivo utilizado nos testes de absorcdo ao longo da torre. A figura 3.13 apresenta o quarto

dispositivo de coleta de amostra e a figura 3.14 mostra seu esquema com suas dimensdes em mm.

Figura 3.13: Quarto dispositivo de coleta.
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Figura 3.14: Quarto dispositivo de coleta de amostra com dimensoes em mm.

O dispositivo utilizado nos testes, apresentado na figura 3.13, estava conectado a um tubo
flexivel que seguia para o analisador de gases. Primeiramente o tubo flexivel foi introduzido em
um orificio localizado na tampa superior da torre, passando pelo interior da torre, de maneira que
fosse possivel conectar o dispositivo de coleta de amostra ao tubo. Depois de conectado o
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dispositivo ao tubo, o dispositivo era fixado na posicio de medi¢do. A primeira medi¢ido foi
realizada com o dispositivo na altura do centro dos orificios de entrada de gas e a ultima a 1250

mm do centro dos orificios da camara de distribui¢c@o de gés.

A figura 3.15 mostra o dispositivo no interior da torre conectado ao tubo flexivel, que
seguia par ao analisador de gases. A posicdo do dispositivo de coleta de amostra variava apenas

em funcdo da altura da coluna de absorc¢ao.

Figura 3.15: Dispositivo de coleta de amostra no interior da torre

55



3.2 Metodologia

Os testes foram realizados em trés partes, a primeira a primeira foi a absor¢ao de SO, a
segunda a absorcao de SO, ao longo da torre, retirando amostra do interior da torre e a terceira a
absor¢do de NO. Para a realizacio dos testes, foram primeiramente definidas as velocidades do
gds no interior da torre (0,4 a 1,6 m/s), e a seguir as vazdes que seriam utilizadas, para obter uma
ampla faixa de relagdes L/G. Os bicos de pressao foram definidos de forma que atendessem a

vazao de solugdo, considerando a pressdo de trabalho médxima de 3 bar.

3.2.1 Absorc¢ido de SO,

Na primeira parte do estudo experimental, que foi composta pelos testes de absor¢cao de
SO, em solu¢do de NaOH, cada vazdo de liquido foi testada com sete vazdes de ar, o que
representou uma série de testes. As vazdes de liquido utilizadas foram de 800, 1000, 1500 e 2000
1/h. Além disso, cada vazdo de liquido foi testada com conjuntos de cinco bicos € com apenas um
bico. Nao foi possivel realizar os testes com apenas um bico para a vazao de 2000 1/h, embora o
bico tenha sido especificado para esta condi¢do, pois a bomba ndo atingiu a pressao necessaria. A
concentracdo de SO, se manteve constante em torno de 900 ppm para todas as condi¢des de

operagao.

Para garantir a reacdo de todo o SO, com NaOH, foi calculada a vazdo necessdria de
NaOH, de acordo com a estequiometria da reacdo 3.1 e considerado um acréscimo de 10% na
vazdo. Embora, os testes tenham sido realizados em concentragdes préximas a 900 ppm, a vazao
de gds aumentava no decorrer dos testes, assim, para cada vazdo de gds, a vazdo da bomba
peristéltica era ajustada. Durante os experimentos o pH da solucdo no tanque foi monitorado
somente para verificar se a solugdo injetada estava acima da necessaria, mantendo assim o pH do
tanque alcalino. O célculo da vazao de NaOH depende da estequiometria da reagcdo, da vazao de

ar e da concentracdo de SOs.
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2NaOH + SO, = Na,SO, +H,0 3.1)

O volume de solu¢@o no tanque de recirculagdo foi renovado a cada série ou no méximo a
cada duas séries de testes, dependendo da necessidade de troca dos bicos. Nao houve problema de
saturacao de Na,SO; na solug@o no tanque, pois a solubilidade do Na,SO; segundo Lide (1998) é
de 26,3 g/100g de 4dgua e no caso de duas séries de testes a concentragcdo maxima de Na,SO3 no
tanque foi de aproximadamente 1,5 g/100 g de dgua, considerando 250 litros da 4gua no tanque.
A tabela 3.3 mostra as velocidades e as vazodes de gas no interior da torre, bem como a vazdes de

SO; e a vazao massica de NaOH necessaria para os testes de absorcao de SO,.

Tabela 3.3: Condicoes de operacao do gas na torre e vazao massica necessaria de NaOH

Velocidade do géas Vazao de gas Vazao de SO, (1/h) Vazao de NaOH
(m/s) (m’/h) 900 ppm (g/h)
0,4 95,1 85,6 305,7
0,6 1427 128,4 458,6
0,8 190,2 171,2 6114
1,0 237.,8 2140 7643
1,2 285,3 256,8 917,2
1.4 3329 299.,6 1070,0
1,6 380,5 3424 12229

A tabela 3.4 mostra as diferentes condi¢des de pulverizacdo do liquido utilizadas para cada

vazdo de gds apresentada na tabela 3.3.
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Tabela 3.4: Condicoes de operacao da soluciao de pulverizacio

Vazao de Solugdo (I/h) Numero de bicos Diametro do Orificio do
Bico (mm)
800 5 24
1000 5 2.4
1500 5 2,4
1500 5 3,2
2000 5 3,2
800 1 4.4
1000 1 4.4
1500 1 5,6
2000 1 5,6

Na andlise das concentracoes de SO,, para garantir a estabilidade da medi¢do da
concentracdo foi utilizado o tempo de resposta de 4min e 30 segundos para cada amostra,
contados a partir da abertura da valvula da linha que envia a amostra ao analisador. O mesmo
procedimento foi realizado para as concentra¢des de entrada e de saida na torre. Este tempo de
resposta foi suficiente, pois o tempo de resposta estimado do analisador para SO; é de 4 min.
Ap6s a medi¢do da concentracdo de entrada de SO, era realizada a medicao da concentracdo de
saida, mas neste caso, a medida foi repetida mais quatro vezes, com intervalos de 30 segundos,

para verificar a oscilacdo da concentracdo de saida de SO; na torre.

3.2.2 Absor¢ao de SO, ao Longo da Torre

A segunda parte do estudo experimental foi constituida pelo estudo da absor¢do de SO, ao
longo da torre, com auxilio do dispositivo de retirada da amostra de gés no interior da torre. Os

testes foram realizados com solugcdes de NaOH, com conjunto de cinco bicos de didmetro de
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orificio 2,4 mm e 3,2 mm e também com apenas um bico de diametro do orificio de 5,6 mm, com
vazdo de liquido de 1500 1/h, vazdo de gas de 237,8 m’/h e com concentracdo de SO, no gds na
entrada da torre por volta de 900 ppm. A tabela 3.5 as condi¢Ges de operacdo dos testes de

absor¢do de SO, ao longo da torre.

Tabela 3.5: Condicoes de operacao dos testes de absorcao ao longo da torre

Vazao de liquido 1500 1/h

Vazao de gas de 237,8 m’/h

Diametro do orificio do Numero de bicos
bico (mm)
2,4 5
3,2 5
5,6 1

Os testes foram realizados a partir da entrada de ar, no centro dos orificios da camara de
distribuicao de gds, que foi considerado o ponto inicial de medi¢do e o tltimo ponto de medicdo
foi localizado abaixo dos bicos pulverizadores a 1250 mm da entrada de gds. A tabela 3.6 mostra
os pontos de medi¢do em que foram realizadas as medi¢des da concentragdao de SO, ao longo da

altura da torre.

A concentragdo de entrada de SO, foi medida da mesma maneira que os testes de absor¢ao
de SO,. No caso das medi¢des ao longo da torre, em cada ponto de medi¢do, a concentracao era
medida apds 4 minutos e 30 segundos do dispositivo ser fixado no ponto de medicao e as quatro

seguintes eram realizadas com intervalos de 30 segundos.
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Tabela 3.6: Pontos de medicao da concentracao de SO, ao longo da altura da torre

Altura da torre em relacdo
a entrada de gds (mm)

0

125

250

375

500

625

750

1000

1250

3.2.3 Absor¢ao de NO

A terceira parte do estudo experimental, que compreende a absor¢do de NO, foram
utilizadas as mesmas vazdes de gds utilizadas nos experimentos de SO,. Quanto a vazdo de
solucdo foram utilizadas apenas vazdes de 1000 e 1500 1/h com cinco bicos, com orificio de 2,4
mm de didmetro. Os testes de absorcao de NO foi realizado com diferentes solu¢des de absor¢cao

e também com recirculac@o e sem recirculacdo da solucdo de absor¢do, como segue:

e Peréxido de hidrogénio (H,0;) e dcido nitrico (HNO3) com mistura entre ele antes

da injecao na suc¢do da bomba centrifuga e sem recirculagdo;

e Peréxido de hidrogénio (H,0,) e sulfato ferroso (FeSO4) sem mistura entre ele antes

da injecdo na suc¢do da bomba centrifuga e sem recirculagdo;
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e Peréxido de hidrogénio (H,O,) e sulfato ferroso (FeSO4) com mistura entre ele

antes da inje¢do na sucg¢do da bomba centrifuga e sem recirculago;

e Peréxido de hidrogénio (H,0,) e sulfato ferroso (FeSO4) sem mistura entre ele antes

da injecdo na suc¢do da bomba centrifuga e com recirculacao.

A tabela 3.7 mostra as diferentes condi¢des de operagao e as solucdes utilizadas nos ensaios

de absorcdo de NO.

Nos testes de NO utilizando solu¢des de H,O, e FeSOy, onde ndo havia recirculagdo, havia
necessidade de ajuste do pH da solug¢do no reservatério, que foi mantido em 3, pois de acordo
com Bigda (1995), o valor ideal de pH para a reac@o fenton, na maioria das aplicacdes, esta na
faixa entre 3 e 4. Para controlar o pH foi injetada uma solucdo de HNO; através da bomba de
diafragma ligado ao pHmetro. Com a entrada continua de dgua, o pH do tanque aumentava e
assim que o pHmetro acusasse pH maior que 3 acionava a bomba de diafragma, que injetava
HNO:s. A inje¢do da solugdo foi realizada na entrada de 4gua do sistema, onde havia a maior zona
de turbuléncia, que pode favorecer a distribui¢do da solugdo e permitir a maior homogeneidade

no reservatorio.

Nos testes utilizando H,O, e FeSO4 com recirculagdo, a solugdo do tanque foi preparada
com uma determinada concentragao FeSQOy, porém havia injecao continua de H,O,, o que tornaria
a solugdo do tanque cada vez mais dcida. Assim, para controlar o pH, que foi mantido em 3, foi

injetada solucdo de NaOH através da bomba de diafragma acionada pelo pHmetro.

O sistema de andlise das concentragdes de NO foi similar ao utilizado para os testes de SO,
a diferenca se encontra no tempo de resposta do analisador de gases. O tempo de resposta
considerado nos testes foi de 2 minutos, para a concentracdo de entrada e de saida de NO, sendo
que o tempo estimado para o analisador € de 1 minuto. Para a concentracdo de saida também
foram realizadas mais quatro medi¢des, com intervalos de 30 segundos, para verificar a oscilagao

da concentragdo de saida da torre.
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Tabela 3.7: Condicoes de operacao e concentracoes das solucoes utilizadas nos testes de

absorcao de NO
Solugdo Concentragdo da | Vazdo da solu¢do | Mistura antes da Recirculagao
solucdo (g/1) (1/h) succao da bomba
H,0,/HNO3 H,0,-2 g/l 1500 Com mistura Sem recirculagdo
HNO:; - 0,26 g/l
H,0,/HNO; H,0,-2 g/l 1500 Com mistura Sem recirculagao
HNO; - 1,12 g/1

H,0,/FeSOq4 H,O0,-1,5¢g/1 1000 e 1500 Sem mistura Sem recirculagdo
FeSO, - 0,038 g/l

H,0,/FeSOq, H,0, -2 g/l 1000 e 1500 Sem mistura Sem recirculagao
FeSO, - 0,051 g/l

H,0,/FeSOq4 H,O0,-1,5¢g/1 1000 e 1500 Sem mistura Sem recirculagdo
FeSO, - 0,076 g/l

H,0,/FeSOq4 H,0, -2 g/l 1000 e 1500 Sem mistura Sem recirculagao
FeSO,4 - 0,102 g/l

H,0,/FeSOq4 H,O0,-1,5¢g/1 1000 e 1500 Com mistura Sem recirculagdo
FeSO, - 0,076 g/l

H,0,/FeSOq, H,O0,-1,5¢g/ 1000 e 1500 Com mistura Sem recirculagao
FeSO, - 0,102 g/l

H,0,/FeSOq4 H,O0,-1,5¢g/1 1000 e 1500 Sem mistura Com recirculagcdo

FeSO4 - 0,038 g/1
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4 Estudo Teorico da Absorciao de SO, em Torre de Nebulizacao

O estudo tedrico realizado tem o objetivo de simular o funcionamento de uma torre de
nebulizag¢do para absorcdo de SO,, utilizando os dados provenientes do estudo experimental. A
simulacdo considera o funcionamento contracorrente da torre de nebuliza¢do, gds em movimento
ascendente e a solu¢cdo em movimento descendente, na forma de gotas geradas pela pulverizacgao.
O estudo tedrico também compara os resultados tedricos de absor¢do ao longo da torre com os
resultados obtidos pelas medi¢des no interior da torre. A simulagdo foi elaborada em linguagem

Visual Basic for Aplications (VBA).

Para a realizacdo do estudo tedrico, as seguintes hipdteses foram admitidas: didmetro das
gotas constante e calculado, distribuicdo uniforme das gotas no interior da torre, velocidade
constante do gds e movimento vertical das gotas considerando sua desaceleracdo. A absorcdo de
SO, pela solugdo de absorcdo € acompanhada por reagdo instantinea e irreversivel, assim, em

cada seccdo, a concentracdao de SO, na interface foi considerada zero.

A partir dos dados de entrada, como vazao massica de solucdo, pressdao de trabalho da
solucdo, vazdo de gés, concentracio de entrada de SO; na torre e altura da torre a simulagdo gera

a concentracao tedrica de saida de SO; na torre.

€69

A torre foi dividida em “n” sec¢Oes dZ, e em cada segmento foi calculado o coeficiente de
transferéncia de massa e a concentracao de SO, absorvido. A taxa de transferéncia de massa foi
constante na secdo. Através do balanco de massa de SO,, foi obtida a concentracdo de SO; na
saida da secdo. Esta foi considerada a concentragao inicial da préxima secdo. Assim, foi possivel
conhecer a variacdo da concentracdo de SO, ao longo do eixo longitudinal da torre. Foi

considerada a sec¢do dZ de 1 mm e a altura real da torre 1,5 m.

A seccdo inicial da simulacdo foi considerada na entrada de gas, no centro dos orificios da
camara de distribuicdo de gas. Para iniciar o cdlculo de transferéncia de massa ao longo da torre é
necessdario conhecer a velocidade das gotas, que seguem contra-corrente ao gds. Desse modo, foi

realizado o célculo da evolugdo da velocidade das gotas a partir da saida dos bicos
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pulverizadores. A velocidade inicial das gotas foi assumida como sendo igual a velocidade média
de saida do liquido do bico pulverizador. Esta consideragdo foi feita, pois o bico pulverizador é
de cone cheio, portanto, ndo hd formacdo de cone de ar no canal de saida do bico e a secao
transversal de escoamento do liquido coincide com a secdo transversal do canal de saida. A
variacdo da velocidade da gota ao longo da coordenada axial da torre foi calculada através do
balanco de for¢as na gota, considerando-a como uma esfera rigida e de massa constante. A figura
4.1 mostra o fluxograma da simulagao da absor¢cao de SO; na torre de nebuliza¢do. Na simulagao
foram consideradas as propriedades fisicas do ar e da 4gua, pois a concentracdo da solugdo de

absor¢do e do gas € baixa.
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INICIO

Dados de Entrada: vazdo madssica de
liquido (solu¢do), nuimero de bicos,
didmetro do orificio do bico, pressdo do
liquido, vazao de gas, propriedades fisicas
da dgua e do ar e concentracdo de entrada
e de saida de SO, na torre.

v
Calculo das constantes: difusividade do
SO; no ar, didmetro de gota, velocidade
inicial das gotas e velocidade do gés.

A 4

Paraz=0até 1,5m
com dz=0,001 m

A 4

Cédlculo das varidveis em cada secdo dZ:
velocidade média das gotas, desaceleracao das
gotas, coeficiente de transferéncia de massa,
tempo de residéncia das gotas, drea interfacial
das gotas, taxa de transferéncia de massa de SO,
do gis para as gotas e concentracdo de SO,
transferido para as gotas.

A 4

Através do balanco de massa de SO, foi
calculada a concentracdo de SO; no gis na
saida de cada se¢do dZ até o final da torre.

Figura 4.1: Fluxograma da simulacao da absorcao de SO, na Torre de nebulizacao
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4.1 Dados de Entrada e Sequéncia para o Calculo da Altura Teérica da Torre

A simulagdo é composta basicamente pelos dados de entrada, que sdo dados provenientes
do estudo experimental e as propriedades fisicas do ar e da &dgua, pelas constantes, como
difusividade do SO, no ar, velocidade do gis no interior da torre e didmetro de gota, velocidade
inicial das gotas na saida do bico e por fim pelas varidveis que sao: velocidade, desaceleracao,
tempo de residéncia das gotas, drea interfacial das gotas, coeficiente de transferéncia de massa e a

taxa de transferéncia de massa do SO, do gds para as gotas.

4.1.1 Dados de Entrada

¢ (Concentragdo de entrada de SO; na torre (m3/s)
e Vazdo maéssica de solugdo (kg/s)

¢ Nimero de bicos

¢ Diametro do orificio dos bicos de pressao (m)
® Vazdo de géas (m’/s)

e Diametro interno da torre (290 mm)

e Viscosidade da 4dgua (Pa-s)

e Tensao superficial da 4gua (N/m)

e Densidade da dgua (kg/m’)

e Densidade do ar (kg/m3)
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A tabela 4.1 mostra as propriedades do gas e da 4gua a 30°C utilizadas na simulacao

Tabela 4.1: Propriedades fisicas da agua e do ar a 30°C

Densidade (kg/m3) Viscosidade (kg/s m) Tensao superficial (N/m)
Agua 995,65 7,976E-04 0,0712
Ar 1,13 - -
Fonte: Lide (1998)

4.1.2 Calculo das Constantes

e Difusividade do SO, no Ar

De acordo com Cussler (1997) a difusividade do SO, no ar ( Dy, ,,,) pode ser estimada

pela relacdo de Chapman-Enskog, como segue:

1,86x10°T**(1/ M, +1/M ;)"
SO, 1Ar — P¢§BQ

D 4.1)

Em que Dy, ,,, € o coeficiente de difusdo de SO, no ar, T € a temperatura absoluta em

Kelvin, P € a pressao em atmosferas e My e Mp sdo os pesos moleculares das

substancias (SO, e ar), ¢,,€ o didmetro de colisdo, que € obtido através da média dos
didmetros de colisdo em Angstrom, e 2 € um numero adimensional. Tanto ¢@,,e € sdo

propriedades moleculares caracteristicas da teoria.

¢ Velocidade do gds no interior da torre

u,, _ e (4.2)

gds
4 \Iorre
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Di?
4

A, = (4.3)

Onde, ug4 € a velocidade do gés, Qg € a vazdo de gas, Ay € a drea da torre e Di € o

didmetro interno da torre.
e Diametro de Gota

O célculo do didmetro de gota foi realizado através da relacdo proposta por Lefebvre

(1989), como segue:

. 025

DMS — 2’ ZSO-LO’ZS/ILO’ZS me APL—(),Sp -0,25 (2.43)

gds
Onde, DMS € o diametro de gota médio Sauter (m), o; € a tensdo superficial do liquido

(N/m), u; € a viscosidade do liquido (kg/s m), l;u € a vazdo massica de liquido (kg/s),
APy pressdo diferencial de inje¢do do liquido (Pa) e p,4s € a densidade do gés (kg/m?).
Esta relacdo foi utilizada, pois € apropriada para bicos de pressdo em geral, sem

restri¢des em relacdo a vazdo e pressao utilizada.
¢ Velocidade inicial das gotas na saida do bico

A velocidade inicial (u#9) na saida do bico foi considerada como sendo a velocidade
média de saida da solucdo no orificio do bico pulverizador (vazdo total dividida pela
area do orificio do bico), considerando a conservagao da quantidade de movimento, mas
desconsiderando a energia cinética que pode ser gasta para formacdo de drea. Esta

consideracgdo foi feita, pois ndo foi possivel medir a velocidade da gota. Assim,

0,
u, =—= 4.4
Ao (4.4)
2
Ao= ’”io 4.5)
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Onde, Q; ¢ a vazdo de liquido, Ao € a drea do orificio do bico e Do é o diametro do

orificio do bico.

4.1.3 Calculo das Variaveis

O célculo das varidveis foi realizado em cada secdo dZ (Imm), desde a secdo inicial no
centro da camara de distribuicio de géds até os bicos pulverizadores, onde se obtém a

concentracdo de saida de SO; na torre.

e Velocidade da Gota

Para o célculo da velocidade da gota em cada secdo dZ foi considerado o movimento

uniformemente variado, de acordo com as seguintes equacoes:

2

t
dZ =uyt+a qora E 4.6)
ugota = uO + agota t (47)
u ota + u()
e == (4.8)

Onde, dZ € a segdo da torre de 1 mm, ug,, € a velocidade final da gota na se¢do dZ,
Umgora € @ velocidade média da gota na se¢do dZ, uy € a velocidade inicial da gota, agor, €
a desaceleragdo da gota e t € o tempo. A velocidade inicial (up) na saida do bico foi
considerada como sendo a velocidade média de saida da solug¢do no orificio do bico,
como foi mostrado na equacdes 4.4. Nas demais se¢des a velocidade inicial (ug) foi

considerada como sendo a velocidade final da se¢@o anterior.

¢ Desaceleracdo da Gota
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Para calcular a desaceleracdo da gota, foi considerada que a desaceleracio era constante
em cada secdo dz a partir da velocidade inicial foi calculada a desaceleracdo na

primeira sec¢ao e assim a velocidade da préxima secdo, até o final da torre.

dugota — g (pL _pgds) _ 3C‘D pgdx usota (2 49)

dt pL 4pL dgom

Onde, u,01, € a velocidade média da gota na se¢do dZ, t € o tempo, g € a aceleracdo da
gravidade , p; € a densidade do liquido, p,4s € a densidade do gas, Cp € o coeficiente de
arrasto € d,o, € 0 didmetro de gota. Para determinar a velocidade e a desaceleragdo em
cada secdo € necessdrio utilizar correlagdes referentes ao Coeficiente de arrasto em
funcdo do ndmero de Reynolds. Assim, de acordo com o nimero de Reynolds foi
utilizada a correlacdo adequada proposta por Willeke e Baron (1993), para uma esfera

rigida, como segue:

CD:%(1+O,O916R6),para 0.l <Re<5 (2.52)
€
24 2/3
C, =R—(1+0,158Re ). para 5 < Re < 1000 (2.53)
€

Onde, Cp € o coeficiente de arrasto e Re é o nimero de Reynolds.

Re — dgota (ugom + ugcis )pgés (49)

ﬂ gds

Onde, dgoia € 0 didmetro de gota, Uy, € a velocidade da gota, ug € a velocidade do gés,
peas € a densidade do gés, u,4s € a viscosidade do gds. Para calcular Re € necessdrio

considerar a velocidade relativa das gotas contracorrente ao gés.

e Coeficiente de Transferéncia de Massa

O coeficiente de transferéncia de massa foi calculado de acordo com a correlagdao

proposta por Froessling (1938), como segue:
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Sh=2,0+0,552Re"? Sc" (2.10)

Onde: Sh é o nimero de Sherwood, Re niimero de Reynolds e Sc¢ nimero de Schmidt

d km
Sh=-2% 2.11)
DAB
d u )
Re = LopPeir 2.12)
/’lgcis
g = Haas 2.13)
IogésDAB
Partindo da relagdo 2.10, temos:
b2 b4
d u . +u._. ) ) 3
ki = Dsozar | 54 0,550 | Lo o +t) P all (4.10)
gota ll’lga's Iogcis DSOZ/Ar

Onde, km € o coeficiente de transferéncia de massa, d,o, € 0 didmetro de gota, Dy, ,,, €

a difusividade do SO, no ar, ug., € a velocidade da gota, u,4s € a velocidade do gés e
peas € a densidade do gds e g4 € a viscosidade do gds. Como foi considerada a
desaceleracdo das gotas, o coeficiente de transferéncia de massa varia ao logo da torre,
pois ele € funcdo do nimero de Reynolds, que por sua vez € funcdo da velocidade. O
coeficiente de transferéncia de massa também é func@o do didmetro de gota, que neste
caso foi considerado constante, igual ao didmetro Sauter (calculado), pois nao foi

considerada a coalescéncia entre as gotas e a quebra de gotas.

¢ Tempo de Residéncia das Gotas

O tempo de residéncia das gotas (T7,.) na se¢do dZ € funcdo do comprimento dZ e da

velocidade média da gota (4pgore), COMO segue:

Tr, =—2_ 4.11)

mgota



A velocidade da gota (ume0a) € a velocidade media da gota na se¢do dZ, calculada a

partir das equacdes 4.6, 4.7 e 4.8.

o Area Interfacial das Gotas

A area de gotas gerada pela pulverizacdo é fun¢do do nimero de gotas, no interior da
secdo dZ e do diametro de gota, neste caso € o didmetro médio Sauter (DMS). O niimero
de gotas, por sua vez € funcdo do tempo de residéncia, da vazdo mdssica de gotas e da

massa de uma gota, de acordo com as relacdes a seguir:

_ dgom ’ 4 4.12
mgom - T EgpL ( . )
Trgota mr
My =—2— (4.13)
m
gota
dgota ’
Agota = ngota 4r > (414)

Onde, myg,,, € a massa de uma gota, dgo, € 0 didmetro de gota, p;, € a densidade do

liquido, ng.. € 0 nimero de gotas, na se¢do dZ, Trqy, € 0 tempo de residéncia das gotas,

m, € a vazdo mdssica de liquido e A, € a drea superficial de gotas produzida.
e Taxa de Transferéncia de Massa de SO, para as Gotas

A taxa de transferéncia de massa do SO, do gds para as gotas € funcdo do coeficiente de

transferéncia de massa, da concentracao de SO, no ar e da drea das gotas:

Ts0, = km(CE(SOZ) - Ci(SOZ) ) Agora 4.15)
Como a concentragdo da interface foi considerada zero, temos:
Is0, = km(CE(soz) ) Agora (4.16)
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Onde, Jg, € ataxa molar de transferéncia de SO, do gés para as gotas (mol/s), km € o

coeficiente de transferéncia de massa das gotas, Cyq, ) € a concentra¢do de SO, no gas

50,
na entrada da se¢do dZ (m3/s) e Ago € a drea das gotas (m2). A concentragdo de SO,
inicial (primeira se¢do) € a concentracdo de SO, no gés na entrada da torre, utilizadas

nos testes de absorc¢ao.
e Cilculo da Concentracdo de SO; no gas

A concentrac¢do de SO, no gés foi calculada através do balanco de massa de SO,, que é
a concentracdo de SO, no gis na entrada da se¢cdo menos a concentracdo de SO, que foi

absorvida pelas gotas. Considerando a entrada e a saida de qualquer se¢do dZ, temos:

Cs(soz) = CE(SOZ) - Cgotax(soz) 4.17)
Sendo que,
J
sy = 4.18)
dix
Onde, Cy,, € a concentragdo de SO, no gas na saida da secdo dZ, que € a

concentracdo de entrada da préxima se¢do, C E(s0,) ¢ a concentracdo de SO, no gds de

entrada da secdo dZ, C ¢ a concentragdo de SO, que foi absorvida pela gotas,

goras(SOZ)
J 50, ¢ a taxa de transferéncia de massa de SO, do gds para as gotas e Qg € a vazdo de

gds na torre. Na ultima sec@o dZ a concentragdo de saida da sec¢do € a concentracdo de

saida da torre.
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5 Analise dos Resultados de SO,

A andlise dos resultados de SO, é composta pelo estudo experimental e tedrico de absor¢ao
de SO; na torre de nebulizacdao. O estudo experimental € apresentado em duas partes, que sdo:
desempenho da torre na remocdo de SO, e absorcao de SO, ao longo da coluna. O estudo tedrico
de absorcdo de SO, apresenta os resultados das simulagdes para diferentes condicoes,

considerando os dados do estudo experimental.

5.1 Analise dos Resultados de Absorc¢ao de SO,

A andlise dos resultados de absorcao de SO, na torre de nebulizacdo foi realizada através
das concentragdes de SO, na entrada e na saida da torre, para diversas condicdes de operacdo,
que incluem: diferentes vazdes de gds e liquido e nimero de bicos (cinco bicos e um bico). Os
dados de todas as condi¢des testadas, incluindo as concentracdes de entrada e saida de SO,, bem

como a média das concentragdes e desvio padrdo sdo apresentados no Apéndice A.

A eficiéncia de remog¢do de SO, (%) na torre de nebulizacdo foi calculada de acordo com a

seguinte relagdo:

Cyison—C

(50,) s(so,

Eficiéncia(%) = L %100 (5.1)

E(50,)

A tabela 5.1 mostra as condi¢des de pulverizagdo para cada condicdo de operacdo, como
vazdo de liquido (Qp), nimero de bicos, didmetro do orificio do bico, pressao do liquido de
pulverizacdo (Pr) e a velocidade inicial do liquido na saida do bico (u#g). Como apresentado
anteriormente no Capitulo 4, a velocidade de saida do liquido no bico foi estimada, para que

fosse possivel avaliar sua influéncia no processo, através das seguintes relacoes:
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U, = o (4.4)
Onde,
Ao=TD2 4.5)
4
Tabela 5.1: Condicoes de pulverizaciao para cada vazao.
QO (I/h) Numero de bicos Do (mm) P; (bar) up (m/s)
800 5 2,4 0,65 9,82
1000 5 2,4 1,1 12,28
1500 5 2,4 2.4 18,42
1500 5 3,2 0,65 10,36
2000 5 3,2 1,15 13,82
800 1 4.4 1,35 14,61
1000 1 4.4 2,3 18,27
1000 1 5,6 0,9 11,28
1500 1 5,6 2,1 16,92

A eficiéncia de remog¢do de SO, foi primeiramente analisada em funcdo da velocidade do
gas no interior da torre. A figura 5.1 e a figura 5.2 mostram a eficiéncia de remog¢ao de SO, em
func¢do da velocidade do gés, para o conjunto de cinco bicos com diametro de orificio de 2,4 mm
e 3,2 mm respectivamente. Nas figuras sdo apresentados: a vazdo de liquido (Qy), a pressao de
pulverizacdao do liquido (P.) e a velocidade inicial do liquido (uy) na saida do bico, para cada

vazdo estudada.
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Figura 5.1: Eficiéncia da torre em funcao da velocidade do gas, utilizando conjunto com
cinco bicos com Do de 2,4 mm.
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Figura 5.2: Eficiéncia da torre em funcao da velocidade do gas, utilizando conjunto com
cinco bicos com Do de 3,2 mm.
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A figura 5.1 mostra que a variagdo da eficiéncia em func¢do da velocidade do gds aumentou
com a reducdo da vazdo de liquido. Os bicos utilizados nos testes sd@o bicos de pressdo, assim
para um mesmo diametro de orificio, com o aumento da vazao de liquido ha aumento da pressao
do liquido de pulverizagdo, o que pode gerar gotas menores. O didmetro de gota é importante
para a formacdo da drea interfacial, quanto menor didmetro de gota maior € a 4rea interfacial, o
que contribui para a maior eficiéncia de remog¢ao de SO,. Além disso, o didmetro de gota também
influencia no coeficiente de transferéncia de massa, a redu¢do do diametro de gota aumenta o

coeficiente de transferéncia de massa.

Com o aumento da vazdo de liquido, existe também o aumento da velocidade do liquido na
saida do bico. O coeficiente de transferéncia de massa € funcdo da velocidade das gotas, a maior
velocidade das gotas gera maior coeficiente de transferéncia de massa, o que também contribui
com a eficiéncia de remocdo. A figura 5.2 apresenta os resultados para o conjunto de cinco bicos
com maior didmetro de orificio (Do 3,2 mm), mas com a mesma relagdo entre vazao, pressao e

velocidade do liquido.

A figura 5.3 e a figura 5.4 mostram os resultados de eficiéncia da remoc¢dao de SO, em
funcdo da velocidade do gis para apenas um bico, com diametro do orificio do bico de 4,4 e 5,6

mm respectivamente.
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Figura 5.3: Eficiéncia da torre em funcao da velocidade do gas, utilizando apenas um bico
com Do de 4,4 mm.
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Figura 5.4: Eficiéncia da torre em funcao da velocidade do gas, utilizando apenas um bico
com Do de 5,6 mm.
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De acordo com a figura 5.3 e a figura 5.4 houve maior variacdo da efici€ncia com o
aumento da velocidade do gds para as menores vazdes de liquido. Como nos casos anteriores,
foram utilizados bicos de pressdo, assim para um mesmo didmetro de orificio, com o aumento da
vazdo hd aumento da pressio o que pode gerar gotas menores e também hd aumento da

velocidade do liquido na saida do bico (uy).

A eficiéncia de remocdo de SO, na torre foi analisada em funcdo do tempo de residéncia do
g4s (Trq4s) no interior da torre e da relagdo L/G (l/m3). O tempo de residéncia do gds (Trgg) €
definido pela relagdo entre a altura util da torre (Z), que € de 1,5 m e a velocidade média do gés
no interior da torre (ug4). O tempo de residéncia do gés e a relacdo L/G sdo calculados de acordo

com as relagdes:

Tr, =% (52)
0
L/G=—"L (5.3)
/ Qgés

Na relagdo L/G a vazdo de liquido (Qy) € utilizada em 1/h e a vazdo de gas (Qg4s) em m’/h.

A tabela 5.2 apresenta o tempo de residéncia e a relagdo L/G para cada condi¢c@o de operacgao.

A eficiéncia da torre de nebulizacdo em funcdo do tempo de residéncia é apresentada na
figura 5.5 , onde foi utilizado conjunto com cinco bicos para as vazdes de 800, 1000, 1500 e 2000
I/h e na figura 5.6 , onde foi utilizado apenas um bico para vazdes de 800, 1000 e 1500 1/h. Nas
figuras sdo apresentados: a vazao de liquido (Q;), o didmetro do orificio do bico (Do), a pressao
de pulverizagdo do liquido (P;) e a velocidade inicial do liquido (uy) na saida do bico, para cada

vazao.
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Tabela 5.2: Tempo de residéncia do gas e relaciio L/G (I/m’) utilizadas nos estudo

experimental de absorcao de SO,.

Vazio de Gas T7g4s (S) Relacdo (L/G)
(m’/h) 800 1/h 1000 I/h 1500 I/h 2000 1/h
95,11 3,75 8,41 10,51 15,77 21,03
1427 2,50 5,61 7,01 10,51 14,02
190,2 1,88 421 5,26 7,89 10,52
237,8 1,50 3,36 4,21 6,31 8,41
285,3 1,25 2,80 3,51 5,26 7,01
332,9 1,07 2,40 3,00 4,51 6,01
380,5 0,94 2,10 2,63 3,94 5,26
100 H-‘—fr & A
90 —
80 A /’0 Qp-Do-Pp-u
70 —&— 1500 I/h - 2,4 mm - 2,4 bar - 18,4 m/s
60 1 —8—1000 I/h - 2.4 mm - 1,1 bar - 12,3 m/s
s 50 —4—2000 I/h - 3.2 mm - 1,15 bar - 13,8 m/s
2 40 —®—1500 I/h - 3,2 mm - 0,65 bar - 10,4 m/s
g “ —€—3800 I/h - 2,4 mm - 0,65 bar - 9.8 m/s
= 20
10
0 ‘ ‘ ‘

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Tempo de residéncia do gés (s)

Figura 5.5: Eficiéncia da torre em funcao do tempo de residéncia, utilizando conjunto com
cinco bicos.
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Como mostrado na figura 5.5 os melhores resultados da eficiéncia da torre na remocao de
SO, utilizando o conjunto com cinco bicos, foram obtidos com a vazdo de solucdo de 1500 1/h,
com menor didmetro de orificio do bico, onde houve a maior pressao de pulverizagado (2,4 bar), o
que deve ter gerado menor didmetro de gota. Neste caso, a influéncia do tempo de residéncia na
eficiéncia de absor¢do foi muito pequena. Os resultados obtidos com as vazdes de 1000 I/h (Do
2,4 mm) e 2000 1/h (Do 3,2 mm) mostraram eficiéncias e curvas semelhantes, bem como os
resultados apresentados com as vazdes de 800 I/h (Do 2,4 mm) e 1500 1/h (Do 3,2 mm). Nos dois
casos uma vazdo € o dobro da outra, mas com velocidades iniciais e pressdes do liquido
semelhantes e diametros de orificios diferentes (2,4 mm e 3,2 mm). Desse modo, para atingir
eficiéncias semelhantes a drea interfacial formada pelas gotas deve ter sido também semelhante,
para isto o didmetro de gota para os bicos com Do de 3,2 mm deve ter sido maior do que para os
bicos com Do de 2,4 mm, assim o aumento da vazdo compensou o aumento do didmetro,

formado 4reas interfaciais de gota semelhantes.
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90 | .r.—._./.'
% - — _A
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70 1 _— Q. Do-P,-u,
60
X —®—1500 I/h - 5,6 mm - 2,2 bar - 16,9 m/s
S 50 ¢ —8—1000 I/h - 4.4 mm - 2,3 bar - 18,3 m/s
= 40 | —4&— 1000 1/h - 5,6 mm - 0,9 bar - 11,3 m/s
5 ——800 U/h - 4.4 mm - 1,35 bar - 14,6 m/s
é 30
m
20
10 4
0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Tempo de residéncia do gas (s)

Figura 5.6: Eficiéncia em funcao do tempo de residéncia, utilizando apenas um bico.

Como mostra a figura 5.6 os melhores resultados foram obtidos com a vazdo de 1500 1/h,
que foi a maior vazao utilizada com apenas um bico. Embora a vazdo seja superior, a velocidade
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inicial € menor, o didmetro do bico maior e a pressdo é um pouco menor, quando comparado a
vazdo de 1000 I/h com Do de 4,4 mm. Desse modo, o didmetro de gota gerado pela vazdo de
1500 I/h pode ser menor ou préximo ao didmetro de gota gerado pela vazao de 1000 I/h (Do 4,4
mm), mas o aumento da vaziao pode ter compensado o didmetro de gota. No caso da vazao de
1000 I/h, os testes realizados com o bico de menor didmetro de orificio (4,4 mm), apresentaram
resultados superiores ao bico com orificio de 5,6 mm de didmetro. Com mesma vazido € menor

diametro de orificio, a pressdo de pulverizacdo é maior o que pode gerar gotas menores € assim

maior area interfacial.

A figura 5.7 e a figura 5.8 mostram a eficiéncia da torre na remog¢do de SO, em fungdo da

relacdo L/G para testes com conjunto de cinco bicos, € com apenas um bico respectivamente.

2 4 6 8 10 12 14

L/G (1/m®)

16
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20 22

100 #**—r Gl
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90 — —
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. —&— 1500 I/h - 2,4 mm - 2,4 bar - 18,4 m/s
S
< —8— 1000 I/h - 2,4 mm - 1,1 bar - 12,3 m/s
£ 50
2 ——2000 I/h - 3,2 mm - 1,15 bar - 13,8 m/s
;*5 40 1 —®— 1500 I/h - 3,2 mm - 0,65 bar - 10,4 m/s
30 ——300 I/h - 2,4 mm - 0,65 bar - 9,8 m/s
20 -
10 -
0 T T T T

Figura 5.7: Eficiéncia em da relacao L/G, utilizando jogos com cinco bicos.

Como mostra a figura 5.7, a eficiéncia da torre obteve os melhores resultados com a vazio
de 1500 I/h (Do 2,4 mm), onde a relagdo L/G mostrou pouca influencia na eficiéncia da torre. A

maior variagdo da eficiéncia em funcdo da relacdo L/G foi encontrada nos testes realizados com
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as vazdes de 800 1/h e 1500 I/h (Do 3,2 mm). Como mostra a figura somente o aumento da
relacdo L/G nao foi suficiente para elevar a eficiéncia, pois as condi¢des de atomizagdao
interferem na producdo de drea interfacial, que é um fator muito importante para o processo de
transferéncia de massa. Em relacdes L/G acima de 9, mesmo um grande aumento na relacido L/G

pode produzir pouco aumento na eficiéncia da torre.
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é 50 —8—1000 I/h - 4,4 mm - 2,3 bar - 18,3 m/s
B 40 1 =&— 1000 I/h - 5,6 mm - 0,9 bar - 11,3 m/s
= 0 ——3800 I/h - 4.4 mm - 1,35 bar - 14,6 m/s
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Figura 5.8: Eficiéncia em funcao da relacao L/G, utilizando apenas 1 bico.

A figura 5.8 mostra que os melhores resultados de eficiéncia da torre foram obtidos com a
vazdo de 1500 I/h, onde houve a menor variagdo em fungdo da relagdo L/G e as maiores relacdes
L/G para apenas um bico. Como mostra figura uma mesma relacdo L/G pode produzir diferentes
resultados, isto pode ser devido a drea de gotas produzida pelo bico de pulverizacdo. Embora, o
aumento da eficiéncia seja evidente até L/G 9 I/m’, ndo ¢é possivel afirmar que o aumento da
relacdo L/G ndo aumente a eficiéncia da torre, pois ndo se operou acima de 15,7 I/m’ com apenas

um bico.
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A figura 5.9 mostra a eficiéncia da torre em fun¢do do tempo de residéncia do gés, para as
vazdes de solucao de 1500, 1000 e 800 1/h, para que fosse possivel comparar o desempenho da

torre utilizando cinco bicos e apenas um bico.

Como mostra a figura 5.9 uma mesma vazdo de solu¢do pode apresentar resultados
diferentes, isto pode ser devido ao niimero de bicos utilizados (cinco bicos e apenas um bico) ou
devido ao diametro do orificio do bico, pois para a vazao de 1500 1/h o conjunto de cinco bicos
com maior diametro de orificio apresentou desempenho inferior inclusive quando comparado a
apenas um bico. De maneira geral o conjunto com cinco bicos apresentou desempenho superior

quando comparado a um bico.

O ndmero de bicos utilizados na torre pode alterar o volume ocupado pelas gotas no interior

da coluna. A figura 5.10 mostra o jato de gotas utilizando cinco bicos e apenas um bico na torre.
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Figura 5.9: Eficiéncia em funcao do tempo de residéncia para as vazoes de 1500, 1000 e
800 1/h, utilizando cinco bicos e um bico.
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Figura 5.10: Volume interno da torre ocupado pelo jato de gotas utilizando cinco bicos e um
bico

Como mostra a figura 5.10, quando € utilizado apenas um bico o volume do interior da

torre ocupado pelo jato de gotas € menor, quando comparado ao volume ocupado pelo jato de

gotas quando € utilizado cinco bicos. Além disso, utilizando cinco bicos hd intera¢do entre os

jatos de gotas, o que pode causar alteragdo na drea interfacial, devido a colisdo entre gotas.

Quando € utilizado apenas um bico na torre, 51,5% do volume total da torre € ocupado pelo jato

de gotas, e no caso de cinco bicos 74,7 % do volume total da torre € ocupado pelo jato de gotas.
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O coeficiente de transferéncia de massa e a drea interfacial sdo parametros importantes para
o processo de absor¢do. O coeficiente de transferéncia de massa (km) foi estimado através da

relacdo 4.10 e a area interfacial de gotas produzida foi estimada pelas relagdes 4.13, 4.14 e 4.15:

% %
d 1 u ta +u ds r ’
kom = Psozar | 5 4 0,559 s (s ) B (4.10)
gota /’lAr pArDSOz/Ar
Tr = z (4.11)
mgota
dyi | 4
m,, =( gz j ﬂgpL (4.12)
Trgota mr
ngom = (413)
m
gota
dgota ’
Agota = ngom 4r 2 (414)

Como mostram as relacdes 4.10 a 4.14 ndo € possivel estimar o coeficiente de transferéncia

de massa (km) e a drea das gotas (Ag.,), sem conhecer o didmetro e a velocidade das gotas. A
taxa de transferéncia de massa (J, ) € fungdo de km e de Ao, de acordo com a relagdo:

Jso, =km(Cpisp ) =Cyiso ) A (4.15)

(50,) (50,) gota

Considerando a taxa de transferéncia de massa ao longo da torre e admitindo um valor

constante médio e representativo de kmA g, podemos escrever:

Jyo, = kmA,, dmic (5.4)

gota

Considerando,
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(CE(SOZ) _Ci(SOZ))_(CS(SOz) _Ci(soz)) (5.5)

dmlc =

(c

5(s0,) Ci(Soz) )

Onde, dmlc é a média logaritmica das concentracdes medidas de SO,. Como a reacdo ¢é

instantinea e irreversivel, a concentracdo na interface é zero, pode ser escrito:

C

-C
E(50,) 5(50,)
C, (5.6)

(50,)

dmlc =

In
5(80,)

Através das concentracdes medidas de SO, de entrada e saida da torre e da vazdo de gas

utilizada, foi calculada a taxa de transferéncia de massa de SO, ao longo da torre, como segue:

Jsoz = Qgtis (CE(SOZ) - CS(SOZ)) (5.7)

Rearranjando as relagdes 5.2 e 5.5 fo1 obtido kmAg,, de acordo com a relagdo:

kmA = an’x (CE(SOZ) - CS(SOZ))

gota dmlc

(5.8)

Onde, km € o coeficiente de transferéncia de massa, A, € a drea interfacial das gotas, Qs

¢ a vazdo de gés na torre, Cp,) € Cy(s,) S0 as concentragdes de entrada e saida da torre e dmlic €
a média logaritmica das concentracdes medidas de SO,. A figura 5.11 e a figura 5.12 mostram o
coeficiente de transferéncia de massa vezes a drea interfacial produzida (kmA,,,) em funcdo da
velocidade do gés no interior da torre, para conjunto de cinco bicos e para apenas um bico

respectivamente.
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Figura 5.11: Coeficiente de Transferéncia de massa vezes area produzida em funcao da
velocidade do gas para cinco bicos.

A figura 5.11 mostra o aumento do pardmetro kmA ., com o aumento da velocidade do gés,
para todas as vazdes estudadas. Assumindo, que a variagcdo da velocidade do meio (no caso o ar)
altera pouco ou ndo altera a distribuicdo e o tamanho das gotas formadas, o aumento da
velocidade do gds em contracorrente com as gotas, diminui a velocidade das gotas, aumentando
assim o tempo de residéncia médio das gotas no interior da torre. Este aumento do tempo de
residéncia das gotas aumenta a drea interfacial das gotas. No caso da vazdo de 1500 I/h (Do 2,4
mm) a varia¢do de kmA,,, em funcdo do aumento da velocidade do gas foi mais acentuada em
comparacdo a outras condi¢des. Esta variacdo pode ser devido ao diametro de gota, pois neste
caso o diametro de gota médio deve ser menor, € como o bico pulverizador gera uma distribuicao
de gotas, a quantidade de gotas menores que podem ficar em suspensdo, com o aumento da
velocidade do géds, pode ser maior. As vazdes de 2000 (Do 3,2 mm) e 1000 1/h (Do 2,4 mm)
mostram que o pardmetro kmAg,, € semelhante, por isso com vazdes tdo distintas se obtém
eficiéncias proximas. Como as velocidades do liquido sao similares, o coeficiente de
transferéncia de massa foi influenciado pela velocidade da mesma maneira para as duas vazoes.

Desse modo, a maior influencia pode ser do didmetro de gota, pois para produzir kmAguu,
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semelhante a maior vazao deve produzir maior didmetro de gota. O mesmo ocorre com as vazoes
de 1500 (Do 2,4 mm) e 800 I/h (Do 3,2 mm), neste caso a variacdo de kmAg,, em fun¢do da

velocidade do gas foi menos acentuada, isto pode ser devido a menor quantidade de gotas em

——2300 I/h - 4,4 mm - 1,35 bar - 14,6 m/s

suspensao.
0,3
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=
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Figura 5.12: Coeficiente de Transferéncia de massa vezes a area produzida em funcao da
velocidade do gas, para apenas um bico.

Como mostra a figura 5.12 a maior variagdo de kmA,,, em func¢do da velocidade do géds foi
apresentado na vazao de 1500 I/h. Embora a maior vazao seja maior, apresenta menor pressao de
pulverizagdo, maior diametro do orificio e menor velocidade inicial do liquido quando comparada
a vazao de 1000 1/h (Do 4,4 mm). A menor velocidade do liquido gera menor coeficiente de
transferéncia de massa. E o didmetro de gota gerado pode ser menor ou préximo ao didmetro de
gota gerado pela vazdo de 1000 I/h (Do 4,4 mm), e o que pode ter determinado o maior kmA,y,
foi a maior vazdo de liquido. No caso das vazdes de 800 e 1000 I/h a variagdo de kmA,,, foi

semelhante em fun¢ao da velocidade do gés.
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De acordo com a relagdo 4.10, o km aumenta quanto maior for a velocidade e menor for o
diametro de gota. O didmetro de gota também influencia da mesma maneira a drea produzida,

pois quanto menor o didmetro maior € a drea produzida, para uma mesma vazao de solugao.

5.2 Andlise da Absorcao de SO; no Interior da Torre

Os testes de absorcdo de SO, realizados no interior da torre tem o objetivo de avaliar o
processo de absor¢do ao longo da altura da torre. Os testes foram realizados com vazao de
1500 1/h, vazao de gés de 237,8 m3/h, utilizando cinco bicos e um bico, e a concentracdo de
entrada de SO, na torre foi por volta de 900 ppm. Os dados das concentracdes de SO, na entrada
da torre e no interior da torre, bem como suas eficiéncias sdo apresentados no Apéndice B. A
figura 5.13 mostra os testes iniciais, utilizando dispositivo apresentado na figura 3.12. Os testes
foram realizados com vazao de 1500 I/h com conjuntos de cinco bicos, com didmetro do orificio

de 2,4 mm e 3,2 mm e concentracdo de SO, na entrada da torre de 960 ppm.
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"
S 400 - ,
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E}" 300 =5 bicos - Do 3,2 mm
o
Q
g N

100 -

O T T . T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Altura da torre (m)

Figura 5.13: Concentracido de SO, em funcio da altura da torre (m) para vaziao de 1500 I/h,
utilizando coletor (figura 3.12), considerando concentracao de entrada de 960 ppm.
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A figura 5.13 mostra os dados preliminares de absor¢do de SO, ao longo da torre, neste
caso os testes foram realizados para testar o dispositivo, verificando seu funcionamento. A
posicao zero estd localizada no centro dos orificios da entrada de gis e a posi¢cao 1,25 m € abaixo
bico pulverizador. De acordo com a figura, a reducdo da concentracdo de SO, ocorre logo no
ponto zero de maneira acentuada, devido a alta absorcdo. Além disso, nos dois casos a partir de
0,75m os testes podem ter sido influenciados pela umidade presente no dispositivo de coleta de

amostra, principalmente nos testes utilizando bicos Do 3,2 mm.

A figura 5.14 mostra a reduc¢do da concentracao de SO, em fun¢do da altura da torre, para
vazdo de 1500 I/h com conjunto de cinco bicos (Do 2,4 mm), com conjunto de cinco bicos (Do
3,2 mm) e com apenas um bico (Do 5,6 mm), com concentracdo na entrada da torre de 970 ppm,

os testes foram realizados com o coletor de amostra de gas apresentados na figura 3.13.
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=5 bicos- Do 3,2 mm
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Figura 5.14: Concentracido de SO, em funcio da altura da torre para vazao de 1500 /h,
utilizando coletor (figura 3.13), considerando a concentraciao de entrada de 970 ppm.

A figura 5.14 mostra a alta redu¢do da concentracdo de SO, logo no primeiro ponto de

medicdo. As curvas referentes ao conjunto de cinco bicos (Do 2,4 mm) e apenas um bico (Do 5,6
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mm) apresentaram comportamento e concentracdo de SO, no ponto inicial semelhantes. O
conjunto de cinco bicos (Do 3,2 mm) apresentou a menor reducdo de concentracdo ao longo da
torre. Pode ser observado que em 0,75 m foi praticamente atingida a concentragdo da saida da
torre. A partir desse ponto, os testes podem ter sido influenciados pela umidade no interior do
coletor. O primeiro ponto de amostragem € o ponto onde a coleta de amostra se torna mais dificil,
pois estd localizado na zona de maior turbuléncia no interior da torre, devido a entrada de ar. No
caso de apenas um bico (Do 5,6 mm), embora o volume ocupado pelas gotas seja menor, 0s
resultados mostraram que a absor¢ao ao longo da torre foi similar ao conjunto de cinco bicos (Do
2,4 mm). A tabela 5.3 mostra as concentracdes no ultimo ponto de medi¢@o no interior da torre, a
1,25 m da entrada de géis e também a concentracdo de SO, na saida da torre, onde ndo foi
utilizado o dispositivo de coleta, pois o ponto de amostragem era localizado fora da coluna de

absor¢ao.

Tabela 5.3: Concentraciao de SO, no ultimo ponto de medicao no interior da torre e na

saida da torre.

Amostra de gés Concentracdo SO, (ppm)

5 bicos — Do 2,4 mm | 5 bicos—Do 3,2 mm 1 bico — 5,6 mm

No interior da torre,
coletor a 1,25 m da
entrada de gés 6 222.8 54,8

Na saida da torre, sem
o dispositivo de coleta
de amostra 21 239,2 78,6

Como mostra a tabela 5.3 houve influéncia da umidade no interior do coletor, pois nas trés
condic¢des as concentracdes no ultimo ponto de medicdo no interior da torre (1,25 m acima da
entrada de gds) foram inferiores a concentracdo medida na saida da torre, onde nao foi utilizado

coletor.

Ap6s os testes com cada vazao o coletor era retirado da torre e era verificada a umidade em

seu interior, em nenhum momento foi notado acimulo de solu¢do, mas sim apenas goticulas nas
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paredes e nas telas do coletor. Desse modo, a tela utilizada com drea de passagem de 1,9 mm®

conseguiu reduzir a umidade carregada pelo gds. Além disso, a tubulacdo que seguia para o
analisador de gases ndo apresentou umidade em seu interior. Considerando o diametro interno do
coletor de 28 mm, altura de 120,8 mm e a vazdo de amostragem do analisador de gases de 3
I/min, o tempo de permanéncia do géds no interior do coletor € de 1,5 segundos. O tempo de
permanéncia do gas pode ter influenciado a concentracdo de SO,, pois o gds carregou umidade

com ele e pode ser absorvido no interior do coletor.

Deve ser considerado que foi feita a medi¢do em apenas uma posicdo da secao transversal
da torre e pode haver diferenca radial da concentragdo de SO,, principalmente no primeiro ponto
de medi¢ao onde ha a entrada de gds. No primeiro ponto de medi¢do o gds percorreu certa
distancia do orificio da camara de distribuicdo de gas até entrar no dispositivo de coleta, desse

modo no ponto zero de medi¢do, na entrada do coletor, ja houve absor¢do de SO,.

5.3 Analise do Estudo Teérico de Absorcao de SO,

O estudo tedrico tem o objetivo de simular o processo de absor¢do de SO, e avaliar as
varidveis como velocidade e didametro de gota. Além disso, a simulacdo compara os resultados
simulados de absor¢do no interior da torre com dados experimentais. Nas simulacdes iniciais
foram utilizadas as concentra¢des de entrada de SO,, a altura da torre real da torre e o diametro
médio de gota calculado (DMS), mas foi verificado que a concentragdo real de saida de SO, era
alcancada em uma altura muito inferior a real. A tabela 5.4 mostra a altura tedrica da torre (Z) em
que foi atingida a concentragdo real de saida de SO, utilizando o didmetro médio Sauter (DM.S)
calculado através da equacdo 2.43, para as vazdes de solucdo de 800, 1000, 1500 e 2000 1/h e
vazao de ar de 237,8 m3/h, considerando que as concentracdes de entrada e saida de SO,
utilizadas na simulag@o sdo provenientes do estudo experimental de absor¢dao de SO,. Os dados
apresentados foram simulados de acordo com a sequencia de célculo apresentada anteriormente

no Capitulo 4.
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Tabela 5.4: Altura teérica da torre para vazio de gas de 237,8 m’/h, utilizando diAmetro de

gota calculado.

Vazao Solu¢do | Numero Do (mm) | DMS (mm) | Z (mm)

(I/h) de bicos Eq. 4.2

800 5 24 0,34 130
1000 5 2,4 0,28 87
1500 5 2,4 0,21 52
1500 5 3,2 0,40 101
2000 5 3,2 0,33 77
800 1 4.4 0,36 131
1000 1 4.4 0,29 78
1000 1 5,6 0,46 236
1500 1 5,6 0,34 129

Como mostra a tabela 5.4 a concentragdo real de saida de SO, na torre, de acordo com a
simulacdo, utilizando diametro de gota calculado (DMS), foi atingida em uma altura muito menor
do que a altura real (1,5 m). Isto ocorreu, devido a drea interfacial das gotas real, que deve ser

menor do que a drea calculada através do didmetro médio das gotas (DMS).

Como nio foi possivel medir o didmetro de gota e as simulagdes com diametro de gota
médio calculado ndo conseguiram simular as condicdes reais da torre, foram realizadas algumas
tentativas, onde o diametro de gota foi ajustado e introduzido como parametro, até que fosse
possivel reproduzir a concentracdo real de saida de SO, na torre na altura real da torre de 1,5 m.
A figura 5.15 apresenta a altura da torre, para absor¢do de SO,, em funcao do diametro de gota,
para as vazdes de 800, 1000 e 1500 I/h respectivamente. O didmetro inicial é o diametro
calculado (DMS), a partir dele o didmetro de gota foi sendo ajustado até atingir a altura real da
torre. Em todos os casos a vazao de gas utilizada foi de 237,8 m3/h, sendo assim a velocidade do

g4s no interior da torre foi de 1 m/s.
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Figura 5.15: Altura tedrica da torre em funcio do didmetro de gota ajustado, para as
vazoes de 800, 1000 e 1500 /h.
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A figura 5.15 mostra que, para simular as condicdes reais da torre com 1,5 m de altura, o
diametro de gota deveria ser maior do que o didmetro de gota calculado (DMS). Além disso, em
todos os casos € possivel observar a sensibilidade do processo de absorcio em funcdo do
diametro de gota, devido a drea interfacial produzida. No caso das vazdes de 800 e 1000 I/h a
variacdo da altura da torre em funcdo do diametro de gota, para as condi¢des de pulverizacdo de
cinco bicos (Do 2,4 mm) e apenas um bico (Do 4,4 mm) foram préximas. A maior variagdo da
altura da torre em funcdo do didmetro de gota pode ser observada no caso da vazdo de 1500 1/h
bico (Do 3,2 mm), onde o desempenho da torre foi similar quando comparado a vazao de 800 1/h
(Do 2,4 mm). Isto mostra que o diametro de gota para a vazao de 1500 1/h (Do 3,2 mm) deve ser

maior, para gerar drea interfacial similar a vazao de 800 1/h (Do 2,4 mm).

Embora, o processo de absorcdo seja simples, pois a absorcao de SO, e NaOH ocorre com
reacdo instantinea e irreversivel, o que faz com que a reacio ocorra completamente na interface
na gota, ndo sendo necessario simular a absor¢ao no interior da gota, o estudo da fluidodinamica
na torre pode ser analisado, podendo verificar a forte influencia das varidveis, no processo de

absor¢do em torres de nebulizacdo, como € o caso do diametro de gota.

No caso da simulacdo realizada, foi considerada a distribuicdo homogénea das gotas ao
longo da torre. Assim, a torre em toda sua extensdo seria completamente preenchida pelas gotas,
o que na realidade ndo ocorre, principalmente nos casos onde € usado apenas um bico de
pulveriza¢do. Devido ao angulo de abertura do bico, a area interfacial ndo € uniformemente
distribuida ao longo do volume da torre. Além da distribuicao da drea gerada pelas gotas, existe a
interacdo entre os bicos, o que pode causar coalescéncia ou quebra das gotas ao longo da torre,

que consequentemente altera a drea interfacial ao longo do comprimento da torre.

Para verificar a influéncia da vazdo de gis, no processo de absor¢do, foram realizadas
algumas simulacdes variando a vazao de gés, e foi verificada a necessidade de ajustar o didmetro
de gota, para que na simulacdo fosse obtida a concentracdo real de saida de SO, com a altura real
da torre de 1,5 m. A tabela 5.5 mostra o diametro de gota ajustado, para diferentes vazdes de gis,
utilizando vazao de solugdo de 1500 1/h, com conjuntos de cinco bicos com diametros de orificio
de 2,4 mm e de 3,2 mm e apenas um bico com didmetro de orificio de 5,6 mm. Em casos onde o

diametro de gota foi superior a 1 mm, a discretizac@o utilizada na simulagao foi de 2 mm.
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Tabela 5.5: Diametro de gota necessario para absorcao na torre com 1,5 m de altura qtil,

utilizando vazao de solucao de 1500 /h.

Gas Diametro Orificio Entrada SO, Saida SO, Diametro de gota
m’/h Do (mm) (ppm) (ppm) Ajustado (mm)
95,11 2.4 984 13,4 0,764
237,8 2,4 941 16,2 0,507
380,5 2,4 947 31,6 0,435
95,11 3,2 816 153 1,535
237,8 3,2 976 318,6 1,16
380,5 3,2 909 3794 0,976
95,11 5,6 846 32,8 0,9
237,8 5,6 915 101 0,69
380,5 5,6 907 132,6 0,563

De acordo com a tabela 5.5 quanto maior a vazdo de gés utilizada, menor foi o didmetro de
gota ajustado, isto pode ser devido ao diametro médio de gota utilizado na simulagcdo. Na
realidade o bico produz uma distribuicdo do diametro de gota, portanto hd gotas de diametro
maior e menor em relacdo ao diametro médio. Assim, com o aumento da velocidade do gis a
quantidade de gotas que pode ficar em suspensdo € maior, o que altera a drea interfacial. Desse
modo, para compensar o aumento da drea interfacial foi necessdrio reduzir o diametro de gota

(ajustar) com o aumento da vazao de gas.

A figura 5.16 mostra a variacdo da velocidade das gotas em funcdo da altura da torre para
vazao de 1500 1/h utilizando cinco bicos com didmetro de orificio de 2,4 mm, com didmetro de

gota ajustado de acordo com a tabela 5.5.
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Figura 5.16: Velocidade das gotas em funcao da altura da torre para vazao de 1500 I/h,
utilizando cinco bicos de 2,4 mm de diametro de orificio.

A figura 5.16 mostra a desaceleragdao ao longo da torre, considerando que o inicio da
simulacdo foi na entrada de gds (altura zero da torre) e as gotas partiam dos bicos a 1,5 m da
entrada de ar, pode ser notado que na entrada de géds as gotas ja sofreram forte desaceleracdo.
Além disso, no inicio da pulverizac@o na saida do bico foi considerada a velocidade inicial como
sendo a razdo entre a vazao de liquido e a drea correspondente ao didmetro do orificio do bico.
Assim, as velocidades iniciais sdo iguais, pois a vazdo de liquido foi a mesma (1500 I/h). O
diametro de gota foi ajustado para cada vazdo de gds, para que fosse possivel reproduzir a
concentracdo real de saida de SO, na altura real da torre de 1,5 m. De acordo com as simulagdes,

quanto menor foi o didmetro de gota e maior a vazdo de gds, maior foi a desaceleracdo da gota.

Como o coeficiente de transferéncia de massa e a drea interfacial de gotas sdo dois
importantes parametro do processo de absorcdo, foi simulado o pardmetro kmA,,, ao longo da
torre. A figura 5.17 mostra a evolugdo de kmA,,, simulado em fun¢do da altura da torre. O
parametro kmA,,, apresentado corresponde ao cdlculo de cada se¢do dZ ao longo da torre. Foi
utilizada a vazao de liquido de 1500 I/h, utilizando cinco bicos com Do de 2,4 mm e Do de 3,2

mm e apenas um bico (Do 5,6 mm).
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Figura 5.17: Parametro kmA ., em funcio da altura da torre para a vazao de 1500 I/h,
utilizando cinco bicos Do 2,4 mm, cinco bicos Do 3,2 mm e apenas um bico Do 5,6 mm.
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Como mostra a figura 5.17 kmA,,,, varia em fun¢do da altura da torre, pois a drea das gotas
e o coeficiente de transferéncia de massa sao afetados pela desaceleracdo da gota. Como o inicio
da simula¢@o foi considerado na entrada de gis (ponto zero), neste ponto as gotas apresentam
menor velocidade, devido a desaceleracdo. A velocidade das gotas influencia a drea das gotas,
pois altera o tempo de residéncia e também influencia o coeficiente de transferéncia de massa.
Com a redugdo da velocidade das gotas, ocorre o aumento da drea interfacial, devido ao aumento
do tempo de residéncia das gotas, porém ha reducdo do coeficiente de transferéncia de massa.
Para uma mesma vazao de liquido (1500 1/h), os diferentes bicos utilizados mostram diferentes
kmA 44, O conjunto com cinco bicos (Do 2,4 mm) mostrou maior kmAg,,, 0 que resulta em maior
eficiéncia, como mostraram os resultados experimentais. J4 o conjunto de cinco bicos (Do 3,2

mm) mostrou menor km x Agy, inclusive quando comparado com apenas um bico (Do 5,6 mm).

5.3.1 Simulacdo da Absor¢do de SO, ao Longo da Torre

A simulag@o da absor¢do de SO, ao longo da torre foi realizada nas mesmas condi¢des do
estudo experimental de absorcdo de SO, no interior da torre, a fim de comparar os resultados. A
figura 5.18 mostra os resultados simulados e experimentais para vazio de solug¢dao de 1500 I/h e
vazdo de gds de 237,8 m’/h, utilizando conjunto de cinco bicos com Do de 2,4 mm e de 3,2 mm e
apenas um bico (Do 5,6 mm), respectivamente. A concentracdo de SO, na entrada da torre foi de
970 ppm, mas o primeiro ponto considerado na simulagdo (ponto zero) foi no centro dos orificios

da entrada de gas no interior da torre.
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Figura 5.18: Resultados simulados e experimentais da concentracao de SO; no interior da
torre, para vazao de 1500 I/h utilizando cinco bicos com Do 2,4 mm, cinco bicos Do 3,2 mm
e apenas um bico Do 5,6 mm.

A figura 5.18 mostra que a concentracao de SO, no ponto zero simulada e experimental sao
muito diferentes, independente do bico utilizado. Nos ensaios logo no primeiro ponto de
amostragem houve grande reducdo da concentracdo de SO,, devido a alta taxa de absor¢do logo

no primeiro ponto de amostragem. A diferenca da concentracdo medida no interior da torre e a
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concentracdo simulada no ponto zero da torre, pode ser devido a diferencga radial da concentracao
na torre e a distancia percorrida pelo gds do orificio da camara de distribui¢do até chegar ao
coletor, pois neste trajeto o gas foi absorvido. Embora, exista essa diferenca no ponto inicial da
torre, os testes realizados com cinco bicos Do 2,4 mm mostraram a maior proximidade com os
resultados simulados ao longo da torre. Deve ser ainda ressaltado, que o dltimo ponto de medi¢ao

no interior da torre foi a 1,25 m da entrada de gis.
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6 Analise dos Resultados de NO

A torre de nebulizagdo para absorcdo de SO, foi utilizada para absorver NO, a fim de
verificar seu desempenho com um gas de baixa solubilidade. O estudo experimental de absor¢ao
de NO € um estudo preliminar, e foi realizado em apenas algumas condi¢des de operacdo da torre
de nebulizag@o. A andlise dos resultados de absorcdo de NO foi apresentada através da efici€ncia
da torre de nebulizacdo em fun¢do do tempo de residéncia do gis e da relacdo L/G. Os testes
foram realizados apenas com um conjunto de cinco bicos com diametro de orificio de 2,4 mm e
vazdes de 1000 e 1500 I/h. Os dados, que incluem as concentracdes de entrada e saida de NO na

torre, bem como a média e o desvio padrao sdo apresentados no Apéndice C.

Os testes iniciais foram realizados com peréxido de hidrogénio e dcido nitrico sem
recirculacdo. As figuras 6.1 e 6.2 mostram a eficiéncia de absor¢ao de NO em fun¢do do tempo
de residéncia do gis e em fun¢do da relacdo L/G respectivamente, utilizando vazado de solugdo de
1500 1/h, com injecdo de H,O, e de HNOs;. Neste caso, a injecdo foi feita pelos dois canais da
bomba peristaltica, que se uniram antes da suc¢ao da bomba centrifuga, havendo mistura entre e a

solucdo de H,O, e de HNO3 com tempo de contato de 0,27 s antes da injecao.

30

25

20

15 ——1202 2 g/l e HNO3 0,26 g/l
—B—H2022 g/l e HNO3 1,12 g/l

Eficiéncia (%)

10

O T
0,5 1,5 2,5 35 4.5

Tempo de residéncia (s)

Figura 6.1: Eficiéncia em funcao do tempo de residéncia, utilizando vazao de solucio de
1500 I/h, com H,0; e HNO3, sem recirculacio.
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Figura 6.2: Eficiéncia em funcio da relacao L/G, utilizando vazao de solucao de 1500 I/h,
com H,0; e HNO3, sem recirculacao
As figuras 6.1 e 6.2 mostram aumento da efici€éncia em funcdo do tempo de residéncia e da
relagdo L/G. Entretanto, a partir do tempo de residéncia de 2 segundos e L/G 9 1/m’, o aumento da
eficiéncia foi muito pequeno, tendendo a um comportamento constante. A concentracdao de H,O,

na solucao foi mantida constante e o aumento na concentracdo de HNOj3 na solu¢do mostrou um

pequeno aumento na efici€ncia.

As figuras 6.3 e 6.4 mostram a efici€ncia da torre na remog¢ao de NO em funcio do tempo
de residéncia e em funcdo da relacdo L/G, utilizando vazdo da solucdo de 1000 e 1500 I/h,
concentracdo de H,O, de 1,5 e 2,0 g/l e concentracao de FeSO4 de 0,038 e 0,051 g/l. Os testes
foram realizados sem recirculacdo, o pH da solug@o foi mantido em 3 e as solugdes de H,O, e

FeSO, foram injetadas no sistema sem mistura na succao da bomba centrifuga.
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Figura 6.3: Eficiéncia em fun¢ao do tempo de residéncia, utilizando vazées de 1000 e
1500 Vh com H;0; (1,5 e 2 g/1) e FeSO4 (0,038 e 0,051) em meio acido sem recirculacgao.
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_ 20 —&— 1000 I/h H202 1,5 g/l FeSO4 0,038 g/l
L
% —8— 1000 /h H202 2 g/l FeS04 0,051 g/l
g 15 —A— 1500 /h H202 1,5 g/l FeSO4 0,038 g/l
s " —®—1500 I/h H202 2 g/l FeSO4 0,051 g/l
i
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Figura 6.4: Eficiéncia em funcao da relaciao L/G, utilizando vazoes de 1000 e 1500 I/h com
H,0; (1,5 e 2 g/1) e FeSO4 (0,038 e 0,051) em meio acido sem recirculacao.

Como mostram as figuras 6.3 e 6.4 a eficiéncia variou pouco em funcdo do tempo de

residéncia e da relacdo L/G, no entanto houve um pico de eficiéncia no tempo de residéncia de
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1,2 segundos e L/G de 3,51 1/m>. Os resultados ndo mostraram influencia da vazdo de solucdo e

nem da concentracdo H,O,.

Foram realizados testes nas mesmas condi¢des anteriores, porém com aumento na
concentracdo de FeSO,. As figuras 6.5 e 6.6 mostram a eficiéncia de absorcdo do tempo de
residéncia e em funcdo da relagdo L/G respectivamente, utilizando vazdes de 1000 e 1500 1/h,
concentracdo de H,O, de 1,5 e 2 g/l e concentracdo de FeSO4 de 0,076 e 0,102 g/l. Os testes
foram realizados sem recirculagdo, o pH foi mantido em 3 e a injecao de H,O, e FeSO, foi

realizada separadamente, sem mistura antes da suc¢do da bomba centrifuga.

30
25

~ 20 —&— 1000 I/h H202 1,5 g/l FeS04 0,076 g/l
% = 1000 I/h H202 2 g/ FeS04 0,102 g/l
g 15 —&— 1500 I/h H202 1,5 g/l FeSO4 0,076 g/l
§ 0 =@—1000 I/h H202 2 g/l FeSO4 0,102 g/l
Ra)

5 \ fﬁ

0

0,5 1,0 1,5 20 25 30 35 40

Tempo de residéncia (s)

Figura 6.5: Eficiéncia em funcao do tempo de residéncia, utilizando vazoes de 1000 e
1500 I/h com H,0; (1,5 e 2 g/1) e FeSO4 (0,076 e 0,102 g/l ) em meio acido sem recirculacao.
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Figura 6.6: Eficiéncia em funcio da relacao L/G, utilizando vazoes de 1000 e 1500 I/h com
H,0, (1,5 e 2 g/l) e FeSO4 (0,076 € 0,102 g/1) em meio acido sem recirculacio.
As figuras 6.5 e 6.6 mostram que o aumento da concentra¢do de FeSO4 ndo contribuiu para
o aumento da eficiéncia da torre e os resultados foram semelhantes aos apresentados nas figuras

6.3e6.4.

Foram realizados alguns testes para verificar se haveria influéncia se houvesse mistura da
solucdo de H,O, e FeSO, antes da entrada no sistema, unindo os dois canais da bomba
peristéltica antes da inje¢ao na succao da bomba centrifuga, o que poderia alterar a reatividade da
solucdo. As figuras 6.7 e 6.8 mostram a efici€ncia da torre na remo¢do de NO em funcado do
tempo residéncia e da relacdo L/G respectivamente, utilizando concentracdo de H,O, de 1,5 e 2
g/l e concentracdo de FeSO4 de 0,076 e 0,102 g/l, sem recirculacdo e com mistura de H,O, e
FeSO, antes da injecdo na suc¢do da bomba centrifuga. Os testes foram realizados em pH 3, para
apenas trés diferentes tempos de residéncia e trés relacoes L/G. A tabela 6.1 mostra o tempo de
contato entre as solu¢des de H,O, e FeSO, antes da injecdo na suc¢do da bomba centrifuga,

calculados considerando as vazdes utilizadas e as dimensdes da tubulagdo.

108



Tabela 6.1: mostra o tempo de contato entre as solucoes de H,O; e FeSO4 antes da injecao

no sistema.
Vazao de solucgao (1/h) H,0, (g/l) FeSO, (g/1) Tempo de contato (s)
1000 1,5 0,076 0,54
1000 2 0,102 0,40
1500 1,5 0,076 0,36
1500 2 0,102 0,27

30
25 -
20 —&— 1000 I/h H202 1,5 g/l FeSO4 0,076 g/1
S
S —8— 1000 I/h H202 2 g/l FeSO4 0,102 g/l
<
I —&— 1500 I/h H202 1,5 g/l FeSO4 0,076 /I
Q
3, o —8— 1500 1/h H202 2 g/l FeSO4 0,102 g/l
5
5 &
0

0,5 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0

Tempo de residéncia (s)

Figura 6.7: Eficiéncia em funcao do tempo de residéncia, utilizando vazées de 1000 e
1500 I/h, com injecao da mistura de H,O; e FeSO4, em meio acido sem recirculacao.
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Figura 6.8: Eficiéncia em funcio da relacao L/G, utilizando vazoes de 1000 e 1500 I/h, com
injecao da mistura de H,O; e FeSQ,.
Como mostram as figuras 6.7 e 6.8 a inje¢do conjunta dos reagentes apresentou resultados

da mesma ordem, com leve acréscimo da eficiéncia no tempo de residéncia intermedidrio.

Para verificar a influéncia da recirculagao de peréxido de hidrogénio, foram realizados
testes com recirculacdo da solucao de absor¢do. As figuras 6.9 e 6.10 mostram de eficiéncia da
torre na remocao de NO em func¢do do tempo de residéncia e da relacdo L/G respectivamente,
utilizando vazao de 1000 1/h e 1500 I/h, concentracdo de H,O, de 1,5 g/l na solucdo e solu¢ao no
tanque de 0,038 g/l de FeSO,, com recirculagdo. Os testes foram realizados com injecao H,O,
pela bomba peristaltica, ndo houve injecao de FeSO., o tanque foi preparado com solucdo de

FeSO, (0,038 g/1), o pH foi mantido em 3.
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Figura 6.9: Eficiéncia em funcio do tempo de residéncia, para vazoes de 1000 e 1500 I/h
com H,0; (1,5 g/1) e FeSO4 (0,038 g/1), com recirculacio.
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Figura 6.10: Eficiéncia em funcio da relacio L/G, para vazoes de 1000 e 1500 I/h e
concentracido de H,O; de 1,5 g/l e de FeSO4 de 0,038 g/1, com recirculacio.
Como mostram as figuras 6.9 e 6.10 a efici€éncia méxima alcangada foi de 25%, no tempo
de residéncia de 1,5 s. Os resultados mostraram que a recirculacdo aumentou a eficiéncia de

remog¢ao de NO. Devido a recirculag¢do, houve acimulo de H,O, na solu¢io, mas a concentragao
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nao foi medida. Como nos demais resultados mostrados, neste caso também houve um pico de

eficiéncia.

Embora, os testes na torre de nebulizagdo com NO tenham sido realizados nas condi¢des
onde foram obtidas as melhores eficiéncias com SO,, que foi a vazio de 1500 I/h com cinco bicos
de Do 2,4 mm, essa condi¢do pode ainda ndo ser a condi¢do ideal para este processo. Embora, os
testes tenham sido realizados com diferentes velocidades do géds no interior da torre, a faixa de
velocidade utilizada pode ter gerado tempos de residéncia baixos para este processo. O tempo de
contado entre o gés e o liquido pode nao ter sido suficiente para a reacao entre o gés e as solucdes

de absorcao.

Como os testes realizados com solugdes contendo sulfato ferroso apresentaram picos de
eficiéncia, a linha de NO foi testada para verificar se ndo havia nenhum tipo de vazamento. Nao
foi encontrado nenhum problema na linha de NO e na linha de gés que segue para o analisador de
gases. Apds os testes com NO, foram realizados testes novamente com SO, e o sistema nao

apresentou nenhum problema.

A torre de nebulizacdo foi construida para absorver SO,, que possui alta solubilidade em
agua. Considerando a vazao de 1500 1/h apenas de dgua (sem reagente), o sistema seria capaz de
absorver 66,6 g SO,/h. Como o NO apresenta baixa solubilidade, o sistema nestas condi¢des seria

capaz de absorver apenas 0,48 g NO /h em dgua.
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7 Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

O estudo experimental mostrou que € possivel obter alta eficiéncia na remocdo de SO, em
torres de nebulizagdo. Os melhores resultados foram alcancados com a vazdo de liquido de
1500 1/h com conjunto de cinco bicos de didmetro de orificio 2,4 mm, onde a pressdo do liquido
foi de 2,4 bar. Neste caso ndo houve praticamente influéncia do tempo de residéncia e da relacdo
L/G. Os conjuntos de cinco bicos apresentaram eficiéncia e comportamento semelhante para as
vazdes de 800 1/h (Do 2,4 mm) e 1500 1/h (Do 3,2 mm), bem como para as vazdes de 1000 1/h
(Do 2,4 mm) e 2000 1/h (Do 3,2 mm), embora uma vazao seja o dobro da outra. Os testes
utilizando cinco bicos mostraram que um grande aumento na relacdo L/G acima de 9 I/m’ pode

produzir apenas um pequeno aumento na eficiéncia de remogao de SO,.

Os ensaios realizados com SO, mostraram a importancia da pulverizagdo no processo de
absor¢do, pois vazdes iguais pulverizadas por bicos diferentes geraram resultados de eficiéncia na
remog¢do de SO, diferentes. Em geral, os melhores resultados foram alcancados pelos bicos de
menor diametro de orificio, que geram maior pressao no liquido, maior velocidade das gotas e
consequentemente gotas menores. O menor didmetro de gota gera maior drea interfacial, e
também contribui para o aumento do coeficiente de transferéncia de massa. Além disso, a maior

velocidade das gotas contribui de maneira positiva com o coeficiente de transferéncia de massa.

De maneira geral o uso de cinco bicos mostrou melhor desempenho, quando comparado a
utilizacdo de apenas um bico. Quando € utilizado apenas um bico o volume no interior da torre
preenchido pelo jato de gotas € menor. Embora isso ocorra, o bico com didmetro de orificio 5,6
mm apresentou desempenho superior quando comparado ao conjunto de cinco bicos com

didmetro de orificio 3,2 mm.

O parametro kmA,,, foi analisado em func¢do da velocidade do gids e mostrou maior
variagdo para a vazao de 1500 I/h, utilizando cinco bicos com didmetro de orificio 2,4 mm, onde
foi obtida a maior pressao de pulverizacdo (2,4 bar). As vazdes utilizando cinco bicos de 800 1/h
(Do 2,4 mm) e 1500 1/h (Do 3,2 mm), bem como 1000 1/h (Do 2,4 mm) e 2000 1/h (Do 3,2 mm)

apresentaram comportamento semelhante.
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O estudo da absor¢do de SO, no interior da torre mostrou alta taxa de absor¢dao logo no
primeiro ponto de medi¢cdo, nos trés casos analisados. O comportamento das curvas foi
semelhante, com a utilizacdo de cinco bicos de diametro de orificio 2,4 mm e um bico de

didmetro de orificio 5,6 mm.

O estudo tedrico da absorcdo de SO, na torre de nebulizagdo mostrou grande sensibilidade
do processo de absorcdo ao didmetro de gota. Para o didametro de gota calculado, por correlacao
encontrada na literatura, a altura calculada necessaria da torre € muito menor do que a altura real
de 1,5 m. A simulagdo mostrou que o pardmetro kmA,,, € fortemente influenciado pela

desaceleracdo das gotas e que o diametro de gota médio deve ser ajustado para cada vazao de ar.

Devido a alta influéncia do didmetro de gota, seria importante um estudo sobre o diametro e
distribuicao das gotas ao longo da torre, verificando a interagc@o entre os jatos que podem alterar a

area interfacial de gotas ao longo da torre.

O estudo da absor¢do de NO na torre de nebulizagdo mostrou baixa eficiéncia de remog¢ao
quando comparada a efici€éncia obtida com SO,. A absor¢do de NO com solu¢des de H,O, e
HNOj3, mostrou um pequeno aumento na eficiéncia com o aumento da concentracdo de HNOjs. Os
testes realizados com solugdes de H,O, e FeSO, mostraram eficiéncias mais altas na remoc¢ao de
NO, independentemente da concentracdo de H,O, e da vazdo da solu¢c@o. No entanto, os testes

utilizando sulfato ferroso apresentaram picos de eficiéncia, que nao foi possivel explicar.

Este trabalho apresentou um grande nimero de dados experimentais de absorcao de SO, e
NO. Principalmente no caso da absor¢do de SO,, foi demonstrada a importancia da pulverizagdao
no processo de absorcdo e a influéncia das varidveis, pois o estudo experimental foi realizado em
diversas condi¢des de operagdo. No caso da absor¢do de NO na torre de pulverizacdo, embora
tenha sido um estudo preliminar, ficou claro que nao € possivel atingir alta eficiéncia de remog¢ao
de NO em condicdao similares as utilizadas com SO,, como no caso da velocidade do gés no

interior da torre.
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Sugestoes para préximos trabalhos:

¢ Andlise do diametro e distribuicdo de gota ao longo da torre.

Estudo da coalescéncia e quebra das gotas ao longo da torre.

Estudo da interacao dos jatos gerados pelos bicos pulverizadores.

Estudo da disposi¢ao dos bicos pulverizadores na torre de nebulizacao.

Estudo da absor¢do de SO, e NO com alteracdo da altura da torre.
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Apéndice A

As tabelas A.1, A.2, A3, A4 e A.5 mostram os resultados de absorcao de SO, para as
vazdes de solugdo de 800, 1000, 1500 e 2000 1/h utilizando cinco bicos. Nas tabelas sao

apresentadas as concentracdes de entrada e saida de SO, na torre, bem como a média e o desvio

padrdo.
Tabela A.1: Vazao de 800 I/h com cinco bicos (Do 2,4 mm).

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) ngiic))
95,11 935 184 181 178 178 176 179,4 3,13
142,7 974 274 273 272 270 268 2714 2,41
190,2 893 271 269 268 267 265 268.,0 2,24
237,8 961 308 306 305 304 303 305,2 1,92
285,3 942 326 327 326 326 327 3264 0,55
3329 948 380 379 377 377 375 377,6 1,95
380,5 938 406 405 403 401 402 403.4 2,07
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Tabela A.2: Vazao de 1000 I/h com cinco bicos (Do 2,4 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) Lz;;}ﬁ;)
95,11 984 78 76 74 73 72 74,6 2,41
142,7 956 111 108 106 104 103 106,4 3,21
190,2 920 126 122 118 117 117 120,0 3,94
237,8 941 134 133 133 132 129 132,2 1,92
285,3 960 154 153 152 151 149 151,8 1,92
3329 943 159 157 156 155 153 156,0 2,24
380,5 947 176 176 174 175 176 1754 0,89

Tabela A.3: Vazao de 1500 I/h com um bico (Do 2,4mm).

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 984 15 14 13 13 12 13,4 1,14
142,7 956 15 14 13 12 12 13,2 1,30
190,2 920 16 15 14 14 13 14,4 1,14
237,8 941 17 17 16 16 15 16,2 0,84
285,3 960 22 22 21 20 20 21,0 1,00
3329 943 27 26 26 25 25 25,8 0,84
380,5 947 33 32 32 31 30 31,6 1,14
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Tabela A.4: Vazao de 1500 I/h com cinco bicos (Do 3,2 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 2 3 4 5 (ppm) Iz;(;ﬁ;)
95,11 816 155 153 152 153 152 153,0 1,22
142,7 977 265 263 262 259 257 261,2 3,19
190,2 910 271 271 270 269 268 269,8 1,30
237,8 976 317 318 319 319 320 318,6 1,14
285,3 952 319 317 316 314 313 315,8 2,39
3329 914 347 347 347 346 346 346,6 0,55
380,5 909 379 379 380 379 380 3794 0,55

Tabela A.5: Vazao de 2000 I/h com cinco bicos (Do 3,2 mm).

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 ) 3 4 5 (ppm) Pzgifl())
95,11 932 92 91 89 88 88 89.6 1,82
142,7 951 128 126 125 124 122 125,0 2,24
190,2 973 137 133 131 130 129 132,0 3,16
237,8 962 141 137 136 134 133 136,2 3,11
285,3 961 168 168 166 164 163 165,8 2,28
3329 982 178 174 171 169 168 172,0 4,06
380,5 942 171 169 165 164 164 166,6 3,21

As tabelas A.6, A.7, A.8 e A.9 mostram os dados de absor¢do de SO, paras as vazdes de

800, 1000 e 1500 I/h , utilizando apenas um bico. Nas tabelas sao apresentadas as concentragdes

de entrada e saida de SO, na torre, bem como a média e o desvio padrao.
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Tabela A.6: Vazao de 800 I/h com um bico (Do 4,4 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 2 3 4 5 (ppm) Iz;(;rjs
95,11 913 215 213 210 211 212 212,2 1,92
142,7 951 316 314 312 311 311 312,8 2,17
190,2 955 324 324 322 321 321 3224 1,52
237,8 978 356 355 355 354 352 3544 1,52
285,3 986 396 394 395 394 393 3944 1,14
3329 951 428 426 424 424 424 425,2 1,79
380,5 940 472 471 468 466 465 4684 3,05

Tabela A.7: Vazao de 1000 I/h com um bico (Do 4,4 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) Lz;;}ﬁ;)
95,11 913 109 108 106 104 104 106,2 2,28
142,7 951 184 184 184 182 183 183.4 0,89
190,2 898 212 210 209 208 208 2094 1,67
237,8 978 234 234 232 232 232 232.8 1,10
285,3 986 259 260 261 259 259 259.,6 0,89
3329 951 277 275 274 273 274 274,6 1,52
380,5 940 293 292 291 288 288 2904 2,30
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Tabela A.8: Vazao de 1000 I/h com um bico (Do 5,6 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 2 3 4 5 (ppm) Iz;(;rjs
95,11 846 143 141 140 141 140 141,0 1,22
142,7 993 279 279 280 279 279 279,2 0,45
190,2 899 268 265 266 267 266 2664 1,14
237,8 915 301 300 298 298 297 298.,8 1,64
285,3 860 305 302 301 304 303 303,0 1,58
3329 899 353 353 350 350 350 351,2 1,64
380,5 907 393 393 392 392 391 392,2 0,84

Tabela A.9: Vazao de 1500 I/h com um bico (Do 5,6 mm).

Gas | Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) Lz;;}ﬁ;)
95,11 846 34 33 32 32 33 32,8 0,84
142,7 993 87 86 86 87 86 86,4 0,55
190,2 899 67 66 66 65 65 65,8 0,84
237,8 915 102 101 100 101 101 101,0 0,71
285,3 860 102 101 100 100 100 100,6 0,89
3329 899 119 118 116 116 115 116,8 1,64
380,5 899 135 134 132 131 131 132,6 1,82
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Apéndice B

As tabelas B.1 e B.2 mostram os resultados do estudo experimental de absor¢do no interior
da torre, para a vazdo de 1500 1/h, com cinco bicos (Do 2,4 mm) e (Do 3,2 mm) utilizando o

coletor apresentado na figura 3.12

Tabela B.1: Absorcao no interior da torre, com cinco bicos (Do 2,4 mm), utilizando o

dispositivo apresentado na figura 3.12.

Entrada SO, 958 ppm

Altura Saida SO, (ppm) Média Desvio

(mm) : 5 3 A s (ppm) rzngi;)
0 615 608 602 603 603 606,2 4,87
125 434 433 432 429 428 431,2 2,31
250 373 370 372 367 366 369,6 2,73
375 278 276 278 277 271 276,0 2,61
500 148 153 151 153 154 151,8 2,13
625 71 70 69 68 67 69,0 1,41
750 31 31 30 30 30 30,4 0,49
1000 10 9 9 8 8 8,8 0,75
1250 7 7 7 7 7 7,0 0,00
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Tabela B.2: Absorcao no interior da torre, com cinco bicos (Do 3,2 mm), utilizando o

dispositivo apresentado na figura 3.12.

Entrada SO, 972 ppm

Altura Saida SO, (ppm) Média Desvio

(mm) 1 2 3 4 5 (pom) F()g(;?l())
0 551 548 547 546 546 547,6 1,85
125 482 478 477 479 476 478.,4 2,06
250 338 338 338 335 330 335.,8 3,12
375 245 246 247 245 248 246,2 1,17
500 245 244 243 243 239 242.8 2,04
625 192 183 179 183 183 184,0 4,29
750 148 148 147 145 146 146,8 1,17
1000 148 147 147 147 147 147,2 0,40
1250 228 227 228 228 228 227.8 0,40

As tabelas B.3, B.4 e B.5 mostram os resultados experimentais da absorcao de SO, no
interior da torre, para a vazdao de 1500 1/h, utilizando cinco bicos (Do 2,4 mm), cinco bicos

(Do 3,2 mm) e apenas um bico (Do 5,6 mm), utilizando o coletor apresentado na figura 3.13.
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Tabela B.3: Absorcao no interior da torre, com cinco bicos (Do 2,4 mm), utilizando o

coletor apresentado na figura 3.13.

Entrada SO, 958 ppm

Altura Saida SO, (ppm) Média Desvio

(mm) | 5 ; A s (ppm) Izgifl;)
0 456 461 462 459 460 459,6 2,06
125 334 330 331 329 328 330,4 2,06
250 326 324 323 319 317 321,8 3,31
375 241 240 238 238 238 238,5 0,87
500 145 143 144 143 142 1434 1,02
625 60 61 62 63 63 61,8 1,17
750 26 25 25 26 25 25,4 0,49
1000 10 9 8 8 8 8,6 0,80
1250 6 6 6 6 6 6,0 0,00

131




Tabela B.4: Absorcao no interior da torre, para 1500 I/h, com cinco bicos (Do 3,2 mm),

utilizando o coletor apresentado na figura 3.13.

Entrada SO, 972 ppm

Altura Saida SO, (ppm) Média Desvio

(mm) | 5 ; A s (ppm) P(’;(;ﬁil;)
0 535 536 535 534 531 534,2 1,72
125 548 548 546 546 545 546,6 1,2
250 479 480 481 480 479 479,8 0,75
375 386 388 386 385 382 385,2 2,17
500 345 339 338 341 341 340,8 2,40
625 294 294 294 292 290 292,8 1,60
750 253 256 254 254 254 254,2 0,98
1000 220 221 218 218 218 219,0 1,26
1250 224 222 223 222 223 222,8 0,75
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Tabela B.5: Absorcao de SO; no interior da torre, com apenas um bico (Do 3,2 mm),

utilizando o coletor apresentado na figura 3.13.

Entrada SO, 964 ppm

Altura Saida SO, (ppm) Média Desvio

(mm) 1 2 3 4 5 (pom) F();(;fl())
0 465 460 460 459 455 459,8 3,19
125 460 455 444 430 424 442.6 13,87
250 385 384 382 380 373 380,8 4,26
375 294 283 274 270 270 278,2 9,21
500 190 190 194 197 195 193,2 2,78
625 116 114 115 116 116 115,4 0,80
750 95 100 101 103 103 100,4 2,93
1000 39 38 38 37 35 374 1,35
1250 55 55 54 55 55 54,8 0,40
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Apéndice C

As tabelas C.1 ,C.2,C3,C4,C.5, C.6,C.7 e C.8 mostram as concentragdes de NO na

entrada e saida da torre, bem como a média e o desvio padrao.

Tabela C.1: Vazao de 1500 I/h, solucio de H,O, e HNO3 com mistura e sem recirculacao.

H,0, 2 g/l e HNO; 0,26 g/l
Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) | ) 3 A s (ppm) ngiic))
95,11 574 523 523 525 524 524 523,8 0,84
1427 608 561 559 557 559 558 558,8 1,48
190,2 658 618 618 617 618 616 617.4 0,89
237,8 664 643 642 644 642 640 642,2 1,48
285,3 611 599 597 598 598 598 598.,0 0,71
332,9 573 563 564 563 564 564 563,6 0,55
380,5 579 576 576 575 576 575 575,6 0,55
H,0, 2 g/l e HNO; 1,12¢g/1

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) ngiﬁc))
95,11 639 570 570 569 570 570 569,8 0,45
1427 550 497 496 496 495 495 495,8 0,84
190,2 616 572 572 571 571 571 5714 0,55
237,8 629 608 608 607 608 608 607,8 0,45
285,3 586 573 574 573 573 574 573.,4 0,55
332,9 561 548 550 548 549 548 548.,6 0,89
380,5 575 559 558 557 557 558 557,8 0,84

134




Tabela C.2: Solucao de H,O, (1,5 g/l) e FeSO4 (0,038 g/1) sem mistura e sem recirculacio.

1000 I/h

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) nggic))
95,11 537 504 504 505 504 504 504,2 0,44
142,7 561 521 521 520 520 519 520,2 0,84
190,2 588 566 564 564 564 565 564,6 0,89
237,8 566 473 474 473 472 471 472,6 1,14
285,3 542 472 471 470 475 475 472,6 2,30
332,9 531 496 496 495 494 495 495,2 0,84
380,5 534 511 512 513 513 512 512,2 0,84

1500 I/h

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 537 501 500 499 499 499 499,6 0,89
142,7 561 519 520 521 521 521 520,4 0,89
190,2 588 562 563 562 563 561 562,2 0,84
237,8 566 476 476 472 475 474 474,6 1,67
285,3 542 474 476 476 476 477 475,8 1,09
332,9 531 498 499 499 498 497 498,2 0,84
380,5 534 513 513 514 514 513 513,4 0,55
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Tabela C.3: Solucao de H,O, (2 g/1) e FeSO4 (0,051 g/1) sem mistura e sem recirculacio.

1000 I/h
Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) nggic))
95,11 537 502 503 503 502 504 502,8 0,84
142,7 561 520 521 520 520 519 520,0 0,71
190,2 588 564 565 564 563 563 563,8 0,84
237,8 566 472 471 469 471 469 470,4 1,34
285,3 542 474 475 474 473 472 473,6 1,14
332,9 531 495 495 496 494 495 495,0 0,71
380,5 534 513 513 512 512 512 512,4 0,55
1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 537 500 500 501 500 499 500,0 0,71
142,7 561 518 518 519 520 518 518,6 0,89
190,2 588 560 560 560 559 550 557,8 4,38
237,8 566 474 475 473 473 473 473,6 0,89
285,3 542 474 476 477 476 478 476,2 1,48
332,9 531 497 496 498 496 498 497,0 1,00
380,5 534 513 513 514 514 514 513,6 0,55
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Tabela C.4: Solucao de H,O, (1,5 g/l) e FeSO4 (0,076 g/1) sem mistura e sem recirculacio.

1000 I/h
Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) nggic))
95,11 602 570 569 568 569 567 568,6 1,14
1427 608 585 584 583 583 583 583,6 0,89
190,2 557 549 548 547 548 547 5478 0,84
237,8 566 473 474 473 472 471 472,6 1,14
285,3 542 472 471 470 475 475 472,6 2,30
332,9 531 496 496 495 494 495 495,2 0,84
380,5 534 511 512 513 513 512 512,2 0,84
1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 602 563 562 564 563 563 563,0 0,71
1427 608 584 585 586 585 586 585,2 0,84
190,2 557 550 550 549 549 549 5494 0,55
237,8 566 476 476 472 475 474 474,6 1,67
285,3 542 474 476 476 476 477 475,8 1,09
332,9 531 498 499 499 498 497 498,2 0,84
380,5 534 513 513 514 514 513 513,4 0,55
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Tabela C.5: Solucao de H,O, (2 g/1) e FeSO4 (0,102 g/1) sem mistura e sem recirculacio.

1000 I/h

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) nggic))
95,11 602 566 567 568 567 566 566,8 0,84
1427 608 582 582 583 583 582 582,4 0,55
190,2 557 548 550 550 550 550 549,6 0,89
237,8 566 472 471 469 471 469 470,4 1,34
285,3 542 474 475 474 473 472 473,6 1,14
332,9 531 495 495 496 494 495 495,0 0,71

428 534 513 513 512 512 512 512,4 0,55

1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 602 563 563 563 562 562 562,6 0,55
1427 608 584 583 582 583 565 579.4 8,08
190,2 557 550 549 549 550 550 549,6 0,55
237,8 566 474 475 473 473 473 473,6 0,89
285,3 542 474 476 477 476 478 476,2 1,48
332,9 531 497 496 498 496 498 497,0 1,00

428 534 513 513 514 514 514 513,6 0,55
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Tabela C.6: Solucao de H,O; (1,5 g/l) e FeSO4 (0,076 g/1) com mistura e sem recirculacao.

1000 I/h
Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) ngiic))
95,11 533 518 519 518 520 520 519,0 1,00
142,7 577 550 550 549 550 550 549,8 0,45
190,2 595 575 577 574 576 575 5754 1,14
1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 ) 3 4 5 (ppm) Pzgifl())
95,11 533 516 515 514 515 514 514,8 0,84
1427 566 533 533 532 531 533 532,4 0,89
190,2 595 573 574 573 572 573 573,0 0,71
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Tabela C.7: Solucao de H,O, (2 g/l) e FeSO4 (0,102 g/l) com mistura e sem recirculacio.

1000 I/h
Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) ngiic))
95,11 533 518 517 517 517 516 517,0 0,71
142,7 577 549 550 550 548 549 549,2 0,84
190,2 595 574 574 573 572 572 573,0 1,00
1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h (ppm) 1 ) 3 4 5 (ppm) Pzgifl())
95,11 533 513 512 512 511 512 512,0 0,71
1427 566 537 536 535 536 535 428,8 0,82
190,2 595 572 572 574 575 574 573,4 1,34
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Tabela C.8: Solucao de H,O; (1,5 g/l) e FeSO4 (0,0038 g/1) sem mistura e com recirculacio.

1000 I/h

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 A s (ppm) nggic))
95,11 543 476 475 475 474 473 474,6 1,14
142,7 581 516 514 513 514 516 514,6 1,34
190,2 643 585 587 587 585 584 585,6 1,34
237,8 579 435 434 434 435 434 4344 0,55
285,3 555 435 436 434 432 437 4348 1,92
3329 521 442 444 445 444 444 4438 1,09

428 546 507 507 507 507 506 506,8 0,45

1500

Gas Entrada Saida (ppm) Média | Desvio
m’/h | (ppm) 1 ) 3 4 s (ppm) nggic))
95,11 578 502 501 499 500 499 500,2 1,30
142,7 597 524 523 524 523 522 523,2 0,84
190,2 614 554 552 553 552 552 552,6 0,89
237,8 607 454 454 452 453 452 453,0 1,00
285,3 561 441 441 441 441 440 440,8 0,45
332,9 542 455 455 456 455 455 455,2 0,45

428 539 505 504 503 503 504 503,8 0,84
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