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RESUMO

A proposta deste trabalho é a modelagem fenomenolégica de
uma chaminé expelindo material particulado com didmetro médio de 10
pUm (MP10),15 pm e 20 pm utilizando dados adquiridos ao longo de um
ano de funcionamento de uma usina de agucar e alcool. Com este mode-
lo, pretende-se estudar o comportamento do material particulado em
meio ao escoamento do ar ambiente, determinando-se o grau de disper-
sdo e as distancias percorridas pelo mesmo, a fim de se verificar se ha-
veria risco de doengas respiratérias para a populacdo proxima a indus-
tria. O modelo elaborado passou por testes de validagdo. O trabalho de
Hall et al. (1998), que trata sobre dispersdo de particulas em tunel de
vento foi utilizado para esse fim. O modelo testado apresentou resulta-
dos adequados para a dispersdo de particulas de vidro de 105um, con-
forme os dados fornecidos no trabalho supracitado. No modelo de emis-
sdo de particulado, trés simula¢cfes foram conduzidas para melhor avali-
ar os efeitos e as diferencas entre um modelo de escoamento turbulento
nado isotérmico e um modelo misto néo isotérmico (laminar fora da cha-
miné e turbulento em seu interior). O modelo de emissdo de material
particulado produziu um comportamento fisico consistente com dados
encontrados na literatura para particulados da classe MP,o. A altura da
chaminé (25 m) que pode lancar as particulas até cerca de 80 m do nivel
do chédo permite desloca-las com eficiente dispersdo por longas distan-
cias, reduzindo assim grandemente qualquer risco para a salde humana.
O material particulado de 10 um chega ao chdo em aproximadamente 3
h e 30 min e pode permanecer no ar por tempo indeterminado, depen-
dendo de seu tamanho (<10 um) e das condic8es de vento.

Palavras chave: Material particulado, doencas respiratrias, si-
mulacéo, fluidodindmica, usina de aglcar, dispersdo atmosférica.
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ABSTRACT

The purpose of this study is the phenomenological modeling of a
chimney spewing particulate matter with a diameter of 10 um (PMyy),
15 um and 20 um using data acquired over an operation year in a sugar
plant. With this model, we intend to study the behavior of particulate
matter in the air flow through the environment, determining the degree
of dispersion and the distances traveled by the same in order to verify if
there is risk of respiratory diseases for the population near industry. The
model developed has undergone validation testing. The work of Hall et
al. (1998), which deals with dispersion of particles in the wind tunnel
was used for this purpose. The model tested showed adequate results for
the dispersion glass particulates of 105um according to the data provid-
ed in the above mentioned study. In the model of particle emission,
three simulations were conducted to further evaluate the effects and
differences between a not isothermal turbulent flow model and a non-
isothermal mixed model (laminar outside the chimney and turbulent
inside). The model emission of particulate matter produced a physical
behavior consistent with literature data for PMy, particulates class. The
stack height (25 m) which can shed particles up to about 80 m from
ground level allows them to move efficiently dispersing over long dis-
tances, thus greatly reducing any risk to human health. Particulate mat-
ter comes to the ground in about 3 h 30 min and can stay in the air indef-
initely depending on their size (<10 micrometers) and wind conditions.

Keywords: Particulate matter, respiratory diseases, simulation, fluid
dynamics, sugar plant, CFD, atmospheric dispersion.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O atual cenario urbano e industrial tem causado em todo 0 mundo
um aumento na quantidade de poluentes atmosféricos emitidos. O au-
mento desses poluentes, a absorcéo pelos seres humanos, bem como sua
deposicdo no solo e em alimentos de uma forma geral, tem causado
danos a satde do homem e sendo assim, é objeto de estudo.

O ser humano continua aumentando cada vez mais sua parcela de
poluicdo e com isso é o maior responsavel pela emissdo de poluentes.
Fenémenos meteoroldgicos, tais como aumento de temperatura média,
invernos mais rigorosos, assim como verdes mais quentes, tém trazido
uma maior preocupacdo da populacdo com a poluicdo gerada pelas
grandes industrias.

Essa poluigcdo faz com que chefes de estado e politicos se mobili-
zem e reproduzam em leis a preocupac¢do de sua populacdo. Essas novas
leis fazem girar a economia e novos servigos e produtos sdo consequen-
temente oferecidos. O proprio objeto de estudo deste trabalho, material
particulado, gera interesses em diversas areas.

O interesse econdmico e social gera a necessidade da remocéo ou
diminuicdo dessas particulas do meio ambiente. A parte econdmica é
gerada através da indUstria que se vé& com a possibilidade de diminuir
suas emissOes através de equipamentos de retencdo ou até um possivel
reuso no processo industrial. Ja a parte social esta ligada aos efeitos que
este particulado causa a salde da populacdo (CORDEIRO et al., 2009).

Devido ao seu pequeno didmetro, o material particulado pode
atingir as vias aéreas internas. Sendo assim, varias doengas podem ser
identificadas tendo o material particulado como agente causador. Dentre
elas pode-se citar a Silicose e a Siderose que séo causadas por inalacéo
de p6 de Silica e Ferro, respectivamente (CORDEIRO et al., 2009).

O enfoque deste trabalho é o material particulado gerado a partir
de queima de biomassa, em especial bagaco de cana de aglcar. Com o
aumento do setor sucro-alcooleiro, com a expansdo e a cria¢do de cente-
nas de usinas, o pais se depara ndo apenas com recordes de producao,
mas com o crescente aumento da emissdo de poluentes advindos deste
setor (UNICA, 2013).

A industria sucro-alcooleira é influenciada direta e indiretamente
pelo preco e demanda de petr6leo no mercado brasileiro e mundial, por
ser a alternativa energética brasileira a gasolina. Além de ser usado co-
mo combustivel alternativo, o &lcool tem uma boa porcentagem presente
na gasolina nacional (25% nos dias de hoje). Isto ocorre em um pais



cuja economia gira em torno da malha rodoviaria, com cidades sem
infraestrutura e uma média nacional de 5 habitantes/carro diminuindo
para 1,36 habitantes/carro em algumas grandes cidades segundo o Sin-
dicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automoto-
res (SINDIPECAS, 2011). Assim enxergar-se todo o potencial do etanol
brasileiro.

O etanol pode ser encontrado em dois tipos no Brasil:

- Etanol Hidratado: uma mistura hidroalcodlica (&lcool e agua)
com teor alcodlico minimo de 92,6° INPM (fracdo em massa). Seu em-
prego é nas industrias farmacéutica, alcoolquimica e de bebidas. Tam-
bém é utilizado como matéria-prima para a produgdo de vinagre e &cido
acético, combustivel para veiculos, sintese de cloral e iodoférmio e em
produtos para limpeza.

- Etanol Anidro: o alcool anidro é caracterizado pelo teor alcodlico
minimo de 99,3° INPM, sendo composto apenas de etanol. E utilizado
como combustivel para veiculos (misturado a Gasolina C) e matéria-
prima na industria de tintas, solventes e vernizes.

Com o atual subsidio dado a gasolina brasileira, o etanol ndo tem
estado tdo competitivo como nos anos anteriores e com isso as vendas
de etanol hidratado vém caindo desde 2009. A industria sucro-alcooleira
nao depende apenas do alcool hidratado para sobreviver. Com o aumen-
to das vendas de gasolina, o0 alcool anidro, que esta presente em 25% na
composicdo da gasolina, também aumenta seu consumo (ANP, 2013).

A exportacdo de aglcar também é outro ponto de fuga para o
produtor de &lcool. Com bom pre¢o no mercado externo, a produgéo de
acUcar se torna atrativa para o produtor. As exportacfes tém aumentado
ao longo dos anos e isto gera mais opgbes para a inddstria sucro-
alcooleira.

A Figura 1 mostra o tamanho da disparidade em vendas da gaso-
lina em relacdo ao alcool hidratado. Esta diferenca vem aumentando
desde 2009 com a alta no preco do &lcool em virtude do bom preco no
mercado de agucar, além dos subsidios recebidos pela gasolina nacional.

Em 2012, apenas a regido Centro-Sul produziu aproximadamente
500 milhdes de toneladas de cana. Com essa quantidade, foram produzi-
dos mais de 30 milhdes de toneladas de acucar, 7,5 milhdes m* de etanol
anidro e 13 milhdes m® de etanol hidratado nesta regido (UNICA, 2013).
Em 2012 existiam registradas 460 usinas em todo o Brasil.

Figura 1- Média de vendas mensais de Gasolina e Etanol hidratado de 2007-
2012.
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A combustdo de biomassa para a producdo de vapor industrial é
responsavel pela emissdo de uma grande quantidade de poluentes na
atmosfera, incluindo o material particulado (MP0). Uma usina de cana-
de-aclcar de porte médio pode expelir até 200 toneladas por ano de
material particulado apenas na queima de bagaco para geragéo de vapor,
sem infringir nenhuma lei brasileira. Este material pode adentrar nas
vias respiratdrias e causar graves doencas a populacdo que vive nas
proximidades deste tipo de indUstria.

Com o intuito de reunir uma bibliografia sobre a modelagem da
dispersao de poluentes atmosféricos, construir um modelo matematico e
aplica-lo a um caso real, este trabalho propde como objeto de anélise
uma usina de agucar e alcool localizada no interior do Parang, sendo que
a modelagem da fluidodindmica sera executada em regime estacionario,
enquanto a dispersdo de material particulado oriundo da chaminé, em
regime transiente.

1.1 OBJETIVO GERAL
- Desenvolver um modelo fenomenoldgico apto a descrever a dis-

persdo no ar ambiente do material particulado, que é projetado a partir
de uma chaminé de uma usina de cana-de-agucar.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Validar o modelo matematico comparando-o com um experimento em
tlnel de vento encontrado na literatura afim;

- Avaliar o efeito térmico produzido a partir do interior da chaminé so-
bre a trajetéria do material particulado;

- Avaliar a diferenca de resultados entre 0 modelo com escoamento
misto e 0 modelo com escoamento todo turbulento;

- Analisar o comportamento da trajetoria para diferentes tamanhos de
particulas ao longo do tempo;

- Avaliar o resultado e analisar se a emissdo de material particulado
representa perigo para aqueles que trabalham na usina ou moram nas
proximidades desta.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, dos quais este pri-
meiro traz uma breve introdugdo do tema, juntamente com os objetivos
e a justificativa da realizacdo deste estudo.

No capitulo 2, a revisao bibliografica contempla os principios ba-
sicos abordados neste trabalho, principal fundamento teérico do estudo,
bem como uma visdo geral da estrutura de uma inddstria canavieira,
destacando o material particulado e o que ha por tras deste.

O capitulo 3 ¢é dedicado a toda a metodologia utilizada para o de-
senvolvimento do modelo de validago e do modelo de emissdo de par-
ticulado. Ele inclui uma breve descricdo do método dos elementos fini-
tos, os modelos matematicos utilizados e as definicdes de geometria,
malha e propriedades relativas ao dominio estudado.

Os resultados obtidos e as discussdes referentes a eles estdo no
capitulo 4. No capitulo 5, as conclusdes do estudo realizado sédo apresen-
tadas. No capitulo 6 estdo listadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros. Por Gltimo, é mostrada a se¢éo de referéncias bibliograficas que
foram utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.



1.4  MOTIVACAO

O ar ndo é tratavel antes de seu consumo e, portanto, a manuten-
¢do da sua qualidade dentro dos padrdes estabelecidos para garantir a
salde da populacdo deve receber especial atencdo (RQARMC, 2003).

A preocupacdo que remete as emissdes atmosféricas inevitavel-
mente se concentra em processos que gerem grande quantidade de eflu-
entes gasosos/particulados, ou seja, concentracdes agudas que despertam
prontamente o interesse da populag&o.

Todavia a exposi¢do constante a uma pequena concentracdo de
um destes poluentes atmosféricos pode acarretar sérios danos ao orga-
nismo humano. Muitas vezes tal efeito crénico é desconsiderado pela
populagédo em geral.

Nesse contexto a modelagem matematica se justifica tendo em
vista a avaliagdo do impacto causado & qualidade do ar advindo da insta-
lagdo de novas fontes emissoras, o planejamento do desenvolvimento
regional através do gerenciamento das bacias atmosféricas, a fiscaliza-
cdo das fontes ja existentes, e auxiliando no enriquecimento de nosso
arcabouco juridico, uma vez que novos experimentos subsidiam a cria-
¢do de novas legislacdes.

Entre essas temos a Lei N° 13.806 de 30/09/2002 do Estado do
Parand, que descreve em seu Art. 14:

“A verificacdo do atendimento aos padrdes de qualidade do ar

devera ser efetuada pelo monitoramento dos poluentes na atmosfera ou,
na auséncia de medices, pela utilizacdo de modelos matemaéticos de
dispersdo atmosférica”.
A motivagdo para o presente estudo vem da necessidade de conhecer
melhor os fendmenos envolvidos na emissdo de poluentes atmosféricos
e do comprometimento social com a qualidade do ar ambiental. Este que
é tdo essencial em nossas vidas, mas normalmente tdo esquecido devido
a sua presente constancia.






CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

Uma energia renovavel ¢é toda aquela que vem dos recursos naturais
com potencial para se regenerar. Tem-se como exemplo a energia solar,
energia pluvial, energia maremotriz, energia edlica, energia geotérmica,
entre outros. Esta energia é dita como limpa pelo fato de ndo emitir
gases que aumentem o efeito estufa. Na pratica, apesar da energia reno-
vavel ser melhor, tem-se vantagens e desvantagens para o uso da mes-
ma. Um exemplo seria a energia eodlica, que é vista como uma das mais
limpas, mas suas laminas que giram rapidamente geram perigos para
aves préximas ao local. Outro exemplo seria o das usinas hidroelétricas
que interferem na reproducdo dos peixes, uma vez que criam problemas
para sua migracdo, além de precisarem de uma area muito grande para
sua represa, 0 que gera problemas que vao desde decomposicao de arvo-
res produzindo poluentes, até a completa destruicdo de habitat de ani-
mais que vivem naquela 4rea represada (BERMANN, 2008).

Na contraméo da renovacdo energética estdo os combustiveis fos-
seis. Estes sdo formados ao longo de milhares de anos através da de-
composicdo de matéria organica e por este motivo sdo fonte de energia
ndo renovavel. Derivados de petréleo, tais como gasolina, éleo diesel,
gas natural e o carvdo mineral, estdo entre esses combustiveis. A princi-
pal critica aos combustiveis fésseis é a contaminagéo do ar por gases €
material particulado provenientes da queima destes, principalmente
guando a queima é incompleta. Alguns gases como 0s derivados de
nitrogénio, podem causar chuva 4cida e outros contribuem para o efeito
estufa (MAGALHAES, 2005).

Segundo a agéncia internacional de energia, 81% de toda a oferta
energética mundial € baseada em combustiveis fésseis. Estes sdo os
responsaveis pelo efeito estufa, o grande vildo das mudancas climéticas
que afetam o planeta e geram uma crise ambiental em escala mundial
(BERMANN, 2008). Neste cenario de crise mundial a energia renovéavel
aparece como uma alternativa Util e aquecendo economias e mercados.

Os combustiveis renovaveis, por sua vez, sdo aqueles que sdo produ-
zidos a partir de matérias primas renovaveis, tais como milho e cana-de-
acucar para a produgdo de etanol, ou mamona e tucuma para a producéo
de biodiesel, por exemplo (DE LIMA et al., 2012).



2.1.1  Queima de Biomassa

Do ponto de vista energético, biomassa é toda matéria organica, de
origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producéo de energia
(ANEEL, 2002).

Além da baixa eficiéncia e do baixo poder calorifico, algumas outras
desvantagens sdo identificadas no uso da biomassa para producdo de
energia, como o aumento do custo em virtude da recolha e transporte da
biomassa envolvida, bem como a presenca de umidade na biomassa. Sua
baixa massa especifica e o fato de apresentar-se em uma forma dispersa,
podendo aumentar o custo de preparagdo do combustivel em virtude do
seu tamanho e forma também sdo fatores negativos para a queima de
biomassa (GENOVESE et al., 2006).

Além dos problemas acima citados, a natureza das cinzas que podem
causar fouling e corrosdo, resultante da presenca de alcalinos como s6-
dio e potassio e elementos com cloro, sdo outro problema encontrado
para o uso da biomassa.

Apesar de apresentar uma baixa eficiéncia, o aproveitamento da bi-
omassa pode ser feito diretamente, através da combustdo em fornos,
caldeiras, etc. Além disso, a médio e longo prazo, a exaustdo de fontes
ndo renovaveis e as pressdes ambientalistas acarretardo maior aprovei-
tamento energético dessa biomassa (CLEMENTE, 2003).

Embora grande parte da biomassa seja de dificil contabilizacdo, de-
vido ao uso ndo comercial, estima-se que, atualmente, ela representa
14% de todo o consumo mundial de energia primaria. Esse indice é
superior ao do carvdo mineral e similar ao do gas natural e ao da eletri-
cidade. Nos paises em desenvolvimento, essa parcela aumenta para
34%, chegando a 60% na Africa. No Brasil, a biomassa representa cerca
de 20% da oferta primaria de energia (CLEMENTE, 2003).

Além de sua queima ser direta, outras vantagens para a utilizacdo da
biomassa séo o fato dela conter menos cinza (< 2%), ser mais facilmente
gasificada que o carvdo sob as mesmas condices operatdrias e ter bai-
xissimo enxofre em sua composicdo. Sua composicdo em termos de
carbono, hidrogénio e oxigénio pouco varia com as diferentes origens da
biomassa. E € claro o fato de ser uma fonte de energia renovavel, cujos
residuos se encontram imediatamente disponiveis (VIANA et al., 2013;
GENOVESE et al., 2006).



2.1.2 A Industria Agucareira

Como qualquer processo industrial, o processo de fabricagdo de agu-
car da cana consome matérias-primas: neste caso a cana-de-agUcar e
diferentes reativos, além de energia (LORA, 2000).

O bagaco de cana, residuo lignocelulésico obtido logo apés a moa-
gem da cana, é a principal fonte de energia para o processo de fabrica-
¢do de aguUcar, tornando-se assim um processo autossuficiente. Como
resultado, sdo tidos os produtos finais (aglcar e/ou alcool), além de toda
uma série de residuos sélidos, liquidos e gasosos como se pode ver na
Figura 2.

Figura 2 - Balango de massa em uma usina de agucar.
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Fonte: LORA, 2000.

Destes residuos mostrados na Figura 2, 0 mais relevante para este
trabalho é a emissdo de material particulado que serd discutido mais
adiante. A queima de bagaco de cana nas caldeiras gera um material
particulado com alcance regional de efeitos temporarios, de grande in-
tensidade, porém reversiveis. Na Tabela 1 podem-se verificar os impac-
tos causados ao meio ambiente pelo processo de producdo do agu-
car/éalcool.

O bagaco de cana-de-agUcar representa a principal forma de bio-
massa produzida em paises tropicais como Brasil, devido ao grande
volume gerado em usinas de alcool e agucar. Este material apresenta alto
teor de carboidrato e, sendo assim, 0 bagaco se constitui como material
promissor para producdo de etanol e outros produtos (DOS REIS, 2009).
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Tabela 1 - Impactos ambientais do processo de producédo de aglcar sobre 0 meio
ambiente.

Meio Fisico Ar Agua Solo
Recebimento e ) Aguas de )
Lavagem Lavagem

Emissdo de Particu-
lados e NO, - Cinzas
Bagacinhos no Ar

Moenda / Gera-
¢do de Vapor

Tratamento do

Caldo - - Torta Filtro

Evaporacéo e
cozimento em - Condensados -
tachos

Centrifugacéo e
Secagem

Fonte: LORA, 2000.

A composicao do bagaco de cana pode variar dependendo da re-
gido, da safra, da quantidade de chuva, do tipo de terra onde foi planta-
da, etc. Portanto existem algumas diferencas entre a sua composi¢do
encontrada em diferentes trabalhos.

S&o caracteristicas principais do bagago o poder calorifico, a
composi¢do quimica elementar, a composicdo granulométrica, a compo-
sicdo das cinzas e é rico em volateis (LORA, 2000).

O bagaco da cana, extraido juntamente com o caldo nas moendas,
tem papel de destaque neste processo produtivo. Ele é o combustivel
que produz toda a energia utilizada pelo sistema, sejam elas, a energia
térmica, a elétrica ou a energia mecanica. Na Tabela 2 pode-se ver a
composicdo elementar do bagago.

A principal utilidade na producéo de agUcar e alcool é a geracdo
de vapor, pois o vapor ¢ o veiculo que conduz a energia térmica necessa-
ria para evaporar a agua contida no caldo da cana na obteng¢&o do agUcar,
ou para evaporar e separar 0 alcool nas colunas de destilagcdo. Além de
movimentar as turbinas a vapor, para a obtencdo da energia mecanica
nas moendas, acionam também as turbinas dos geradores, para geragéo
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de energia elétrica. O sistema de geracao e distribuicdo de vapor é cons-
tituido basicamente de caldeiras, tanques de agua tratada, tanque pressu-

rizado, bombeamento d’agua, esteiras transportadoras de bagago e rede
de distribuicdo de vapor (SILVA, 2007).

Tabela 2 — Composicéo elementar do bagago em base seca.

Composicao elementar do bagaco
(base seca)
C Carbono 44,6%
H Hidrogénio 5,8%
S Enxofre 0,1%
O Oxigénio 44,5%
N Nitrogénio 0,65%
A Cinzas 0,02%

Fonte: PAULA, 2010.

O bagaco ¢é queimado na fornalha da caldeira para a producgéo de
vapor d’agua. Este processo gera emissdo de poluentes com concentra-
cdo maxima de 1000 a 30000 mg/Nm® e composicdo granulométrica
variavel. Os fatores que interferem nesta composicédo e concentragdo sao
(LORA, 2002):

e Variacdo nas caracteristicas do bagaco (umidade, granulometria
e quantidade de cinzas);

e Regime de operacdo e capacidade da caldeira;

e Sistema de combustdo do bagaco (em camada ou em suspen-
sdo) e forma de limpeza da grelha.

O poluente expelido pela caldeira é encaminhado ao lavador de
gases onde a maior parte de seu material particulado ficara retido. O
restante dos gases vai para chaminé onde sera expelido. Apesar dos
esforcos para conter o material particulado, algo em torno de 160 tone-
ladas por ano séo emitidas por usina, considerando uma usina de porte
intermediario.
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2.1.3 A Geragéo de Vapor na Produgcéo de Alcool

O vapor é responsavel por movimentar as turbinas a vapor, para a
obtencdo da energia mecanica nas moendas e a geracao da energia elé-
trica que faz toda a fabrica funcionar (SILVA, 2007; SUPRAM, 2011).

A geracdo e a distribuicdo do vapor sdo constituidas basicamente
de caldeiras, separadores de fuligem, tratamento d’agua para as caldei-
ras, bombeamento d’agua para as caldeiras, rede de distribuicdo de va-
por e claro, esteiras transportadoras de bagaco (SILVA, 2007).

As caldeiras sdo basicamente formadas de um queimador ou inci-
nerador denominado de fornalha, e por um recuperador de calor forma-
do por um feixe tubular aletado de formato especial que circunda a for-
nalha, denominado de parede d’agua. Este interliga dois baldes cilindri-
cos horizontais de aco carbono de grande espessura, onde a agua é in-
troduzida e de onde ¢é distribuida para a tubulacdo (SILVA, 2007).

Vindo das moendas e conduzido pelas esteiras transportadoras, o
bagaco é esparramado na parte superior da fornalha que se encontra a
uma temperatura de aproximadamente 1.200 °C, através de sistema
pneumatico de distribuicdo. Na parte inferior da fornalha tem a entrada
do comburente, 0 oxigénio, que vem junto com o ar que é introduzido
através de uma grelha basculante, por um ventilador de grande poténcia,
denominado de ventilador de ar for¢cado. A combustdo ocorre em sus-
pensdo, pois o ar insuflado através da grelha cria um colchdo pneumati-
co que mantém o bagaco flutuando até sua queima total (SILVA, 2007).

O vapor produzido nas caldeiras é distribuido para os pontos de
consumo por rede de tubulagdo termicamente isolada, com purgadores
localizados estrategicamente com a fungdo de coletar o condensado e
retorna-lo ao sistema de tratamento d’agua das caldeiras (SILVA, 2007).

2.1.4 Equipamento para limpeza de gases

Os equipamentos de controle séo classificados primeiramente em
fungdo do estado fisico do poluente a ser considerado. Em seguida a
classificacdo envolve diversos parametros como mecanismo de controle,
uso ou nao de agua ou outro liquido, etc (ECP, 2012).

Dentre os diversos dispositivos de controle de material particula-
do destacam-se os coletores secos e 0s coletores Umidos. Coletores se-
€0s como o préprio nome diz, sdo coletores que ndo utilizam agua para a
separacdo dos poluentes. Coletores mecanicos inerciais e gravitacionais,
coletores mecénicos centrifugos (ciclones, por exemplo), precipitadores,
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filtro de tecido, etc. Ja os coletores imidos utilizam agua para separar 0s
poluentes. Como exemplo tem-se a torre de “spray” (pulverizadores),
lavadores com enchimento, lavador ciclénico, lavador Venturi, etc (RI-
NO, 2005).

Quando a eficiéncia desses dispositivos é expressa em tamanho
de particulas, é chamada eficiéncia fracionada. Pode-se verificar a efici-
éncia fracionada dos equipamentos em relagédo ao didmetro das particu-
las na Tabela 3.

Tabela 3 — Eficiéncia fracionada de coletores de material particulado em funcéo
da distribui¢do de tamanho das particulas (em porcentagens).

Diametro (um)
Tipo de Equipamento
0a5 5a10 10a20 20a44 > 44
Céamara de Se_zdlmentagéo 75 29 43 80 90
(com chicanas)
Ciclone de Baixa Presséo 12 33 57 82 91
Ciclone de Alta Pressédo 40 79 92 95 97
Multiciclone 25 54 74 95 98
Filtro de Tecido 99 100 100 100 100
Lavadores d_e Média 80 90 98 100 100
energia
Lavador Ver!turl (alta 95 995 100 100 100
energia)
Precipitador Eletroestatico 97 99 99,5 100 100
Torre Spray 90 96 98 100 100

Fonte: CETESB, 1987.

Um sistema de captacdo de material particulado, seja ele seco ou
Umido, é formado pelas seguintes partes:

Dispositivo de captacdo (captor);

Rede de coletores (tubulacdes);

Aspirador de poténcia necesséaria (ventilador);

Sistema de evacuacdo das particulas residuarias (equipamento
de controle).

Para a escolha de qual tipo de coletor de material particulado se-
ria 0 mais apropriado, sdo levados em consideragdo a vazdo, o investi-
mento inicial do equipamento, o tamanho das particulas, a eficiéncia
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necessaria, o espaco disponivel e se 0 equipamento gera ou ndo residuo
Umido (LORA, 2002).

2.1.5 Lavador de Gases

O equipamento utilizado na usina visitada ¢ um lavador de gases
préprio, fabricado para a aquela empresa especificamente e que apresen-
ta semelhanca com um lavador Venturi. Os lavadores sdo equipamentos
de controle de poluicdo de ar, que podem ser utilizados tanto para o
controle de material particulado, como para o controle de gases e vapo-
res. Nesta seccdo serd tratado de lavadores utilizados para o controle de
material particulado. Os lavadores utilizados para o controle de gases e
vapores recebem a denominacdo de absorvedores (CETESB, 1987).

Em geral, em um lavador de gases, 0s gases limpos saem pelo to-
po do equipamento, enquanto os particulados sdo removidos por baixo,
junto com a agua do processo. Estes dispositivos sdo eficientes para
remocdo de particulas de didmetro superior a 10 um. Entretanto altas
eficiéncias podem ser obtidas para particulas tdo pequenas quanto 1 um,
se a pressdo do spray for elevada (LISBOA, 2007).

Tabela 4 - Classifica¢do segundo a eficiéncia energética.

Classificacéo Perda de carga
Baixa Energia Até 75 mmCA

Média Energia 75 - 250 mmCA
Alta Energia Acima de 250mmCA

Fonte: CETESB, 1987.

De acordo com Cetesb (1987), Os lavadores de gases sdo classifi-
cados segundo a eficiéncia (energia), de acordo com a Tabela 4.

O fato de este equipamento ser em geral compacto, a alta eficiéncia
de coleta, a ndo restricdo de temperatura e umidade dos gases e o fato de
poder ser utilizado tanto para particulas quanto para alguns gases ao
mesmo tempo, sdo as principais vantagens deste tipo de equipamento.
Os principais parametros operacionais de alguns lavadores séo citados
na Tabela 5.

A necessidade de agua e, por consequéncia, materiais resistentes
a corrosao, a geracdo de residuo Umido que, em geral, necessita de tra-
tamento para os efluentes liquidos, o alto consumo de energia e a baixa
vida Gtil em funcdo da umidade sdo suas principais desvantagens.
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Existe um nimero grande de tipos de lavadores disponiveis no

mercado. Abaixo sdo citados 0s mais usuais:

e camara de spray (borrifo) gravitacional;

coletores dindmicos Umidos;
lavadores ciclones de spray;
torres de enchimento (ndo se aplicam a Material Particulado);
lavadores de impactacao;
lavadores auto-induzidos (de orificio);
lavador Venturi.

Tabela 5 — Principais pardmetros operacionais de alguns lavadores.

Tioo de lavador Velocidade | Perdadecarga | Razao liqui- Eflcgz?t?:ig ara
P do gas(cm/s) em cm H,O do/gas (I/m3)* p
< 2um
Camaradespray | g 5 159 25 03a2 Baixa
gravitacional

oA 100 a 250 (na -

Ciclénico camara) 6al5 0,4a0,7 Média
. 1500 a 10000 -

Auto Induzido (no orificio) 10a25 1,3a5,3 Média
Venturi 6000 a 18000 25a 250 0,3a1,3 Alta

*a agua em geral é recirculada ap6s sofrer tratamento.
Fonte: CETESB, 1987.

O mecanismo de coleta predominante no caso de lavadores para
coleta de MP ¢é a impactacédo inercial. Outros mecanismos sdo a forca
centrifuga, no caso de lavadores centrifugos e a forga gravitacional. A
impactacdo em lavadores ocorre principalmente entre as particulas e as
gotas de liquido (CETESB, 1987).

Quando comparados com 0 mesmo consumo de energia, todos 0s
lavadores apresentam substancialmente a mesma eficiéncia de coleta
para uma mesma distribuicdo de tamanho de particulas, independente-
mente do mecanismo envolvido e independentemente do meio fornece-
dor de energia, seja liquido ou gés (LISBOA, 2007).

2.1.5.1 Lavador Venturi

Os lavadores Venturi, também chamados de lavadores gas-
atomizador, sdo os lavadores nos quais o contato entre o gas e o liquido
da-se por meio de nebulizagdo da &gua no caminho do fluxo de ar (con-
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taminado). Assim, funcionam apenas como aglomeradores do material
particulado, necessitando, portanto, de um equipamento em série que
colete este material. Este lavador situa-se entre 0s mais utilizados, dada
sua elevada eficiéncia. Entre outras vantagens, requer pouco espaco de
instalacdo sendo ainda de facil operacdo (CORDEIRO et al., 2009).

O lavador Venturi € um equipamento que necessita ter em série
um equipamento que coletara as particulas que tiveram o seu tamanho
aumentado ao passar pela garganta do Venturi. Nota-se, portanto, que o
Venturi age como um aglomerador de particulas. O equipamento de
coleta final em geral é um coletor ciclénico que separara as gotas e as
particulas do fluxo gasoso. O Venturi é um equipamento de coleta de
uso bastante difundido pela alta eficiéncia de coleta que 0 mesmo pode
atingir, pela sua simplicidade operacional e por ser um sistema compac-
to (CETESB, 1987).

O lavador Venturi tem como desvantagem principal a alta perda
de carga necessaria para seu funcionamento. Além disso, o material
coletado (residuo solido) esta na forma Umida e em geral necessita tra-
tamento adequado para sua reutilizacdo e/ou disposi¢do adequada
(LISBOA, 2007).

2.1.6  Medicdo em um Lavador de Gases

Para a avaliacdo da concentracdo de material particulado dentro
de uma chaminé é aplicado a NBR 12827 — Efluentes gasosos com o
sistema filtrante no interior do duto ou chaminé de fonte estacionéria —
Determinacdo de material particulado. De acordo com esta norma, o
material particulado é coletado isocineticamente, sendo sua massa de-
terminada gravimetricamente ap6s a remocao da 4gua ndo combinada.

Lembrando que este método ndo é aplicavel quando o fluxo gaso-
S0 contém goticulas de dgua ou vapor saturado. Também néo é aplicavel
guando a area projetada do conjunto sonda/porta-filtro cobre mais de 5%
da area da secdo da chaminé.

Para aplicacdo desta norma devem ser seguidas as recomendacdes
da NBR 10700 - Planejamento de amostragem em dutos e chaminés de
fontes estacionarias. Em conjunto deve ser utilizada a NBR 10701- De-
terminacdo de pontos de amostragem em dutos e chaminés de fontes
estacionarias.

Para os métodos de ensaio e calibracdo dos equipamentos séo
aplicadas as seguintes NBR’s:
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e NBR 10702 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Determinacdo da massa molecular base seca -
Método de ensaio.

e NBR 11966 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Determinacdo da velocidade e vazdo - Método
de ensaio.

e NBR 11967 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Determinacdo da umidade - Método de ensaio.

e NBR 12019 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Determinacdo de material particulado - Método
de ensaio.

e NBR 12020 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias - Calibragdo dos equipamentos utilizados em
amostragem - Método de ensaio.

2.2 POLUICAO ATMOSFERICA

2.2.1 Poluicdo do Ar

Um fato histérico geral é que o desenvolvimento de paises emer-
gentes e subdesenvolvidos é subsidiado por uma significativa reducédo
na qualidade do ar, sendo esta condicdo mantida até que legislagdes
venham a regulamenta-las (BAIRD, 2001).

De acordo com De Nevers (1995) e Seinfeld (1989), o processo
de poluicéo do ar se resume a trés momentos: (1) emissdo de poluentes
para a atmosfera; (2) transporte, diluicdo e modificagdo quimica ou fisi-
ca dos poluentes na atmosfera; (3) imissdo dos poluentes.

O termo “polui¢do do ar” vem de degradagdo da qualidade do ar
resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a sad-
de, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo. Enquadram-se nessa ques-
tdo situacdes que criem condicdes adversas as atividades sociais e eco-
ndmicas, que afetem desfavoravelmente a biota, que afetem as condi-
¢Oes estéticas ou sanitarias do meio ambiente ou que emitam matéria ou
energia em desacordo com os padr6es ambientais estabelecidos de acor-
do com a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente(Lei 6.938/81,
Artigo 3°, inciso I11).

Isso significa, também, que o conceito de poluicdo é algo dinami-
co, porque se redefinem estes limites com o passar do tempo. O que se
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considera legal hoje, futuramente com padrdes mais rigidos, podera ser
considerado poluicdo (RQARMC, 2003).

A alta concentracdo de poluentes esta diretamente relacionada
com o0 aumento da mortalidade nas regifes afetadas, assim como com o
agravamento do estado de salde dos pacientes com algum tipo de doen-
ca respiratoria. O efeito que se gera de um poluente depende de dois
fatores: concentracdo no ambiente e do tempo de exposicdo. E por isso
gue as normas de qualidade do ar incluem informacéo sobre estes dois
guesitos (RQARMC, 2003).

A atmosfera de um centro urbano apresenta uma complexa mistu-
ra de gases e particulas poluentes, emitidos diretamente por fontes pri-
marias ou produzidos secundariamente por diversos processos. Dentre
as particulas suspensas no ar, as respiraveis podem conter componentes
toxicos ou mutagénicos (SEINFELD, 1989). Dessa forma, o grande
interesse atual sobre o material particulado atmosférico é devido princi-
palmente aos seus efeitos sobre a salide humana, a fauna e a flora, além
de causar diminui¢do da visibilidade e contribuir para o desgaste de
edificacbes e monumentos (PUTAUD et al., 2004).

Além de fendmenos naturais, a poluicdo atmosférica decorre
principalmente das diferentes atividades humanas relacionadas ao rapido
crescimento e concentracdo populacional e industrial, bem como das
medidas adotadas para o seu controle. Condi¢cdes meteoroldgicas tam-
bém interferem diretamente nas concentracdes dos poluentes atmosféri-
cos. Assim, considerando as possibilidades de dispersdo, a auséncia de
chuva reduz a depuragdo atmosférica (QUEROL et al, 1998;
RAGOSTA et al., 2002).

A presenca de ventos determina a distancia e a direcdo que as
particulas percorrerdo para posterior deposi¢cdo (GOYAL, 2002). Nos
periodos de outono e inverno no hemisfério sul, as concentracBes dos
poluentes tendem a se apresentarem mais elevadas (MORENO-GRAU
et al., 2000; BILOS et al., 2001).

Quanto a dimensdo da area atingida, a poluicdo do ar pode ser
global ou local. Os problemas de poluicdo local dizem respeito a uma
regido relativamente pequena, como uma cidade. Os problemas globais
envolvem toda a ecosfera e exigem um esforco mundial para controla-
los. Os principais problemas globais decorrentes da polui¢do do ar séo:
aumento da temperatura do planeta, denominado efeito estufa, aumento
da intensidade da radiacdo ultravioleta causada pela deplecéo da camada
de 0z6nio na estratosfera e 0 aumento da acidez das aguas da chuva,
denominado chuva &cida (BRAGA et al., 2002).
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Em relacdo ao estagio de desenvolvimento dos paises, é fato his-
torico que, quando um pais subdesenvolvido inicia o seu desenvolvi-
mento industrial, sua qualidade do ar piora significativamente. Tal situa-
cdo persiste até que seja alcancado um nivel importante de riqueza, a
partir do qual a emissdo de poluentes passa a ser regulamentada por lei
e, entdo, a qualidade do ar tende a melhorar. Assim, embora a qualidade
do ar esteja melhorando na maioria dos paises desenvolvidos, ela esta
piorando nas grandes cidades dos paises em desenvolvimento. A Cidade
do México é considerada como tendo a atmosfera mais poluida do mun-
do na atualidade (BAIRD, 2001). Outro exemplo € Nova Delhi, capital
da India, com um dos mais altos niveis de poluicio urbana por material
particulado em suspensdo no mundo (GOYAL, 2002).

2.2.2  Poluentes Atmosféricos

Sdo as substancias solidas, liquidas ou gasosas presentes na at-
mosfera, com potencial para causar polui¢cdo. Podem ser classificados
em primarios e secundérios. Poluentes priméarios sdo emitidos direta-
mente na atmosfera e compreende o material particulado, diéxido de
enxofre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos.
Poluentes secundarios sdo produzidos através de rea¢Bes quimicas entre
poluentes primarios e componentes atmosféricos naturais. Ozonio e
triéxido de enxofre sdo exemplos de poluentes secundarios, pois ambos
sdo formados através de reagBGes quimicas que ocorrem na atmosfera
(DALLAROSA, 2005).

Poluentes atmosféricos sdo substancias indesejaveis que, pela
elevacdo de sua concentracdo no ar além de limites toleraveis, causam a
sua contaminagao e o tornam impréprio ou nocivo para a salde humana
ou para a preservagdo dos demais recursos ambientais (MELO, 1998).

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados em funcao de
seu estado fisico, estando dissolvidos na atmosfera como gases ou vapo-
res, ou também se apresentando nos estados liquido e sélido, finamente
divididos, de tal modo que permanecem suspensos na atmosfera por um
tempo consideravel. Neste caso, forma-se um aerossol em que o ar é a
fase continua e as particulas liquidas ou sélidas constituem a fase dis-
persa (MAGALHAES, 2005).

Os poluentes atmosféricos também podem ser classificados se-
gundo a classe quimica a que pertencem, como poluentes organicos e
poluentes inorganicos. Exemplos sdo hidrocarbonetos policiclicos aro-
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maticos e aldeidos, e dioxido de carbono e 6xidos de nitrogénio, respec-
tivamente (MAGALHAES, 2005).

Do ponto de vista espacial, Braga et al. (2002) classifica as fontes
poluidoras em dois grandes grupos de analise:
- Fontes Estacionarias: ocupam posi¢oes fixas no espaco, emitindo
cargas pontuais de poluentes (chaminé de uma industria);
- Fontes Moveis: ocupam posicdes varidveis no espago, emitindo
cargas difusas de poluentes (automoveis, avides, etc).

2.2.3  Padréo e indice de Qualidade do Ar

E essencial a existéncia de padrdes de qualidade do ar, pois eles
definem até que nivel a presenga de certa substancia no ar que € respira-
do é tolerada perante a lei. A partir destes limites o ar pode ser chamado
de poluido.

Através da Portaria Normativa IBAMA n° 348, de 14/03/90 e Re-
solucio CONAMA n° 03/90 foram estabelecidos os padrdes nacionais
de qualidade do ar. A Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recur-
sos Hidricos do Parana confirmaram estes padrdes através da Resolucédo
SEMA n° 041/02. Portanto, os padrbes paranaenses e nacionais sdo 0s
mesmos. Ficaram assim estabelecidos, para todo territério do Estado do
Parana, padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar para os sete
seguintes parametros a seguir:

e Particulas Totais em Suspensao (PTS);

e Fumaga;

Particulas Inalaveis (PI), (Obs: outra nomenclatura o chama
PMy4 ou MPy);

Didxido de Enxofre (SO,);

Mondxido de Carbono (CO);

Ozbnio (0O3);

Didxido de Nitrogénio (NO,).
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Tabela 6 - Padrdes primérios e secundarios de poluentes atmosféricos no Para-
na.

Poluente Tempo de Amos- Padréo Priméario | Padrédo Secundario
tragem [Hg/m3]* [Hg/m3]*
Particulas Totais em 24 horas 2403 1503
Suspensao (PTS) 1 ano? 80 50
Fumaca 24 horas 1503 1003
¢ 1 ano? 60 40
Particulas Inalaveis 24 horas 1503 1503
() 1 ano? 50 50
Dioxido de enxofre 24 horas 3652 1003
(SOy) 1 ano? 80 40
Mondxido de Car- lhora 400003 400003
bono (CO) 8 horas 100003 100003
0z6nio (Os) 1 hora 1603 1603
Dioxido de Nitrogé- ) 320 190
nio (NO5) 1 hora 1 ano 100 100
Notas:
1) Ficam definidas como condicBes de referéncia a temperatura de 25°C e a
pressdo de 101,32kPa.

2) Média geométrica para PTS; para as restantes substancias as médias sdo
aritméticas.

3) Né&o deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Fonte: Resolu¢io CONAMA n° 03/90, SEMA n° 041/02.

O padrdo primario de qualidade do ar define legalmente as con-
centragcBes maximas de um componente atmosférico que, ultrapassadas,
poderdo afetar a salide da populacdo. O padrdo primario pode ser enten-
dido como nivel méximo tolerdvel de concentracdo de poluentes atmos-
féricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Ndo é uma
protecdo ampla, porque ndo considera toda a natureza. Expressa apenas
0 minimo, uma protecdo a salde da populacdo contra danos da poluicéo
atmosférica, sem considerar as necessidades da fauna e flora (DERISIO,
1992). Na Tabela 6 se pode verificar os padrdes primarios e secundarios
de poluentes atmosféricos no estado do Parana.
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Para uma protecdo ainda maior existe o padrdo secundario. O pa-
drdo secundario define legalmente as concentracdes abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim
como 0 minimo dano a fauna e flora, aos materiais e ao meio ambiente
em geral, podendo ser entendido como nivel maximo desejado de con-
centragdo de poluentes, constituindo-se esta uma meta em longo prazo.

2.2.4  Efeitos da poluicdo atmosférica

Os efeitos que a poluicdo atmosférica tem sobre a natureza em
geral podem se manifestar de forma aguda. Um exemplo é quando
olhamos uma fogueira e a fumaca entra em nossos olhos causando uma
forte irritagdo. Se nos afastamos, 0s sintomas desaparecem porque Sao
reversiveis. Os sintomas irritantes ou tdxicos, que acontecem para con-
centragcBes muito elevadas, sdo graves e por isso mais faceis de estudar,
porém sdo menos frequentes (RQARMC, 2003).

Diariamente ¢ respirado um ar que ndo irrita e ndo deixa nenhum
efeito imediato. Mesmo assim h& um temor de que possa existir algum
efeito em longo prazo, e pior, algo irreversivel. O conhecimento sobre
os efeitos em longo prazo € mais dificil e geralmente sdo pesquisados
através de estudos epidemiol6gicos que examinam a distribuicdo e fre-
guéncia de morbidade (doencas) e mortalidade na populacdo e pesqui-
sam os fatores causadores (RQARMC, 2003).

Um estudo sobre criangas paulistas relata que essas perderam par-
te da sua capacidade pulmonar. Estas criangas se tornaram mais susceti-
veis a futuros problemas respiratdrios. (RQARMC, 2003). Outro estudo
mostrou um aumento de 3% da mortalidade de pessoas acima de 65
anos quando expostas a aumento de 10 pg/m® da média diaria de Parti-
culas Inalaveis(SALDIVA et al.,1995). E estimado que na cidade de Sdo
Paulo aproximadamente 20.000 mortes a mais por ano ocorram por
conta da poluigdo atmosférica (ARTAXO, 2001).

Ou seja, mesmo abaixo dos padrdes de qualidade do ar, os efeitos
da poluicdo atmosférica existem, embora estejam limitados pela lei a um
nivel menos prejudicial & sociedade. Portanto, se o limite de para emis-
sdo de poluentes fosse aumentado automaticamente seria um ganho de
qualidade de vida (RQARMC, 2003).
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2.25 Doencas Respiratorias

O sistema respiratorio humano processa em torno de 10 mil litros
de ar por dia, para promover as reacfes de troca de Oxigénio (O,) e
Dio6xido de Carbono (COy,), na circulacdo (RQARMC, 2003).

O nariz constitui um filtro no qual o ar é aquecido, umedecido e
onde as particulas sdo parcialmente removidas. A retencdo das particulas
se inicia pelo impacto com as paredes nasais ou mesmo por sedimenta-
¢do. As particulas depositadas sdo eliminadas por espirros e se deposi-
tam na parte posterior ciliada de onde podem ser extraidas ou levadas
para a faringe. Na faringe e laringe as particulas retidas nas mucosas da
cavidade bucal, garganta, faringe e laringe podem ser eliminadas ao se
cuspir ou sdo engolidas (ANJOS, 2001).

Quando as particulas ndo ficam retidas no nariz, na faringe ou na
laringe, elas atingem a arvore traqueobronquial, onde as particulas po-
dem ser retidas por impacto contra as paredes ou simplesmente por se-
dimentacédo, devido a perda de velocidade do ar. As particulas retidas
podem ser impulsionadas até o exterior pelos cilios também existentes
nessa regido. Se ainda assim elas ndo ficarem retidas, as particulas al-
cancam a regido alveolar. O material particulado que alcanca a regido
alveolar deposita-se nas paredes, tanto por difusdo como por sedimenta-
¢do. O mecanismo de expulsdo é muito lento e s parcialmente conheci-
do. A maior parte destas particulas ¢ retida nas paredes alveolares (AN-
JOS, 2001).

O pulmao tem capacidade para remover parte da poeira deposita-
da através do movimento mucociliar, movimento de limpeza do sistema
respiratorio que é auxiliado pela membrana mucosa e pelos cilios das
células de defesa, e do sistema de macréfagos, células de defesa do cor-
po encarregadas da eliminagdo de organismos estranhos através do pro-
cesso da fagocitose. Entretanto, a capacidade de autoprotecdo e reparo
de danos tem um limite. A deposicdo excessiva de poeira pode causar
efeitos adversos no aparelho respiratério (ANJOS, 2001).

Devido a sua massa especifica e tamanho, o material particulado
é conduzido pelo ar, até as vias aéreas internas, podendo atingir, em
funcgdo de seu pequeno didmetro (PMyo € PM;5), vias mais profundas do
sistema respiratdrio, os bronquiolos, que por sua constituicdo tendem a
reter estes materiais, dificultando assim sua eliminagdo, e por conse-
guéncia originando doencas respiratdrias graves.

Para especificamente o material particulado (PMy € PM,5), de-
ve-se atentar para algumas doengas que podem ser geradas no ambiente
fabril, através da respiracéo, tal como a Silicose.
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Devido ao material particulado ser constituido em sua maioria de
Silica (60%), a Silicose é causada pela aspiracdo de pé da mesma
(Si0O,), com acdo quimico-mecanica, que ao atingir os alvéolos provo-
cam a defesa organica do organismo que dispara uma proliferacdo celu-
lar, formando as fibroses e diminuindo a capacidade respiratdria grada-
tiva, até causar obstrugdo cronica, provocando a morte. O processo é
irreversivel e ndo tem cura, podendo atingir estagio crénico ap6s dois
anos, de acordo com o grau de exposicdo a0 meio agressivo (
ALMEIDA FILHO, 2010).

Preutthipan et al. (2004) mostrou que quando os niveis de MPyq
ultrapassaram os niveis do padrdo nacional de emissdo, em Bangkok,
mais criangas asmaticas apresentaram congestdo nasal, coriza e espirros.
Criangas ndo asmaticas também relataram alguns destes sintomas, asso-
ciando assim a poluigdo com material particulado MP, com a irritacdo
em criangas com asma e sintomatica em criangas ndo asmaticas.

Salthammer (2008) comenta que “um corredor de provas de resis-
téncia respira cerca de duas a trés vezes mais que o normal, com volu-
mes totais cerca de quatro a seis vezes maiores. Respirando pela boca
sem o filtro nasal, os poluentes podem penetrar mais profundamente nas
regides do pulmao”.

Com todos esses pontos negativos torna-se necessario o estabele-
cimento de limites de emissdo. Estes limites sdo especificados pelos
orgdos controladores a nivel municipal, estadual e nacional, como mos-
trado a seguir.

2.2.6 Meétodos de Controle da Poluicédo do Ar

De acordo com Lisboa (2007), de uma maneira mais geral existem dois
métodos simples para controlar a emissdo de poluentes atmosféricos (e
odores) nos processos industriais. Estas técnicas sdo divididas em dois
grupos:
e Métodos indiretos (modificacdo do processo e/ou equipamen-
to);
e Métodos diretos ou técnicas de tratamento.

2.2.6.1 Métodos Indiretos

O método indireto é conseguido através da modificacdo do equi-
pamento/processo, alteracdo de matérias-primas por outras ecologica-
mente mais adequadas, manutengdo dos equipamentos e operacdo dos
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mesmos dentro da sua limitacdo, etc. Tudo isso com o objetivo de pre-
venir o escape ou formacéo dos gases. Sdo, em sua maioria, chamados
de “Tecnologias Limpas” (LISBOA, 2007).

Lisboa (2007) afirma, ainda, que entre as técnicas de método in-
direto tem-se:

- O impedimento a geracdo do poluente seja através de substitui¢do
de matérias primas e reagentes (enxofre por soda na producao de celulo-
se) ou mesmo na mudanga de processos ou operacao (como uso de sis-
temas completamente fechados ou mesmo a condensacdo e reutilizacdo
de vapores);

- A diminuicdo da quantidade de poluentes geradas através de ma-
nutengdo de equipamentos, operando equipamentos dentro de sua capa-
cidade, etc;

- Mudanca de combustiveis (combustivel com menor teor de enxo-
fre, combustivel liquido por combustivel gasoso, etc);

- Diluicdo através de chaminés elevadas.

2.2.6.2 Métodos Diretos

As medidas ou métodos diretos de controle incluem técnicas des-
trutivas como incineracéo e biofiltracdo, e técnicas recuperativas, como
absorcdo, adsorcdo e condensacdo (KHAN e KR GHOSHAL, 2000);
(SCHIRMER e DE MELO, 2003). Estas técnicas passam por duas eta-
pas:

- Concentracdo dos poluentes na fonte para tratamento efetivo antes
do langamento na atmosfera.

- Retencdo do poluente apés geragdo através de equipamentos de
controle de poluicéo do ar .

2.2.7 Material Particulado

Lora (2002) define material particulado (MP) como qualquer
substancia, a excecdo da agua pura, que existe como liquido ou sélido
na atmosfera e que tem dimensdes microscopicas ou sub-microscépicas,
porém maiores que as dimensdes moleculares.

O material particulado com didametro médio menor que 10 um é
classificado como MP3,. O mesmo acontece com o de didmetro médio
menor que 2,5 pm, sendo assim chamado de MP,s. Ambos sdo particu-
lados respirdveis, podem ser absorvidos pelo ser humano durante o ato
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da respiracéo, e objeto de estudo frequente. A Figura 3 3 mostra o quéo
pequeno é o material particulado comparado com um fio de cabelo.

Segundo (CARVALHO, 2003), as particulas ou particulados
(pd), estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos diretamente
ao homem. Elas atacam os pulmdes, aumentam as taxas de reacdo na
atmosfera, reduzem a visibilidade e alteram os niveis de radiagéo solar
gue atingem o solo. Por este Gltimo fato, as particulas alteram a tempe-
ratura do solo e influenciam nas alteracdes do crescimento das plantas.
O comportamento das particulas na atmosfera depende principalmente
do seu tamanho.

Figura 3 - Comparacdo entre o didmetro de um fio de cabelo e o didmetro do
material particulado.

€ PM,5

Didmetro <2.5um

Cabelo Humano

~70um de didmetro /

PM,,

Didmetro <10um

Grio de areia fino
90 um de didmetro

Fonte: EPA, 2000

O tamanho das particulas é classificado por seu diametro equiva-
lente que é determinado de acordo com as propriedades preponderantes
no caso analisado. Dentre os didmetros equivalentes mais comuns estéo:

e Diametro de area projetada: E o didmetro de um circulo de area
igual ao perfil da area projetada da particula como mostra a Figura 4;



27

Figura 4 - Diametro de area projetada

% Areas Iguais

Fonte: CARVALHO (2003).

e Diametro de Stokes: E o diametro de uma esfera que tem a mes-
ma velocidade terminal de sedimentacdo e a mesma massa especifica da
particula em estudo e corrigida por um fator de escorregamento. Tem-se
0 exemplo do didmetro de Stokes demonstrado na Figura 5;

Figura 5 - Didmetro de Stokes

Velocidades de queda iguais
Densidades iguais

Fonte: CARVALHO (2003).

e Diametro aerodinamico equivalente: é o didmetro de uma esfera
de massa especifica unitaria (p = 1 g/cm3), que tem a mesma velocidade
terminal de sedimentacdo da particula em estudo, corrigida por um fator
de escorregamento como se pode ver na Figura 6.

Figura 6 - Didmetro aerodindmico equivalente

Velocidades de queda iguais

P Densidades diferentes p=1g/m’

Fonte: CARVALHO (2003).

Particulas maiores de 100 pm sdo chamadas de sedimentaveis, is-
to é, caem sob a acdo da gravidade apos serem lancadas ao ar pela fonte
emissora (RUFINO, 2011).
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A quantidade precipitada destas particulas recebe, segundo alguns
especialistas, o nome de “indice de sujicidade”; sdo estas particulas que
sujam 0s carros, as piscinas, as roupas no varal, pisos, parapeitos e 0s
maveis. A qualidade do ar quanto a sujicidade é considerada boa quando
for detectada uma queda de particulas inferior a cinco toneladas de par-
ticulas por quilémetro quadrado de area, num periodo de 30 dias.
Particulas muito pequenas movem-se aleatoriamente como moléculas de
gas e, na pratica, ndo se depositam no solo, permanecendo na atmosfera
durante periodos indefinidos de tempo. Por sua vez, particulas maiores
depositam-se rapidamente e permanecem por muito pouco tempo na
atmosfera (CARVALHO, 2003).

Particulas maiores que 10 pum, quando respiradas, ndo atingem
nossos pulmdes, ficando retidas nas vias respiratorias superiores e sdo
expelidas sem grandes dificuldades. Entretanto a maior parte das parti-
culas tem didmetro variando entre 0,1 e 10 um e séo capazes de atingir
nossos pulmdes, ficando alojadas nos alvéolos, diminuindo nossa capa-
cidade respiratéria (RUFINO, 2011).

Para uma analise preliminar da quantidade de particulados emiti-
da por uma caldeira alimentada com bagaco de cana-de-acUcar, pode-se
adotar, segundo Lora (2000), um fator de emissdo de particulados da
ordem de 7,1 kg material particulado por tonelada de bagaco queimado.

2.2.7.1 Caracteristicas do Material Particulado

Cordeiro et al. (2009) caracterizaram a cinza de bagaco, produzi-
da a 600°. Sua composi¢do quimica, em termos de 6xidos foi informada
de acordo com a Tabela 7. Como se pode perceber, o SiO, é 0 composto
predominante na amostra. Os 6xidos K,O, MgO, P,0s e CaO represen-
tam 32% da cinza.

Algumas caracteristicas fisicas que foram utilizadas na simulagéo
também foram obtidas no trabalho de Cordeiro et al. (2009). Essas cin-
zas apresenta cor cinza, umidade residual reduzida e valor de massa
especifica dentro da fixa esperada para materiais silicosos como se pode
verificar na Tabela 8.
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Tabela 7 — Composicdo quimica, em termos de 6xidos, da cinza do bagago

produzida a 600 °C.
Composto Teor (% em massa)
SiO, 60,96
Al,O4 0,09
Fe,04 0,09
Cao 5,97
Na,O 0,7
K,0 9,02
MnO 0,48
MgO 8,65
P,O5 8,34
Perda ao fogo 57

Fonte: Cordeiro et al. (2009).

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas da cinza do bagago produzida com queima a

600°C.

Caracteristicas (unidade) Valor
Umidade (%) 2,1
Massa Especifica (kg/m?) 2569
Superficie Especifica, BET (m#/kg) 11887
Cor em 600°C Cinza
Residuo, peneira 325 mesh(%) 8,27

Fonte: Cordeiro et al. (2009)

Magalhées (2005) afirma ainda que o tempo de permanéncia das
particulas suspensas no ar é funcdo do seu tamanho, podendo chegar a
dias ou semanas e serem as particulas transportadas por correntes de ar
favoraveis, afetando o ar, ndo somente em escala local, mas também em
escala regional e até global. As particulas grossas sedimentam rapida-
mente, sendo frequentemente ressuspensas pela acéo dos ventos e trafe-
go de veiculos. Os processos de remocéo das particulas suspensas ocor-
rem basicamente por deposicdo seca e Umida. A deposicdo seca ocorre
devido & acéo da gravidade sobre as particulas, sendo mais eficiente na
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fracdo grossa. A deposicdo Umida ocorre por remocao de particulas
dentro e abaixo das nuvens, devido a precipitacéo.

O tempo médio que as particulas dos diferentes tamanhos perma-
necem suspensas no ar estd mostrado na Figura 7. Pode-se ver em desta-

gue a particula com 5um de raio, ou seja, MP1p.

Horvath (2000) considera que, com um tempo em torno de 10
dias e velocidade média de vento de 3 m/s, particulas com diametro

entre 0,05 e 2 um podem ser transportadas a 2500 km de distancia.

Figura 7 - Tempo de residéncia médio para as particulas em suspensdo em fun-

¢do do seu tamanho
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2.3 LEGISLACAO

2.3.1  Orgdos Legisladores e Fiscalizadores

O CONAMA, Conselho Nacional de Meio Ambiente, é o 6rgdo
que legisla sobre a qualidade do ar no Brasil e estabelece limites de
qualidade do ar. Neste caso, tem-se a Resolugdo N°. 382, de 26 de De-
zembro de 2006 que estabelece padrdes de emissdo para processos de
geracdo de calor e conversdo de energia térmica. Entre eles esta a com-
bustdo externa de bagaco de cana-de-aglicar, como mostra a Tabela 10.

De acordo com Artigo 4°, paragrafo 1, no caso especifico de ma-
terial particulado, deverd ser adotado o método de medicdo de emisséo
de particulas em fonte pontual, conforme norma NBR 12019 ou NBR
12827, ou outro método equivalente, desde que aceito pelo 6rgdo ambi-
ental licenciador. De acordo com o paragrafo 3: Os resultados das medi-
cOes devem ser apresentados em relatério com periodicidade definida
pelo 6rgdo ambiental licenciador, contendo todos os resultados da medi-
¢do, as metodologias de amostragem e analise, as condi¢des de operagdo
do processo, incluindo tipos e quantidades de combustivel e/ou insumos
utilizados, além de outras determinacdes efetuadas pelo érgéo licencia-
dor.

Tabela 9 — Limites de emisséo (1) para poluentes atmosféricos provenientes de
processos de geragdo de calor, a partir da combustdo externa de bagaco de cana-
de-agucar.

Poténcia Térmica Material Particulado Cco NO,
Nominal (MW) (mg/Nm?®) (mg/Nm®) | (mg/Nm®)
Menor que 10 280 N.A. N.A.
Entre 10 e 75 230 N.A. 350
Maior que 75 200 N.A. 350

(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentracdo
(mg/Nm?®),em base seca e 8% de excesso de oxigénio (O ref.).

Fonte: CONAMA RESOLUGCAO N°. 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006,
Anexo IlI.



32

De acordo com o Artigo 6°, paragrafo 1: “o 6rgao ambiental li-
cenciador podera, mediante decisdo fundamentada, determinar limites
de emissdo mais restritivos que os aqui estabelecidos em éreas onde, a
seu critério, o gerenciamento da qualidade do ar assim o exigir”.

O ANEXO Il da Resolugdo prevé os limites de emissdo para po-
luentes atmosféricos provenientes de processos de geracdo de calor a
partir da combustdo externa de bagaco de cana-de-agUcar. Ficam estabe-
lecidos, na Tabela 9, os limites de emissdo para poluentes atmosféricos
provenientes de processos de geracdo de calor, a partir da combustéo
externa de bagago de cana-de-agucar.

Pela Resolugdo do CONAMA define-se material particulado
(MP) todo e qualquer material sélido ou liquido, em mistura gasosa, que
se mantém neste estado na temperatura do meio filtrante, estabelecida
pelo método adotado.

Para controle e fiscalizagdo se tem os 6rgdos estaduais. No Esta-
do de S8o Paulo existe a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o
Paulo e tem como 6rgdo responsavel pelo controle e fiscalizagdo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), que
segue diretrizes preconizadas em normas préprias em conformidade com
0 CONAMA, ndo podendo nunca ser menos restritivas que o 0rgao
nacional. Em Santa Catarina a FATMA ¢ o 6rgdo de controle e fiscali-
zacao.

No Estado do Parana, os Orgdos Controladores s&o: a Secretaria
do Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA-PR) e o Insti-
tuto Ambiental do Parana (IAP). No Estado do Parana a legislacdo é a
Resolugdo N° 054/06 — SEMA, que estabelece os limites segundo a
Tabela 10.

Na secdo I, item 5 “Geracdo de calor ou energia utilizando baga-
¢o de cana-de-aclicar como combustivel” tem-se a condicdo referencial
de oxigénio:

a) para processos onde ha contato dos gases da combustdo com os pro-
dutos processados: 17% ou, quando comprovada a sua impossibilidade
técnica, outra concentracdo de oxigénio que melhor caracteriza a condi-
¢ao de boa queima;

b) para caldeiras e demais casos: 8 %.
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Tabela 10 - Valores méximos permitidos segundo a SEMA para geragdo de
calor a partir de bagaco de cana de agucar.

Poténcia Automonitoramento -
Térmica Massa Mp- co NOy SOy Amostragem
h especifica total 3 3 3
Nominal L 3 | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm
Colorimétrica | mg/Nm
MW
Parametros | Frequéncia
Até 0,5 730 7800 NA NA Anual
E'(‘)“e 05e 730 | 3900 | NA NA | COou Anual
' MP-Total,
0O,
i’)‘tre 20e 730 | 3250 | NA NA Semestral
MP-Total,
Eg“e 10e 520 | 2600 | 500 NA | CO, NOye | Semestral
0O,
Entre 50 e MP-Total,
100 20% equiva- 450 1300 500 NA CO, NOxe | Semestral
lente ao 0,
Padrdo 1 da K
Escala MPNBOtaI’ Semestral
. X
Ringelmann Semestral
Entre 100 e até
250 390 1000 400 NA .0 dez/2009
'~2 | continuo a
partir de
2010
MP-Total,
NO, Semestral
Semestral
Acima de até
250 260 | 650 | 400 | NA oo, | dezr2009e
'~2 | continuo a
partir de
2010

Notas:1) Na faixa até 10 MW é suficiente atender apenas um dos
MP-total ou CO.
2) exceto nas operacOes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um
periodo que totalize 10 minutos, ao longo das 24 horas do dia.
NA: Néo aplicavel.

parametros:



34

2.4 SIMULAGAO DO PROCESSO DE EMISSAO

A simulacéo consiste em executar o projeto de forma adequada e
gue ndo deixa davidas ao programa sobre o que é desejado. Apds o de-
senho sdo selecionados os conceitos fenomenoldgicos que serdo aplica-
dos a simulagdo (fluidodindmica, transferéncia de calor e massa, e esco-
amento de particulas).

Em seguida sdo selecionadas as condicGes de contorno aplicadas
ao modelo. Depois ha de se desenvolver a construgdo da malha a ser
aplicada ao modelo. Apds o detalhamento da malha, aplica-se a simula-
¢do com o seu devido estudo (estacionario, transiente, etc).

Um estudo um pouco mais aprofundado se faz necessario sobre
0s assuntos descritos abaixo para esclarecimentos sobre o modelo de
emissdo de particulas na atmosfera.

2.4.1 Dispersdo Atmosférica

Séo condicdes necessérias a dispersdo de poluentes na atmosfera
uma alta chaminé, uma topografia plana, ventos e a falta de um gradien-
te de temperatura (inversdo térmica) (KAWANO, 2000).

De acordo com Moreira et al. (2010) , Lisboa (2007) e Tirabassi
(2004), os fendmenos meteoroldgicos que atuam no processo de disper-
sdo o fazem obedecendo a uma sequéncia de escalas de movimento em
funcéo da dindmica da atmosfera. Essas escalas sdo:

- sindtica: esta associada aos movimentos do ar resultantes da circula-
cdo geral da atmosfera, tendo extensdo horizontal que varia entre 100 a
3.000 km.

- mesoescala: 14 estdo os movimentos que incluem as brisas maritima e
terrestre, circulagdo dentro de vales e os fendmenos do efeito de ilhas de
calor. Os fendbmenos dessa escala que influenciam a qualidade do ar
local sdo variacOes diurnas da estabilidade atmosférica e a topografia
regional. A extensdo vertical é de dezenas de metros até 1 km acima do
solo e a horizontal dessa escala é da ordem de 100 km.

- microescala: inclui os movimentos resultantes dos efeitos aerodinami-
cos das edificacdes das cidades e dos parques industriais, rugosidade das
superficies e a cobertura vegetal de diversos tipos de solo. Esses movi-
mentos sdo responsaveis pelo transporte e difusdo dos poluentes em um
raio horizontal inferior a 10 km e entre 100 e 500 metros na vertical
acima do solo. Nesses casos, a turbuléncia atmosférica, gerada por di-



35

Versos pequenos obstaculos, é importante na verdadeira trajetdria das
plumas emitidas pelas fontes industriais, uma vez que a direcédo e a ve-
locidade do vento séo totalmente dominadas pelas caracteristicas topo-
graficas e regionais em torno da fonte. O modelo matematico desenvol-
vido neste trabalho esta localizado na microescala.

A dispersdo atmosférica na microescala meteorolégica (da ordem
de alguns quilémetros), a regido da atmosfera que influencia o transpor-
te e a dispersdo de poluentes é a chamada camada limite atmosférica,
grosseiramente os primeiros 500m acima do solo. Esta por¢do da atmos-
fera sofre a influéncia da superficie terrestre na estrutura dos ventos.
Dentro da camada limite atmosférica (denominada CLA), os ventos sdo
influenciados pelo escoamento de ar acima e pelos efeitos de fric¢do,
topografia e trocas de calor com a superficie. Os ventos na regido acima
da CLA, chamados de ventos geostréficos ou sinéticos, sdo governados
pelo balanco entre o gradiente de pressdo e a forga de Coriolis, devido a
rotagdo da Terra (SEINFELD, 1986).

O perfil vertical de temperatura na CLA tem importante papel na
turbuléncia atmosférica e consequentemente na estrutura dos ventos. Na
troposfera, que é a camada atmosférica mais préxima do solo, estenden-
do-se até aproximadamente 12 km acima deste, a temperatura normal-
mente diminui com a altura na razéo de 10°C / km, devido & diminui¢do
da pressdo (efeito semelhante ao da expansdo adiabatica de um gas).
Quando um perfil de temperatura como este existe na CLA, se diz que a
atmosfera estd em condigdes de estabilidade. Nestas circunstancias uma
parcela de ar a qualquer altura ndo tende a subir, nem a descer. Entretan-
to, raramente a atmosfera encontra-se nesta condicdo de equilibrio, pois
as trocas de calor com a superficie e fenbmenos de larga escala geral-
mente resultam em perfis de temperatura diferentes desse neutro. Em
condicdes de instabilidade atmosférica, movimentos na direcdo vertical
sédo estimulados por forcas de empuxo e em condigdes estaveis estes sdo
inibidos (BOCON, 1998).

Baseado nessas conclusdes com relacdo as condicdes de estabili-
dade atmosférica, ja se pode antecipar que condicOes estaveis tendem a
inibir a turbuléncia e, portanto, diminuir seu efeito dispersivo na CLA, o
que ndo é favoravel a dispersdo de poluentes.
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2.4.2 Velocidade Terminal

As particulas ao cairem no seio de um fluido sob acdo de uma
forca constante, por exemplo, a forca da gravidade, sofrem aceleracdo
durante um periodo de tempo muito curto e depois se movem a uma
velocidade constante. Esta maxima velocidade que as particulas podem
alcangar é chamada de velocidade terminal, e dependem da massa espe-
cifica, tamanho e forma da particula, além das propriedades do fluido e
do campo atuante.

A velocidade terminal de uma particula é definida pelo nimero
de Reynolds baseado no didmetro da particula, equacéo (2.1):

dpVrp
Rep = pu—ff (21)

O coeficiente de arraste Cp é funcdo do ndmero de Reynolds
conforme se pode ver na Figura 7. Dependendo do nimero de Reynolds
das particulas, o coeficiente de arraste pode ser assumido de acordo com
a Tabela 11.

Tabela 11 - Valores assumidos pelo coeficiente de arraste de acordo com o
nimero de Reynolds de particula.

Regime Rep Co
: : 24
Regime Laminar Rep < 0,4 /Rep
Regime Intermediario 0,4 <Rgp <500 10/,/Re,
Regime Turbulento 500 < R, < 200000 0,44
Regime de Alta Turbuléncia Rep > 200000 0,2

Um grafico Cp X Re, pode ser tragado conforme se vé na Figura
8. Na regio laminar, a lei de Stokes pode ser utilizada; j& em uma regi-
do de alta turbuléncia, aplica-se a lei de Newton.

O célculo da velocidade terminal é utilizado no modelo matema-
tico para definir o uso dos modelos de arraste de Schiller-Naumann ou
de Stokes.
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Figura 8 - Gréfico para calculo de coeficiente de arraste através do ndmero de
Reynolds de particula.
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Fonte: (MCCABE et al., 1985).

Uma velocidade terminal tedrica é calculada para fins de compa-
racdo com a velocidade terminal obtida do modelo de emisséo de parti-
culas, sendo utilizadas as seguintes aproximacoes:

Para modelo misto (turbulento dentro da chaminé e laminar

do lado de fora):

_ dpg(pp=py)
R= " lay, (2.2)

e Para 0 modelo turbulento (dentro e fora da chaminé):

1
_ |4 (pp=pp)] "3
Vg = [—ZZS—W d, 2.3)
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2.4.3  Método Numérico dos Elementos Finitos (FEM)

O processo de subdividir os sistemas em seus componentes ou
“elementos” individuais e depois reconstruir o sistema original desses
componentes para estudar seu comportamento, compreender o compor-
tamento dos sistemas ao seu redor e os fendmenos, é um caminho natu-
ral de procedimento do engenheiro e do cientista.

Em muitas situacdes, dividindo-se o modelo em um sistema,
componentes, estruturas, parece obvio. E natural para um engenheiro ou
cientista dividir, identificar individualmente esses elementos que conec-
tados formam esse conjunto estrutural. Esses pequenos problemas de-
vem ser expressos discretamente. A rigidez da estrutura depende da
rigidez de cada um de seus elementos.

Com o advento dos computadores digitais, problemas discretos
podem geralmente ser resolvidos de maneira facilitada, mesmo se o
numero de elementos for muito grande. Como a capacidade dos compu-
tadores ¢ finita, problemas do continuo podem somente ser resolvidos
com exatiddo por manipulacdo matematica.

Para superar a intratabilidade dos diferentes tipos de problemas
do continuo, varios métodos de discretizagdo tem sido, de tempos em
tempos, propostos por engenheiros, cientistas e matematicos. Todos
envolvem uma aproximacao que, esperangcosamente, abordam no limite
a verdadeira solugdo continuada (ZIENKIEWICZ et al. 2005)

O método dos elementos finitos € uma técnica numérica para re-
solver equacdes diferenciais parciais. Esta técnica tem trés caracteristi-
cas essenciais. A primeira é que o campo continuo, ou dominio, é subdi-
vidido em elementos, que formam uma malha. Os elementos possuem
diferentes formas e podem ser retilineos ou curvos. A malha ndo precisa
ser estruturada. Com malhas ndo estruturadas e células curvas, geome-
trias complexas podem ser criadas com mais facilidade. Essa importante
vantagem do método ndo é compartilhada pelo método das diferencas
finitas que precisa de uma grade estruturada. O método dos volumes
finitos por outro lado, tem a mesma flexibilidade geométrica do que o
método dos elementos finitos.

A segunda caracteristica intrinseca ao MEF é a necessidade de
uma quantidade significativa de dados de entrada e de saida. A terceira
caracteristica esté relacionada ao fato de que numa malha de elementos
finitos a regularidade dos elementos influencia decisivamente no resul-
tado final da solucédo obtida (GOIS e PITERI, 2011).
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A combinacdo da representacéo da solu¢do numa dada fungéo es-
paco, com uma formulacdo integral tratando rigorosamente as condigdes
de contorno, fornece ao método uma forte e rigorosa fundamentagéo
matematica (WENDT e ANDERSON, 2009).

2.44 Modelo de turbuléncia k -&

O modelo k -g, por se tratar de um modelo difundido e discutido
entre a comunidade cientifica, € um dos mais comumente utilizados,
pois seus detalhes sdo conhecidos e todas suas provaveis causas de erros
ndo sdo novidades, facilitando a implementagdo do modelo, além de
estar presente em boa parte dos pacotes de cddigos dos softwares co-
merciais.

E estavel e numericamente robusto possuindo uma capacidade de
predicdo bem estabelecida. O modelo de duas equacbes é baseado no
conceito da viscosidade turbulenta, onde a tensdo total sofrida por um
fluido em regime turbulento é a soma das tensdes devido a viscosidade
molecular k e a viscosidade turbulenta, uma propriedade do escoamento
turbulento. E comum em simulacdes de escoamento e dispersdo atmos-
férica o uso deste modelo (BLOKEN et al., 2007a; BLOKEN et al.,
2007b; BLOCKEN et al., 2008; PONTIGGIA et al., 2009).

O modelo de duas equagfes utiliza duas equagdes diferenciais no
fechamento do problema. A primeira equagio resolve o problema de
energia cinética turbulenta k, a outra resolve para a taxa de dissipagéo

da energia cinética turbulenta, € . Segundo Wilcox (1998), o modelo
padrdo k — € é regido por:

Viscosidade Turbulenta:

Cyk?
np = 24 (2.4)

&
A conservacdo da energia cinética turbulenta é representada pela equa-
cdo:

ok ok aU; a
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A taxa de dissipacdo é representada pela equagéo:

£ i g2 ] v d¢
PoctPUio = Cs1;Tija——CszP;+gj[(H+ T/Us)a_xj (2.6)

Xj

RelacGes auxiliares:

£

T

(2.7)

3/2
_Cuk®

[ = (2.8)

&

2.5 DADOSOBTIDOS DA USINA

Os dados a serem simulados se baseiam em amostragens colhidas
em uma usina de cana e agulcar ao longo de um ano normal de funcio-
namento. Estes dados foram medidos por uma empresa de consultoria
especializada neste tipo de coleta. Esta usina tem duas caldeiras que
gueimam bagaco de cana para a geragdo de vapor d’agua. Estes dados
(temperatura e velocidade de entrada dos gases da chaminé, velocidade
de saida dos gases da chaminé, dimensdo de chaminés, quantidade de
particulado emitido) condizentes com os dados encontrado na literatura,
como, por exemplo, no trabalho de Teixeira (2005) e Awma (1992).

Os gases que saem desta caldeira sdo lavados em um lavador de
gases e em seguida sdo enviados para chaminé. Os dados foram colhidos
de acordo com as normas técnicas NTB10700, NTB10701, NTB10702,
NTB11966, NTB11967, NTB12019 e NTB12827 e serdo reproduzidos
na simulagéo.

O bagaco da cana, extraido juntamente com o caldo nas moendas,
tem papel de destaque no processo produtivo. E o combustivel que pro-
duz toda a energia utilizada pelo sistema, sejam elas, a energia mecani-
ca, energia térmica ou energia elétrica. Com umidade variando entre 48
e 52%, o bagaco é conduzido para as caldeiras através da esteira eleva-
dora. A esteira elevadora conduz o bagaco a esteira distribuidora, que
servird a ambas as caldeiras com o combustivel necessario.

As esteiras do patio e de retorno sdo transportadores de correia,
onde uma lona de borracha fechada é movida e apoiada por rolos cilin-
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dricos. A cobertura da esteira é importante para impedir que o bagaco
gue sobe receba gotas de chuva, o que aumentaria sua umidade, dificul-
tando a queima e provocando queda de pressao das caldeiras.

O bagaco distribuido pela esteira desce por bicas inclinadas. As
bicas formam uma coluna de bagac¢o sobre os alimentadores que assegu-
ra a uniformidade da alimentagéo e a selagem e que impedem o retorno
de chamas e gases quentes para a esteira e também a entrada de ar falso.

As bicas possuem visores transparentes para que os operadores
visualizem o fluxo de bagaco e percebam eventuais entupimentos. O
bagaco ¢ distribuido com jato de ar em todos os pontos da fornalha de
ambas as caldeiras. O vapor superaquecido é gerado e utilizado nas
turbinas a vapor para a geracdo de energia.

O foco permanecera no sistema Caldeira-Lavador de Gases-
Chaminé.

A combustdo na caldeira converte a energia quimica do combus-
tivel em energia térmica, ou seja, calor. Este calor é transferido ao sis-
tema vapor-agua, gerando vapor. Nas caldeiras utilizadas nas usinas,
caldeiras aquotubulares, a agua passa por dentro dos tubos e 0s gases
guentes da combustdo passam por fora dos tubos. Estes tubos sdo nor-
malmente conectados entre dois ou mais tubuldes cilindricos. O tubulao
superior, chamado tubuldo de vapor, tem seu nivel de agua controlado
em cerca de 50% e o tubulo inferior fica totalmente cheio de agua.

As caldeiras de usina sdo preparadas para usar o bagaco de cana
como combustivel, mas podem eventualmente queimar lenha. S&o basi-
camente formadas de um queimador ou incinerador, denominado de
fornalha, e por um recuperador de calor formado por paredes de tubos
de formato especial que circunda a fornalha, denominado de paredes
d’agua. Este interliga com os dois tubul6es cilindricos horizontais de
aco carbono de grande espessura, onde a gua é introduzida e de onde é
distribuida para as tubulacdes das paredes d’agua e feixe tubular.

O bagaco conduzido pelas esteiras transportadoras é pulverizado
na parte superior da fornalha, que se encontra a uma temperatura de
aproximadamente 1.200°C, através de sistema pneumatico de distribui-
¢do de bagaco (SILVA, 2007).

O vapor produzido nas caldeiras é distribuido para os pontos de
consumo por uma rede de tubos termicamente isolada, de ago, com pur-
gadores localizados estrategicamente com a funcgéo de coletar o conden-
sado.

Pela lei, para instalagdes com poténcia térmica superior a 10
MW, ¢ indispensavel a utilizagdo de um processo de filtragem, pois a
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geracdo a partir da queima de bagago emite pelo menos quatro vezes
mais particulados do que o minimo exigido pela lei (SILVA, 2007).

Os gases que saem da fornalha véo para o lavador de gases que
tem alta eficiéncia de coleta de material particulado até 10um. Os gases
limpos saem pelo topo do equipamento, enquanto os particulados sdo
removidos por baixo junto com a 4gua do processo. Estes equipamentos
sdo eficientes para remocdao de particulas de didmetro superior a 10 um.
Entretanto altissimas eficiéncias podem ser obtidas para particulas tdo
pequenas quanto 1 pum, se a pressdo do spray for elevada. Porém os
custos aumentam consideravelmente. Segundo Bailie (1978), sdo nor-
malmente usados de 1 a 5 litros de 4gua para limpar 4 m® de gas. Na
usina em questdo, para cada tonelada de vapor produzida é necessario 1
m?3 de agua.

O gas a aproximadamente 100°C sai do lavador de gases com
destino a ser expelido pela chaminé. A quantidade de agua utilizada para
limpar os gases no lavador também tem influéncia na temperatura de
saida dos gases na chaminé. Portanto se ha um aumento da quantidade
de agua no lavador de gases, a temperatura de saida dos gases tende a
diminuir. Um efeito que pode ser sentido quando ha temperatura mais
baixa durante a manhé& na usina, é que o gas comeca a precipitar e gotas
sdo sentidas.

As dimensdes da chaminé da usina sdo de 25 metros de altura e
2,5 metros de didmetro. A chaminé construida de chapas de aco possui 6
milimetros de espessura de parede.

Essa chaminé é o escape de uma caldeira que tem capacidade de
producdo de 115MW e consumo de combustivel de 50.000 kg/h de
bagaco. A emissdo de particulado corrigido para O, de referéncia é de
224 mg/Nm?. Segundo a resolucdo 065/10 (SEMA-PR), o limite de
emissdo para esse tipo de caldeira é de 390 mg/Nm°.

Uma chaminé como esta, que esta dentro dos limites estabeleci-
dos, dispersa na atmosfera em meédia 16,4 kg/h de material particulado.
Em um ano esta soma encontra-se em 75,7 toneladas. Apenas nesta
usina, existem duas chaminés para suas duas caldeiras. As duas em con-
junto apresentam um langamento anual de 160 toneladas de material
particulado MPy.

A empresa se encontra distante de qualquer aglomerado urbano,
cercada de uma vasta plantacdo de cana-de-agUcar no interior no Parana.
A cidade mais proxima se encontra a 8 quilémetros.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA MATEMATICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica do modelamento
de escoamentos laminares e turbulentos com a presenca de particulados,
estaciondrios ou ndo estacionérios, estudados neste trabalho. No entanto,
ndo se tem a pretensdo de se revisar, detalhada e exaustivamente, cada
um dos procedimentos envolvidos na obtengéo das solu¢bes numéricas.

Serdo apresentadas aqui as metodologias numéricas e matemati-
cas utilizadas para obter os resultados de fluidodinamica, transferéncia
de calor e de concentracdo de particulado emitido de uma fonte fixa, a
partir da queima de bagaco de cana-de-agucar. Esses resultados permi-
tem mensurar 0s riscos para 0 ser humano e o impacto que esse tipo de
emissdo causa ao meio ambiente.

Primeiramente, apresentam-se 0s modelos empregados nas simu-
lagGes, colocando-se condigdes iniciais e de contorno mais adequadas a
representacdo do sistema estudado.

Um primeiro modelo foi desenvolvido com o objetivo de validar
a metodologia por meio da comparacdo dos resultados obtidos com
dados experimentais de um tdnel de vento. Assim, esse primeiro modelo
foi validado a partir do trabalho de Hall et al. (1998), sobre dispersdo de
particulas de diferentes tamanhos sob diferentes condicdes em tunel de
vento. Os resultados foram obtidos com o emprego do software COM-
SOL Multiphysics®4.3.

31 IMPLEMENTANDO O MODELO NO SOFTWARE
DE SIMULACAO

As simulagbes foram realizadas no software COMSOL Mul-
tiphysics® 4.3.

Para permitir a comparagdo dos resultados experimentais e com-
putacionais, dados obtidos com os resultados do modelo de validagéo
foram colocados em um grafico idéntico ao do trabalho de Hall et al.
(1998).

O modelo computacional foi desenvolvido considerando um do-
minio tridimensional com anélise transiente ou de regime estacionério,
segundo o estudo em questao.

A geometria e seu dimensionamento procuraram reproduzir um
sistema constituido de uma chaminé cilindrica com 25 m de altura e 2,5
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m de diametro posicionada sobre um terreno plano onde o vento sopra
horizontalmente com direcéo e velocidade constantes.

O software utilizado facilita grandemente as tarefas que constitu-
em as diferentes etapas do trabalho de resolu¢do numérica do modelo.
Utilizando o built-in de interface fisica e o suporte avancado para as
propriedades dos materiais, é possivel construir o0 modelo definindo os
fendmenos presentes, as propriedades fisicas relevantes ao sistema, além
das condices iniciais e de contorno mais apropriadas ao problema.

A malha foi construida levando em conta a natureza dos fend-
menos fisicos envolvidos e buscando atender a critérios de convergén-
cia, estabilidade e unicidade da solugao.

O COMSOL Multiphysics compila internamente o conjunto de
equacOes que representam o modelo em sua totalidade, gerando um
sistema de equac0es lineares. A resolu¢do do modelo € obtida por meio
da técnica dos elementos finitos.

Empregaram-se as equacOes de Navier-Stokes e da conservagédo
da massa para a obtencdo dos campos de pressdo e de velocidade do
escoamento, o balanco de energia para 0 campo de temperaturas e a lei
de Newton do movimento, segundo uma abordagem lagrangeana, para o
transporte do material particulado. Os problemas fluidodindmico e de
transferéncia de calor foram resolvidos de forma acoplada, segundo um
esquema segregado. J& o problema da movimentagdo das particulas foi
desacoplado por se considerar que as mesmas ndo exerciam influéncia
sobre o escoamento e a transferéncia de calor. Como fluido adotou-se ar
seco, que possui comportamento de fluido newtoniano.

O estudo envolveu a comparagdo qualitativa e quantitativa dos
padrdes observados em dispersdes atmosféricas e em ensaios de tanel de
vento, com os resultados obtidos pelo método numérico dos elementos
finitos (FEM).

3.2 MODELO DE VALIDACAO

Para validar a abordagem numérica empregada, buscou-se repro-
duzir alguns dos resultados apresentados no artigo “Deposition of large
particles from warehouse fire plumes—a small-scale wind tunnel model
study” de Hall et al. (1998), onde os autores simulam o comportamento
de uma pluma de poluentes quimicos advindas de um incéndio com a
ajuda de um tanel de vento. Foi aplicado um modelo de pluma gaussiana
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modificado (modelo modificado por um angulo de queda das particu-
las).

Para 0 modelo de escala reduzida de uma nuvem de dispersao,
foi necessario que as caracteristicas de turbuléncia da pluma, do fluxo de
vento, da flutuabilidade e do impulso na pluma de descarga fossem cor-
retamente modeladas, a fim de obter a dispersdo gasosa correta. Para
modelar o comportamento da dispersdo das particulas lancadas entdo, a
gueda de particulas e sua velocidade de inércia deveriam ser correta-
mente modeladas. A velocidade das particulas em queda, v, foi dimen-
sionada com respeito a referéncia de velocidade do vento, U. Isto requer
0 estabelecido na equacéo (3.1):

Uf =(; (3.1)
Esta relagdo tem que ser constante entre o modelo e a escala. Isto
definiu essencialmente o &ngulo médio de queda (o), segundo a:

a= arctg(%f) 3.2)

A inércia das particulas também teve de ser escalonada para fun-
cionar de modo que a sua taxa de resposta a mudangas de padrdo no
escoamento( seja por mudancas na vazdo média ou devido a turbuléncia)
funcione do mesmo jeito tanto no modelo quanto no fullscale. Ha diver-
sas maneiras de considerar isto. Uma delas é por meio da distancia de
paragem, D, que indica a escala de comprimento de movimento da par-
ticula devido a inércia quando ha uma mudanca na velocidade do vento
local. No regime de fluxo de Stokes, D é definido pela equacéo (3.3):

_ bprU
g

D (3:3)

Seu dimensionamento em relacdo ao fluxo é através de alguma
escala de comprimento adequado. A escala de comprimento utilizada no
artigo foi a altura da chaminé, H, por isso exige-se que a relagdo entre a
distancia de paragem e a altura da chaminé sejam constantes:
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Para valores pequenos, o = tg a. Consequentemente vf/ U=«a
Assim, substituindo nas equacdes temos (3.5):
Ul.a

D .
p= (3.5)

A proporcéo D/H é eficazmente um nimero de Stokes para o flu-
x0. Embora o valor relativo de um D/H tenda a variar, é possivel ter
valores relativamente grandes de D/H e pequenos valores de a, em altas
velocidades de vento, e o inverso, em baixas velocidades de vento.

Os autores trabalham com dois tipos de particulas (aloxite e
ballotini) com diferentes tamanhos de cada. No modelo de validagédo
foram simulada as particulas ballotini (pérolas de vidro esféricas), com
tamanho de 105um. Estas particulas tém tamanhos relativamente proxi-
mos do material particulado que se deseja simular (105um e 10um) e
suas massa especificas também sdo proximas (as ballotinis possuem
massa especifica de 2500 kg/m3® e o material particulado tem massa
especifica de 2569 kg/m?), o que torna o modelo mais préximo do mo-
delo experimental utilizado pelo autor. Um esbogo do experimento foi
feito pelo autor na Figura 9.

Figura 9 - Esbogo do experimento de validacao.

Diregio
do vento

\L— Particulas

Pluma de
gases

Fonte: Hall et al (1998).

O experimento consiste em dispersar a nuvem de particulas ao
longo do dominio e no final verificar com os coletores de particulas, que
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estdo no chdo do modelo, a quantidade de particulas que caiu em cada
coletor. Como se tem os valores alcangados por Hall et al (1998), em
seu experimento de tunel de vento, se compara 0 modelo numérico com
0 que de fato foi experimentado pelo autor.

O modelo de validagdo seré construido com um modelo de esco-
amento laminar e um modelo de dispersdo de particulas para eventual
comparagao com o artigo proposto.

3.2.1 Modelo de escoamento laminar para os testes de validagdo

O escoamento monofasico é baseado nas equagdes de Navier-Stokes
na notagdo vetorial expressas da seguinte maneira:

7y =o 69
por+ p(u-Vu==Vp + V- [u(Vu+ (V) - 2u(v- wi| +F 37)

PCyon+ pCout - VT = V- (keVT) + Q + Qi + W, (38)
Onde:

p é a massa especifica (kg/m°);

u é o vetor velocidade (m/s);

F é a forca gravitacional (N/m°);

C, € o calor especifico a pressdo constante (J/(kg.K));
T é a temperatura absoluta (S.1.: K);

Q é a fonte de calor (W/m®);

ki é o termo de condutividade térmica (W/m.K);

S é o tensor tensao:

S == (Vu+ (Vu)") (3.9)

A operagdo “:” denota uma contragdo entre tensores definida pela
equagéo:

a:b =%, Y apmbam (3.10)
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Isto é por vezes referido como o produto de duplo ponto.

A equacdo 3.6 é a equacdo da conservacao da massa e representa
a conservacgdo de massa. A equagao 3.7 é uma equacgdo vetorial e repre-
senta a conservacao da quantidade de movimento. A equacdo 3.8 des-
creve a conservacdo da energia, formuladas em termos de temperatura.
Trata-se de uma formulacdo intuitiva que facilita a especificacdo de
condicdo de contorno. Para fechar o sistema de equacfes atraves das
equacOes 3.6 e 3.8, algumas relacdes constitutivas sdo necessarias. Uma
relagdo comum € derivada assumindo que o fluido é newtoniano. Junta-
mente com a hipotese de Stokes, o tensor viscoso torna-se:

T=2uS —2u(V-wl 3.11
3

A viscosidade dindmica p estd autorizada a depender do estado
termodindmico, mas ndo sobre o campo de velocidade. Todos 0s gases e
os liquidos podem ser considerados newtoniano (exemplos de fluidos
ndo newtonianos sao mel, lama, sangue, os metais liquidos e as solugdes
a partir de polimeros).

Dentro do modelo de escoamento laminar, algumas escolhas fo-
ram executadas como fluido compressivel (Ma<0,3) e a ndo existéncia
de um modelo de turbuléncia.

Para discretizagdo do problema (tipos de elementos utilizados na
formulacgéo de elementos finitos), foi escolhido a discretizagdo P1 + P1.
Esta utiliza elementos lineares para o calculo dos campos de velocidade
e de pressdo. Elementos lineares sdo computacionalmente mais simples
do que os elementos de ordem superior e também sdo menos propensos
a oscilacGes, obtendo-se assim maior robustez numérica.

A massa especifica e a viscosidade dinamica do fluido sdo obti-
dos a partir das fungdes programadas no software para o material seleci-
onado (ar), a temperatura de 25°C e na pressdo igual a pressédo atmosfé-
rica padrdo de 1 atm.

3.2.2 Modelo de escoamento turbulento para os testes de valida-
céo

Nas partes internas do bico e da chaming, foi utilizado o modelo
turbulento para modelar o seu comportamento ja que sua velocidade
atinge valores muito altos para um regime laminar. Foi utilizado o mo-
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delo k-¢ ja que este é um dos mais utilizados para aplicagdes industriais.
Isto introduz duas equac@es adicionais de transporte e duas variaveis
dependentes: a energia cinética turbulenta, k, e da taxa de dissipacdo de
energia turbuléncia, €. A equagao de transporte para k é a equagao:

p%%—p(u-V)k:V-[(u—ki—Z)Vk]—FPk—pe (3.13)
O termo de producéo da equacdo (3.13) € dado por:
Pe = iy (Vu: (Vu + (Vw)™) = 2(V - w)?) = 2pkV - u (3.14)

A equacdo de transporte para energia turbuléncia, ¢, é dada por:

O¢

€ € Ez
p%+pu-V£:V-((u+ﬁ)V£>+C€1;Pk—C€2p; (3.16)

A viscosidade turbulenta é modelada por:

2

hr = pC, = (2.4)
Os valores das constantes das equagdes acima sdo dados na Tabe-
la 12.
Tabela 12 - Valores para as constantes de turbuléncia.
Constantes Valores
C. 0,09
Cet 1,44
Ce2 1,92
g, 1,0
o 1,3

Fonte: Comsol, 2012.

O fluxo perto de uma parede sélida para um regime turbulento é
bastante diferente do fluxo laminar. Isto significa que os pressupostos
utilizados para derivar o modelo k-¢ ndo sdo validos junto de paredes.
Embora seja possivel para modificar o modelo de k-¢ de modo que des-
creva o fluxo nas regides de parede isto nem sempre é desejavel pelo
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fato de precisar de uma resolugdo muito elevada. Em vez disso, expres-
sBes analiticas sdo usadas para descrever o fluxo junto das paredes. Es-
tas expressdes sdo conhecidas como funcdes de parede. Uma ilustragdo
dessa ideia é mostrada na Figura 10.

Figura 10 - O dominio computacional se inicia a dw de distancia da parede para
condicdes de contorno de parede.

Células da
malha

A

VGW

Parede Sdlida

Fonte: Comsol, 2012.

A distancia &,, é automaticamente computada para que:

5 = @ (3.17)

onde u, = Ci/“\/ﬁ é a velocidade de fric¢do. Isto corresponde a distan-
cia da parede em que a camada satisfaz a subcamada logaritmica viscosa
(ou, em certa medida, se encontrariam se ndo houvesse uma camada
amortecedora entre eles). O valor de &, é limitado abaixo de modo que
nunca se torne menor do que a metade da altura da malha de célula limi-
te.

Pelo fato de existir essa distancia &, no regime turbulento, em to-
da malha em que o regime turbulento se faz presente, um malha de finas
camadas cercam a parede do dominio, com objetivo de suavizar a mode-
lagem matemaética naquele ponto.
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3.2.3 Modelo de Tragador de Particulas para os testes de vali-
dacao

O tracador de particulas fornece uma descricdo Lagrangiana de
um problema de resolucdo de equagdes diferenciais ordinarias usando a
lei de Newton do movimento. Esta lei de Newton requer especificagdo
da massa das particulas e todas as forgas que atuam sobre a particula. As
forgas que atuam sobre as particulas podem ser divididas em duas cate-
gorias; aquelas devidas a campos externos e as devidos a interacdes
entre as particulas.

Forcas devidas aos campos externos sdo tipicamente calculadas a
partir de um modelo de elementos finitos, usando as interfaces fisicas
disponiveis no programa COMSOL Multiphysics.

Para cada particula uma equacdo diferencial € resolvida para cada
um de seus vetores componentes de posicdo de acordo com a equagdo
(3.18). Isto significa que as trés equacOes diferenciais ordinarias séo
resolvidas para cada particula em 3D. Em cada intervalo de tempo, as
forgas que atuam sobre cada particula sdo consultadas a partir dos cam-
pos externos na atual posicdo de particula. Se as forcas de interacéo
particula-particula sdo incluidas no modelo, em seguida séo adicionados
a forga total. A posicdo da particula € entdo atualizada, e 0 processo se
repete até que o tempo do fim especificado para a simulacéo é atingido.
No caso especifico do experimento de validacdo, sdo 90 segundos de
simulago.

d(mpv)
at

F, (3.18)

Uma vez que o modulo de rastreamento de particulas usa uma
formulagdo muito geral para calcular as trajetérias das particulas, as
interfaces de particulas de rastreamento podem ser usadas para modelar
0 movimento de particulas carregadas em campos eletromagnéticos,
planetarios de grande escala e movimento galctico, movimento de par-
ticulas em regime laminar, sistemas turbulentos e multifasicos.

No caso da simulacdo de tracador de particulas num movimento
fluidodindmico como é o caso, duas forgas sdo levadas em conta no
problema. A forca de arraste e a for¢a gravitacional.

No modelo tracador de particulas, as propriedades das particulas
sdo definidas como Newtonianas. A ordem de precisdo da parede foi
também selecionada. Isso define a ordem de preciséo do passo de tempo
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usado durante o qual uma interagdo de particulas na parede acontece. O
passo de Euler foi o selecionado para calcular o movimento.

As propriedades das particulas definidas neste modelo foram a
massa especifica e o didmetro da particula. No caso do modelo de vali-
dacdo, as particulas de vidro (ballotinis) foram testadas nos dois tama-
nhos (62um e 105um), porem como os pontos de Hall et al. (1998) para
particulas de 62um eram ruins e pouco NUMerosos, optou-se apenas
pela particula de 105um para a validacéo.

A forca de arraste incluida no modelo utiliza uma lei para reger
sua intensidade. A utilizacdo da lei de arraste de Schiller-Naumann se
fez necessaria, pois ela é aplicavel para as particulas que tém um ndme-
ro de Reynolds relativo muito superior a um, no caso neste modelo de
validacdo. Para Schiller-Naumann as equag6es utilizadas s&o:

_ _4ppdp
T = Sncore (3.19)

Onde o valor de Cp, € dado pela equacéo (3.20):

Cp = % (1 + 0,15Re2%%") (3.20)
e Re, = —p"u_uv"d” (3.21)

Além do arraste, a forca gravitacional também foi levada em con-
sideracdo. A forca da gravidade faz com que as particulas com uma
massa especifica relativamente alta e possam se mover na mesma dire-
¢do que a orientacdo do vetor de gravidade.

(Pp—p)
E, = mpg% (3.22)

3.2.4  Condigdes Iniciais e de Contorno

Para 0 modelamento do experimento foram utilizados um modelo
de escoamento laminar, um modelo de escoamento turbulento e outro
modelo para o deslocamento de particulas. O modelo de escoamento é
baseado no movimento de fluidos através da equacdo de Navier-Stokes,
que apresenta solucéo para o campo de velocidade e presséo.

Apos a selecdo de dominio, uma defini¢do do material se faz ne-
cessaria. Suas respectivas caracteristicas e propriedades serdo de suma
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importancia. O material selecionado é o Ar seco e contém as proprieda-
des viscosidade dindmica, massa especifica, calor especifico, condutibi-
lidade elétrica, coeficiente de transferéncia térmica. A maioria dessas
propriedades varia com a temperatura e a pressao do meio.

Para 0 escoamento, assumiram-se as seguintes condi¢des:

Fluido compressivel;

Regime laminar (fora da chaminé);

Regime turbulento (na chaminé e no tubo de injecdo) com
equacdes Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) e um mo-
delo de turbuléncia k-g;

Temperatura 25°C;

Velocidade do vento: 7,3 m/s;

Velocidade na area de injecdo das particulas: 110 m/s;
Discretizagdo P1+P1.

Para a resolucdo das equaces diferenciais foi utilizado o solver
PARDISO (Parallel Direct Sparse Solver Interface).

Para o deslocamento das particulas, considerou-se:

Formulagdo Newtoniang;

Massa especifica da particula: 2500 kg/m?;

Diametro da particula; 105 pm;

Forca de Arraste: Lei de Schiller-Naumann;

Sujeita a acdo da gravidade;

Velocidade, pressdo do meio, massa especifica do meio e visco-
sidade dindmica do meio variam de acordo com o modelo de
escoamento acima descrito;

Para a resolugdo das equagdes diferenciais foi utilizado o solver
GMRES (Generalized Minimal Residual Method).

O dominio tem as dimensfes 300x100x150 e é apresentado nas

Figura 11, Figura 12 e Figura 13. As condi¢bes de contorno e iniciais
para o modelo de validagdo foram analisadas e testadas, a fim de se
obter o comportamento que melhor representasse os resultados encon-
trados no trabalho de Hall et al. (1998).
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Figura 11 — Representacdo do dominio de célculo utilizado nos testes de valida-
céo.

w

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.24.1 CondigBes de contorno no modelo de escoamento

No modelo de escoamento, a condi¢do de parede NO SLIP (sem
escorregamento), foi aplicada no chéo (face A-6) e nas faces interna e
externa da chaminé (B-3). Esta é uma condi¢do simples e que garante
gue em qualquer ponto destas paredes a velocidade serd nula (u=0).

A fim de facilitar a convergéncia do modelo de escoamento, ado-
tou-se condicdes iniciais de velocidade diferentes para cada subdominio,
conforme registrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores iniciais de velocidade para os subdominios do modelo de
validagdo.

Velocidade Inicial m/s
Chaminé 0

Tudo de Injecéo 110

Fora da Chaminé 7,2

Figura 12 — Detalhe do dominio mostrando a chaminé e o tubo injetor de parti-
culas para os testes de validacéo.

B-1

B-3
Bico Injetor

B-2 -~ B4 B-5
Fonte: Elaborado pelo autor.

No modelo de escoamento, a condicdo de Simetria foi especifica-
da para toda a parede interna do modelo (face A-3). A condi¢édo de con-
torno para os limites de simetria estabelece ndo haver penetracdo ou
fuga de tensdes de cisalhamento. Para a regido turbulenta, a condi¢éo de
limite € uma combinacédo de uma condicdo de Dirichlet e uma condicéo
de Neumann segundo a equagéo (3.23):

u-n=0, (—pl + (y(Vu + (Vu)") = 2 (V- u)l)) ‘n=0 (3.23)

Isto é valido para a formulagdo compressivel; a condicédo de Diri-
chlet tem precedéncia sobre a condi¢cdo de Neumann. Para a parte lami-
nar do modelo (tanto para o escoamento compressivel, como para o
incompressivel) a equagdos acima tém como equivalente as equagfes
(3.24) e (3.25):
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u-n=0, K—(K-n)n=20 (3.24)
onde K= p(Vu+ (Vu)Hn (3.25)

A condicdo de saida foi introduzida as faces A-2, A-4 e A-5 (Fi-
gura 12). Esta condicdo de saida se baseia em ndo ter uma condigéo de
limite viscoso.

A caracteristica de saida inclui um conjunto de condicGes de con-
torno que descrevem as condi¢des de fluxo de fluido a uma tomada. A
pressdo é nula e ndo had nenhuma condicdo de contorno de estresse vis-
coso. A selecdo de condicfes de saida apropriadas para as equagdes de
Navier-Stokes ndo € uma tarefa trivial. Geralmente, se ha algum aconte-
cimento interessante em um limite de escoamento, o certo é estender o
dominio computacional para incluir este fendbmeno. Assim para p=pg
tem-se a equacao (3.26):

[u(Vu + (W) — 2 (v - u)] ‘n=0 (3.26)

Figura 13 — Detalhe do dominio mostrando o tubo de injecéo de particulas para
os testes de validacéo.

B-2

C-2 C-3

C-1
Fonte: Elaborado pelo autor.

Duas condigdes de entrada foram colocadas no modelo de esco-
amento. Uma com velocidade de 7,3 m/s, simulando o tanel de vento na
direcdo x (face A-1). A outra entrada tem velocidade 110 m/s e se passa
no bico injetor com direcdo z (face C-1). A fim de conseguir uma me-
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Ihor disperséo de particulas, a condigéo de parede No-Slip (ndo escorre-
gamento), foi imposta na parede interna do bico injetor (face C-2).

Uma condicdo de parede aberta foi introduzida na face B-1. Esta
condicdo de contorno descreve uma fronteira que esta aberta para gran-
des volumes de fluido, podendo este tanto entrar como sair do dominio
através da fronteira. Para essa parede, a condi¢do de sem estresse visco-
so foi selecionada. Esta condi¢do pode ser representada pela equacao
(3.27), semelhante a equagdo (3.26), para fluidos compressiveis:

(u(Vu + (VW) = Zu(V-wI) n=10 (3.27)

3.2.4.2 CondicGes de contorno no modelo de dispersao de particu-
las

No modelo tragador de particulas a condi¢do de contorno Free-
ze foi aplicada no chéo (face A-6), nas faces interna e externa da chami-
né (face B-3) e nas faces A-1, A-2, A-4 e A-5 (Figura 11). Esta condicédo
congela a posicdo da velocidade da particula no instante em que a pare-
de é atingida. Assim, a posi¢do das particulas j& ndo muda depois do
contato com a parede e a velocidade da particula permanece no mesmo
valor que estava quando a particula atingiu a parede, Equacdo (3.28).
Esta condicdo de contorno é tipicamente usada para recuperar a distri-
buicdo de velocidade ou energia de particulas carregadas no contato
imediatamente apds a ocorréncia deste com a parede.

VvV =V, (3.28)

onde v, é a velocidade da particula quando atinge a parede. Nas faces B-
3 e C-2, foi colocada a condigcdo Bounce. Esta opg¢do de condicdo de
contorno rebate a particula que toca a parede, de modo que a quantidade
de movimento da mesma seja conservada (choque elastico), Equacéo
(3.29)

v=v.,—2(n-v)n (3.29)
Ja na face A-3 foi assumida a condi¢do Stick que fixa a particula

na parede no instante e posicdo em que é atingida, zerando a sua veloci-
dade, Equagdo (3.30). Tal condicdo pode ser usada quando a velocidade
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ou energia das particulas que atingem a parede nao é de interesse, tor-
nando mais leve o armazenamento de dados.

v=0 (3.30)

No modelo de particulas, a condi¢do de entrada foi aplicada na
face C-1. Esta condicdo permitiu liberar dez mil particulas no momento
inicial da simulacéo.

33 METODOLOGIA APLICADA NO DESENVOLVIMENTO
DO MODELO DE EMISSAO ATMOSFERICA

A fim de avaliar os diferentes resultados que podem ser obtidos a
partir de pequenas mudangas no modelo principal, alguns estudos de
caso foram propostos. As malhas sempre foram construidas da mesma
forma, com trés tipos para cada estudo (grosseira, intermediaria e refi-
nada).

Simulacdo I: Modelo com mil metros de extensdo, com escoa-
mento laminar ndo isotérmico na parte exterior a chaminé e escoamento
turbulento ndo isotérmico dentro da chaminé.

Simulacéo 11: Modelo de 6 ou 10 mil metros de extensdo, com
escoamento laminar ndo isotérmico na parte exterior a chaminé e esco-
amento turbulento ndo isotérmico dentro da chaminé. Este modelo com
um dominio maior foi proposto com o objetivo de avaliar o caimento
das particulas de material particulado.

Simulagdo I11: Modelo de 6 ou 10 mil metros de extensdo com
escoamento turbulento ndo isotérmico dentro e fora da chaminé. Foi
utilizado novas constantes baseada no trabalho de Crespo et al. (1988)
gue se comportaram melhor em um regime turbulento. Estas constantes
podem ser vistas na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores das constantes de turbuléncia.

Constantes Valores
C. 0,33
Ceq 1,176
C., 1,92
O, 1,0
Ok 1,3

Fonte: Crespo et al. (1988).
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34 MALHA

ApO6s muitos testes com malhas, optou-se por uma melhor adap-
tada a fluidodinamica do problema, procedendo-se em seguida alguns
ajustes necessarios para o seu refinamento.

Pelo fato do modelo ser de grandes dimensdes e apresentar trés
dominios de ordens de grandeza diferentes, os tamanhos maximo e mi-
nimo dos elementos diferiram, de acordo com essas ordens de grandeza.
A taxa de crescimento dos elementos foi mantida baixa para reduzir o
risco de geracdo de elementos vizinhos excessivamente dispares, o que
gera dificuldades de convergéncia.

A resolucdo do dominio de zonas estreitas foi elevada para evitar
a criacdo de elementos anisotropicos em regibes estreitas, ou seja, bus-
cou-se gerar uma malha mais fina nessas regides.

A resolucgdo de curvatura foi mantida baixa para se ter uma malha
mais fina ao longo dos limites curvos. Esta resolu¢do determina o tama-
nho dos elementos de contorno em relacéo a curvatura do dominio.

O formato escolhido para a malha foi o tetraédrico livre. Também
foi escolhido colocar malhas de camada limite no chdo e em volta da
chaminé maior, com objetivo de suavizar e diminuir a variacdo do esco-
amento fluidodindmico ao longo do dominio. Para os estudos de caso se
tem os parametros da Tabela 15.

Tabela 15 - Valores utilizados para construir as malhas utilizadas no modelo de
validacdo.

Parametros dos elementos Grossa | Mediana| Fina
Tamanho maximo do elemento 40 35 30
Tamanho minimo do elemento 0,05 0,05 0,05

Maior taxa de crescimento 1,25 1,2 1,15
Resolugéo da curvatura 0,3 0,35 0,35
Resolucéo das regides estreitas 0,85 0,9 0,95
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3.5 MODELO DE EMISSAO ATMOSFERICA

Para o problema de emissdo atmosférica de material particulado a
partir de material gerado de uma caldeira localizada em uma usina de
acucar e alcool foram utilizados: um modelo néo isotérmico de escoa-
mento laminar; um modelo ndo isotérmico de escoamento turbulento; e
um modelo para dispersao de particulas.

O modelo de escoamento transferéncia de calor € um modelo
multifisico baseado no movimento de fluidos através da equacdo de
Navier-Stokes, que apresenta solucdo para o campo de velocidade e
pressdo. Sua principal caracteristica acaba sendo a possibilidade de in-
cluir o material fluido e suas respectivas propriedades variando confor-
me a variacdo de temperatura e pressdo no meio.

Em aplicacfes industriais, € comum que a massa especifica de
um fluido de processo sofra variagfes. Estas variagdes podem ter um
nimero de diferentes fontes, mas o mais comum € a presenca de um
campo de temperatura ndo homogéneo. Este modelo inclui o fluxo ndo
isotérmico de acoplamento para simular sistemas onde a massa especifi-
ca varia com a temperatura.

O fluxo ndo isotérmico de transferéncia de calor, fluxo laminar,
as interfaces e o fluxo turbulento podem conter a formulagéo compressi-
vel da equacdo da conservagdo da massa e equagfes quantidade de mo-
vimento. Mais uma equac&o adiciona a parte de transferéncia de calor ao
modelo:

pCpu - VT =V (k,VT) + Q + Qup + W, (3.31)

3.5.1 Dominio

Para estudar o comportamento das particulas depois que sai da
chaminé, o dominio inicial foi feito com 1000 metros de extenséo, por
200 metros de largura e 150 metros de profundidade. Em seu desenho,
foi incluida uma geometria na saida da chaminé com o objetivo de me-
Ihorar a malha no entorno desta, como pode ser visto na Figura 14 e
Figura 15. O dominio tem as dimens6es 1000 m x 150 m x 200 m, po-
dendo a dimenséo longitudinal variar até 10000 m.
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Figura 14 - Modelo de emissdo atmosférica.

A2 Y

A3 N ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os modelos foi utilizado para discretizagcdo do problema
(tipos de elementos utilizados na formulagdo de elementos finitos), a
discretizagdo P1 + P1. Esta trata de elementos lineares para ambas as
componentes da velocidade e do campo de pressdo. A discretizacdo P1
+ P1 é a ordem dos elementos padrdo para o fluxo laminar e interfaces
de fluxo turbulento. Elementos lineares sdo computacionalmente mais
baratos do que os elementos de ordem superior e também sdo menos
propensos a oscilagBes, conseguindo assim, melhorar a robustez numé-
rica.

Também foi ativado o uso do passo de pseudo time para os regi-
mes ndo isotérmicos. Este passo adiciona pseudo derivadas temporais
para as equacdes de momentum e de energia quando o regime estaciona-
rio é utilizado.

3.5.2 Modelo laminar néo isotérmico

O material utilizado dentro do dominio foi o ar seco. Sua viscosi-
dade dindmica e sua massa especifica variam conforme a variacdo de
pressdo e temperatura do sistema. O calor especifico e o coeficiente de
condutividade térmica variam de acordo com a varia¢do de temperatura
no meio.

O modelo laminar nédo isotérmico foi aplicado no dominio exter-
no a chaminé. Para este dominio foi considerado que o chao (face A-5)
estava em isolamento térmico seguindo a equacdo 5.3. Também foi
aplicada a mesma face de condicdo de parece No Slip (u = 0). Para este



62

dominio laminar, a casca da chaminé também foi considerada uma pare-
de isolada termicamente (face B1), Equacdo (3.32):

—n- (—k,VT)=0 (3.32)

Todo elemento B2 esta no sistema para melhorar a malha em uma
regido critica para 0 modelo. Entdo este dominio tem condicdo de con-
torno aberta para nao interferir no modelo, conforme as equacfes 5.4 e
5.5. Além disso, este modelo é definido como turbulento, mesmo estan-
do fora da regido da chaminé. As faces A2 e A4 também estdo com
condi¢des de fronteira aberta e seguem a mesma condicdo do elemento
B2 (no viscous stress). Isto especifica uma condi¢do de escoamento de
fluido em conjunto com uma condigdo de temperatura exterior a serem
aplicadas sobre a fronteira onde o fluido escoa para dentro do dominio.

[u(Vu + (Vu)T — ;u(v ‘wl]-n=0 (3.33)

T=To, sen-u<0 ou (3.34)
-VT-n=0,sen-u=0

Figura 15 — Detalhe da chaminé do modelo de emissdo de particulas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A condicdo de entrada do modelo laminar se aplica na face Al.
Um vetor velocidade é imposto a essa face (5 m/s) na direcdo x, con-
forme a Equacéo (3.35):
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u=-Ugn (3.35)

Uma condicdo de fluxo nulo também é imposta a essa entrada
conforme a Equacéo (3.36):

(T=25°C), —n - (—k,VT)=0 (3.36)

Na face A3 uma condigdo de simetria é utilizada tanto para o es-
coamento quanto para a troca de calor segundo a Equacao (3.37):

u'n=0 K- (K-nn=0, K=[u(Vu+ (Vu)D)]n (3.37)

A condigdo de Dirichlet tem prioridade sobre a condi¢do de Neu-
mann, e a equagdes acima (3.37) sdo equivalentes as equagdes 3.25 e
3.26. A condicdo de simetria para transferéncia de calor é semelhante a
condicdo de isolamento térmico, e isso significa que ndo h& nenhum
fluxo de calor através do limite. Para a temperatura novamente se tem a
equacéo (3.38):

—n- (—k,VT)=0 (3.38)

A face A6 esta com uma condicdo de saida de pressdo nula, sem
estresse viscoso, que funciona conforme a equacdo (3.27). Para a trans-
feréncia de calor, a equacéo (5.9) é aplicada novamente.

Foi colocado uma velocidade inicial de 5 m/s em z para todo do-
minio, de forma a suavizar o inicio da simula¢do e ndo deixando assim
uma camada de ar estagnada resistindo ao escoamento.

3.5.3 Modelo turbulento ndo isotérmico

Para o dominio que compreende a chaminé, na Simulacédo | e I, foi
implementado um modelo turbulento ndo isotérmico. As condi¢Bes de
isolamento térmico e parede foram colocadas nas paredes da chaminé
(B1). Na condigcdo de parede (escoamento), a condi¢do de contorno
escolhida foi Wall functions. Esta condi¢do de contorno aplica funges
de parede para paredes solidas em um fluxo turbulento. Fungdes de
parede sdo usadas para modelar a regido fina perto da parede, com altos
gradientes das variaveis de fluxo. As equacgdes (3.39) a (3.41) regem
esse fenémeno:
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Para u-n =0,
|Gt i) (Vu+ (VW) =2+ u) (V- WI = 2pk ] n = —pFugng  (3.39)
Ugng = u— (u-n)n (3.40)

2
Vk-n=0, e=p :;’ju (3.41)

A condicdo de simetria foi aplicada as partes da chaminé que estdo
na face A3. A condi¢do de entrada do modelo de turbuléncia foi de
20m/s para 0 modelo de escoamento. Também foi colocado um valor
para a intensidade de turbuléncia (I) e para a escala de comprimento de
turbuléncia (Ly). Estas constantes sdo utilizadas para o calculo da ener-
gia cinética turbulenta (k) e da dissipacdo da energia cinética turbulenta
() do modelo turbulento.

k= §(|U|IT)2 (3.42)
%k3/2
€= Cu? (3.43)

O valor da intensidade de turbuléncia I+ utilizado foi 0,05. Para Lt
foi levada em conta a sugestdo feita por Versteeg et al. (1995) para utili-
zar-se o valor de 0,07L para determinar o Ly, onde L é a dimenséo per-
pendicular a entrada do fluido. O valor de L utilizado foi de 175 m, uma
média entre o valor da profundidade e da altura do dominio.

Uma condicdo de fluxo de entrada de calor para o interior também
foi aplicada ao modelo de turbuléncia. Esta condicdo se baseava em
deixar a temperatura do ar de entrada da chaminé em aproximadamente
100°C, exatamente como é na indUstria que serviu de base pra o traba-
Iho, conforme as equacdes (3.44) e (3.45):

—n- (kVT) = (—qo(u ‘n) ﬁ) + p(Ahy, — Ah)u - n (3.44)

Onde, Ahgy — Bh, = [ ™ C,dT + fj£%<1 + % (g—§)| >dp (3.45)
p
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Novamente toda a interface B2, com excecéo da parede de sime-
tria, é considerada uma condicdo de contorno aberta sem estresse visco-
S0.

Uma condicdo inicial de 20m/s e 25°C foram impostas ao modelo
de turbuléncia, de forma a facilitar a convergéncia no inicio da simula-
¢do.

Para o dominio que tem todo o modelo turbulento nédo isotérmico
(Simulacéo I11) a Unica diferenca é troca da condi¢do No Slip pela con-
dicdo Wall Functions nas faces A5 e B1.

3.5.4 Modelo de dispersao de particulas

Algumas diferencas para o modelo de dispersdo de particulas da
validacdo foram aplicadas. Dependendo da simulag&o, tem-se um mode-
lo maior ou menor. Com isso se tem uma variacdo do tempo simulado
de disperséo de particulas. No Gltimo modelo, por exemplo, um tempo
de 1200 segundos foi necessario para as particulas atingirem o final do
modelo.

A lei de arraste agora utiliza a lei de Stokes, ja que com a nova
massa especifica de particulas e nova velocidade se tem um Reynolds de
particula muito menor que o anterior. As equacles de Stokes para o
modelo de dispersdo de particulas séo:

1

F = ;mp(u —-vV) (3.46)

T, = Ppdp’ (3.47)
p 18 )

As propriedades das particulas definidas neste modelo foram a
massa especifica e o didametro da particula. O material particulado foi
definido com o tamanho padrdo de 10um e uma massa especifica de
2569 kg/m3.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

41 AVALIACAO DO MODELO DE VALIDACAO
4.1.1 Avaliacdo da malha para validacao

A principio uma avaliacdo da malha foi realizada analisando o
comportamento e a diferenca de uma malha mais cerrada e uma com
menos elementos no modelo de validagéo. E sabido que uma malha com
um maior nimero de elementos tornaria a simulacdo mais dispendiosa,
em termos de tempo e recursos de hardware. Outro problema é o fato de
guanto mais pesada a malha, mais lento o0 programa, ocasionando em
uma grande dificuldade de trabalhar os resultados gerados dentro do
préprio programa. Depois de inimeros testes, duas malhas foram esco-
Ihidas para serem apresentadas:

e Malha Grosseira: Uma malha com um menor ndmero de ele-
mentos, elementos maiores e uma maior taxa de crescimento
entre um elemento e outro como pode ser observado na Figura
16.

Figura 16 - Malha grosseira com 48 mil elementos.

1
b

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Malha Refinada: Uma malha com uma menor taxa de cresci-
mento, elementos menores e com uma camada a mais, ocasio-
nando um programa mais correto porém muito mais lento, pe-
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sado e dificil de trabalhar com os resultados. Esta malha pode
ser vista na Figura 17.

Figura 17 - Malha mais refinada com 203 mil elementos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 16 pode-se observar os parametros utilizados para a
construcdo das 2 malhas, uma mais refinada e outra mais grosseira.

Tabela 16 - Pardmetros das malhas do modelo de validagéo.

Malha 203 mil Elementos | 48 mil Elementos
Tamanho Méaximo 8 15
Tamanho Minimo 0,01 0,05

Taxa de Crescimento 1,15 1,3

Curvatura 0,3 0,3

Regibes Estreitas 0,95 0,95
Camadas 6 5

Para uma avaliacdo das malhas entre si, tém-se as Figuras 18 e
19. Nelas consegue-se verificar um desvio padrdo méaximo de 4,5% de
diferenca entre as malhas. Com este resultado se tem respaldo necessa-
rio para utilizar uma malha mais leve e consequentemente exigir menos
processamento computacional.



69

Figura 18 - Gréfico de avaliacdo das 2 malhas utilizadas para o0 modelo de vali-
dacéo a 50m da chaminé.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Gréfico de avaliagdo das 2 malhas utilizadas para o modelo
de validagdo a 275m da chaminé.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2  Avaliacdo das Condigdes de Contorno

Desde os primeiros ensaios de simulacdo, as condicGes de con-
torno foram testadas para que o programa aplicasse exatamente o que
estava sendo propondo e executasse as simula¢fes do modo que a con-
vergéncia do método numérico atingisse os valores mais baixos possi-
veis. Isto sé foi possivel gragas a extensa lista de condicdes de contorno
para fluxo laminar e turbulento atuando em conjunto com as condigdes
de transferéncia de calor. Depois foram aplicadas ainda as condi¢fes de
contorno propostas para o regime de dispersdo de particulas. Estas con-
digBes ja foram descritas neste trabalho no item 3.2.4.

Uma nova malha para a validacéo foi construida de forma a se
obter resultados mais precisos e coerentes com os fenémenos que ocor-
rem no interior da chaminé. Assim, promoveu-se um refinamento axial
no interior da chaminé de forma a melhor representar 0 escoamento
nessa regido e minimizar o efeito de deformacdo do campo de velocida-
des junto a saida da mesma, como mostram as Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Vista do campo de velocidades da chaminé e regido a jusante, obti-
do com a nova malha para o modelo de valida¢do (acima). Vista global do do-
minio de calculo com velocidades e linhas de corrente para 0 modelo de valida-
¢do (abaixo).

Fonte: Elaborado pelo autor.



71

Figura 21 - Vista do campo de velocidades na chaminé e a sombra do escoa-
mento obtido com a nova malha para o0 modelo de validacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na Figura 22 e na Figura 23 0 escoamento visto
com e sem linhas de corrente. Nota-se uma certa suavidade ao longo do
perfil dentro da chaminé com o reforco feito na malha daquela regido.
Também, € possivel observar na Figura 23 e Figura 24 uma zona de
baixas velocidades a sombra do escoamento do lado de fora da chaminé.

Figura 22 — Vista com a presenca de linhas de corrente da regido a jusante da
chaminé - Resultado com a nova malha para o modelo de validagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Campo de velocidades e linhas de corrente na regido a sombra do
escoamento do lado de fora da chaminé para o0 modelo com a nova malha.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As linhas de corrente mostram o comportamento do escoamento
no modelo. No escoamento a sombra da chaminé forma-se uma regido
de recirculagdo de carater transiente com lenta evolugdo para o regime
estacionario. Em virtude deste comportamento encontra-se grande difi-
culdade na convergéncia do modelo para a solugdo no modo estacioné-
rio. Na Figura 23 e na Figura 24 nota-se também a entrada de um esco-
amento que anteriormente estava no exterior da chaminé. A entrada
deste escoamento gerava uma forte perturbacdo antes da introducéo
deste novo elemento, deslocando o jato para a direita, junto a parede.
Este novo elemento que foi introduzido apenas reforca a malha naquela
regido, para evitar problemas como o descrito e ndo possui qualquer
interferéncia sobre a geometria.

Figura 24 — Vista da saida da chaminé com resultados da nova malha para o
campo de velocidades e linhas de corrente para 0 modelo de validacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Vista do plano horizontal na boca da chaminé - Resultado do mode-
lo de validagdo com a nova malha expresso por meio de linhas de isovalores de
velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma apreciacdo alternativa do bocal superior da chaminé pode
ser obtida com linhas de isovalores de velocidade, conforme observado
na Figura 25.

Como esperado, os maiores valores de velocidade se encontram
na regido central da chaminé com didmetro aproximado de 1,5 m e velo-
cidades variando entre 9 m/s e 20 m/s. O padrdo observado é resultante
do diametro do bico de inje¢do do material particulado, da velocidade de
injecdo e da altura da chaminé, além da velocidade do vento do lado de
fora da mesma.

15 ¥ 7.8271x10

4.1.3 Avaliacdo dos Resultados Numéricos do Modelo de Vali-
dagéo

O modelo de validagéo foi feito para ser comparado com o traba-
Iho de Hall et al. (1998) que baseava-se em um tunel de vento com duas
condi¢des de velocidade de injecao de particulas no meio, condicdo S2 e
condicdo W2. Nenhuma dessas duas condicdes de velocidades foi des-
crita no artigo e, portanto, varias simulac6es foram feitas com o objetivo
de descobrir estas velocidades e descrever 0 comportamento das particu-
las tal como descrito no referido trabalho.
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O artigo trabalhava com quatro tipos de particulas, sendo que
duas eram ballotinis que se distinguiam apenas no tamanho. O resultado
da ballotinis (particulas de vidro) de 105um de diametro foi a opgédo
escolhida para ser reproduzido no modelo de validagéo.

O trabalho de Hall et al. (1998) trabalha com uma concentracédo
adimensional K para medir a massa de particulas que cai em seus coleto-
res. Para esse valor K assume-se que 0 processo de descarga e deposigdo
de particulas ocorre durante um tempo, t. A taxa de deposi¢do de parti-
culas é assumida para ser inteiramente devido a sedimentagdo gravitaci-
onal, conforme a Equagéo (4.1):

Taxa de Deposicdo = C.vg 4.2)

em que C é a concentracdo ambiente de particulas préximas da superfi-
cie. A massa de particulas por unidade de area, m, depositado na super-
ficie do produto é funcdo da velocidade de deposicdo e do tempo, con-
forme a Equacéo (4.2):

m = C.vgt 4.2)

Se uma massa M de particulas é descarregada a partir da fonte em
relacdo ao mesmo tempo, entdo a taxa de descarga, Qq, € expressa da
seguinte maneira:

Qq = %
(4.3

A concentracdo adimensional, K, para a dispersdo gasosa, é defi-
nida conforme a Equacdo (4.4):

_ CUH?
Qa

K (4.4)

onde H é a altura do edificio(10 m).

Para os experimentos de deposicdo de particulas um valor equi-
valente a K perto da superficie pode ser encontrado através da substitui-
¢do das Equagdes (4.2) e (4.4) respectivamente na Eq (4.5):

K=o U0 (4.5)
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Note-se que o tempo, t, da experiéncia desaparece a partir da
expressdo de K, de modo a que o tempo de descarga ndo é importante.
Apenas as massas langadas e depositadas de particulas necessitam ser
conhecidas.

Figura 26 - Mapa de Pointcaré mostrando a distribuicéo de particulas em
algumas zonas de contagem para os modelos W2 e S2.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Valores de K foram determinados usando a equagéo (4.5). Os
valores de m foram encontrados a partir das contagens dos depositos de
particulas nos slides. Os valores de M foram conhecidos diretamente
pelo nimero de injecdo de particulas. Os valores de v; eram conhecidos
a partir das caracteristicas das particulas.

Alguns testes foram efetuados para o aperfeicoamento do mode-
lo. Um desses aperfeicoamentos seria a condicdo de contorno no tubo
injetor para 0 modelo de escoamento. O modelo sem escorregamento
(No Slip) tem como consequéncia um melhor espalhamento das particu-
las no modelo de dispersao de particulas como pode-se ver na Figura 27
e Figura 28.

Algumas divergéncias entre 0 modelo experimental e 0 modelo
computacional sdo esperadas devido a variagdo no tamanho das particu-
las presente no modelo experimental. No experimento de Hall et al.
(1998) as particulas de vidro apresentavam certa variacdo em seus tama-
nhos, variacdo esta que ndo foi mensurada segundo uma distribuicéo, ja
gue nao foi determinada pelos autores. Apenas foi reconhecido que ha-
via certa variagdo no tamanho das particulas.

Outra diferenca ocorre ao se medir o resultado nos colhedores de
particulas. No modelo experimental proposto pelos autores, as particulas
caiam sobre os colhedores e a massa das mesmas era medida sendo a
partir dai calculado o adimensional K. No modelo computacional, as
particulas sdo assinaladas sobre os coletores e entdo o adimensional K
calculado a partir da contagem segundo um numero inteiro de particulas
como se pode verificar no mapa de Poincaré mostrado na Figura 26.

Mais uma dificuldade constatada foi a falta de uma vazéo ou de
um namero total de particulas injetadas no modelo de tdinel de vento.
Isto também gera uma diferenca nos calculos ja que o adimensional K
leva em conta o valor total da massa injetada no sistema. Somando-se
este fato a presenca do grafico logaritmico, tem-se uma perceptivel dife-
renca no alcance final das particulas apresentado pelos dois modelos.
Mesmo assim o modelo obteve um resultado satisfatorio.

O modelo de escoamento com condi¢do No Slip produziu melho-
res resultados ao se comparar com aqueles apresentados no trabalho
utilizado para validac¢do, como se pode observar nas Figuras 27, 28, 29 e
30. Esta condicdo foi entdo escolhida para ser aplicada no restante das
simulagdes.

Note-se que o trabalho de Hall et al. (1998) apresenta duas op-
¢Oes de pontos de coleta para as duas diferentes condi¢Ges de velocida-
de, S2 e W2. A condicdo W2 apresentou ainda mais evidéncias a favor
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da condicdo No Slip, visto que a condicdo Slip produziu comportamento
menos adequado ao se ter em vista 0 experimento de tinel de vento.

Figura 27 - Gréafico comparando o resultado de uma condigdo de contorno Slip
com o resultado de Hall et al. (1998) na condigdo S2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Gréafico comparando o resultado de uma condicdo de contorno No
Slip com o resultado de Hall et al. (1998) na condicéo S2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



78

Figura 29 — Gréfico comparando o resultado de uma condicéo de contorno Slip
com o resultado de Hall et al. (1998) na condi¢do W2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Gréfico comparando o resultado de uma condicdo de contorno No
Slip com o resultado de Hall et al. (1998) na condicéo W2.
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Além da quantidade de elementos na malha, outro fator que de-
terminou o tempo de célculo gasto em cada simulacéo foi a condicdo de
contorno nas paredes da chaminé e a presenca da parede de simetria.
Com a condicdo Freeze as particulas simplesmente paravam ao se cho-
carem com essas paredes e assim diminuia-se 0 nimero das mesmas na
contagem final de particulas nos coletores. Com a nova condi¢éo Boun-
ce as particulas ndo mais paravam ao se chocarem com as paredes, mas
sim eram rebatidas elasticamente, conservando-se o seu momentum. Esta
condicdo reduz o tempo gasto com a simulacdo em aproximadamente
80%.

A condi¢do de parede Bounce resulta em nimeros mais expressi-
vos do adimensional K. Isso pode ser notado nas Figuras 31, 32, 33 e
34. Pelo fato das particulas ndo ficarem mais retidas nas paredes da
chaminé, o nimero de particulas que caem nos coletores é maior.

Com esta nova condigdo de contorno, dois novos modelos foram
testados. O primeiro considerou a op¢do Bounce apenas na chaminé e na
parede de simetria adotou-se a condi¢cdo Freeze. Um comportamento
similar ao observado no modelo anterior com a condi¢cdo No Slip foi
encontrado, constando-se uma diferenca de 25% a mais no ndmero de
particulas encontradas nos coletores para a op¢do Bounce.

Figura 31 - Gréfico comparando o resultado de uma condigdo de contorno No
Slip / Bounce (apenas na chaminé) com o resultado de Hall et al. (1998) na
condicéo S2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Gréafico comparando o resultado de uma condicdo de contorno No
Slip / Bounce (apenas na chaminé) com o resultado de Hall et al. (1998) na
condicdo W2.

1 g 5
0,1 E
X E
ch r
(%] E
c E
g L
5 0,001 E| ---O--- No Slip Bounce Chamine
< F | —o— Artigo Condicdo W2
0[0001 L Ll L MR R | L Lo

1 00 1000

1
Distancia (m)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo modelo considerou a condi¢do de contorno Bounce
tanto na chaminé quanto na parede de simetria, a quantidade de particu-
las encontradas nos coletores foi ligeiramente maior do que no modelo
anterior, com Bounce apenas na chaminé, porém o mesmo comporta-
mento foi observado.

Figura 33 — Gréfico comparando o resultado de uma condigéo de contorno No
Slip / Bounce (chaminé + condicdo de simetria) com o resultado de Hall et al.
(1998) na condicéo S2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Gréfico comparando o resultado de uma condigdo de contorno No
Slip / Bounce (chaminé + condicdo de simetria) com o resultado de Hall et al.
(1998) na condicdo W2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra constatacdo foi que o programa ndo conseguiu reproduzir
de maneira mais satisfatoria a condi¢do W2. Apesar das vérias tentativas
de se encontrar a velocidade ou vazao desta condi¢do, o programa ficou
mais condizente com a condigéo S2.

42 AVALIACAO DOS _RESULTADOS NUMERICOS DO
MODELO DE EMISSAO DE PARTICULAS

O modelo de emissdo de particulas veio de uma continuidade do
modelo de validagdo com algumas modificagdes que ndo eram a propos-
ta inicial do trabalho e sim uma exigéncia do artigo de validacdo. Supe-
rada esta etapa, algumas simulagcBes com propostas diferentes foram
realizadas. Destas, trés com resultados mais conclusivos para serem
apresentadas neste trabalho foram escolhidas.

4.2.1 Simulacdo I
A simulacéo | consiste de um modelo misto (turbulento dentro da

chaminé e laminar do lado de fora), de 1000 metros de comprimento.
Seu comprimento foi aumentado posteriormente para melhor verificar o



82

comportamento do material particulado, que por ser muito leve tem
dificuldade em sofrer a acdo da forca gravitacional. A Figura 35 e a
Figura 36 apresentam os resultados desta simulagdo para a dispersdo de
particulas.

Figura 35 - Gréfico da altura da particula ao longo do tempo no modelo de
1000m de comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 36 - Gréafico de velocidade da particula ao longo do tempo no modelo de

1000 m de comprimento.
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Devido a estes resultados, constatou-se a necessidade de se ex-
pandir o comprimento do dominio (direcdo x), para melhor analisar o
comportamento do material particulado enquanto esta no ar.

4.2.2  Simulacéo Il

Um modelo de 6 mil metros de extensdo foi construido para uma
analise mais detalhada deste comportamento. Posteriormente este mode-
lo foi aumentado para 10 mil metros de extensao para avaliar o0 compor-
tamentos dos 3 tamanhos de particulas. A particula de 10um mostrou ser
pouco influenciada pela forca gravitacional. Na melhor das hipoteses
avaliadas, o material particulado iria cair a pouco mais de 64 km da
fonte emissora. O calculo da distancia é pouco preciso, ja que ele é in-
fluenciado apenas pela velocidade do vento que pode variar grandemen-
te.

Conhecida a sua velocidade terminal, o material particulado che-
garia ao ch&o passadas 3 horas e 35 minutos desde a sua emisséo, e nao
dependeria da velocidade do vento na dire¢do x. Contudo, compreende-
se que esses calculos correspondem a uma situacéo ideal, ja que na pra-
tica o vento pode soprar de forma intermitente e com grandes variacGes
de intensidade e dire¢do, fazendo com que as particulas possam ser ar-
rastadas e dispersas na atmosfera de forma bastante imprevisivel.

Figura 37 - Grafico da altura das particulas com 10 micra, 15 micra e 20 micra
ao longo do tempo, no modelo misto de 6000 m de comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



84

Figura 38 - Grafico de velocidade das particulas com 10 micra, 15 micra e 20
micra ao longo do tempo, no modelo misto de 6000 m de comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se na Figura 37 e Figura 38 que o comportamento dos trés
tamanhos difere muito entre si. Mesmo sendo tdo pequena, a particula
de 20 um cai em apenas 39 minutos, ou seja, ela gasta no ar um sétimo
do tempo que 0 MPy, gasta. Apesar de ser 50% maior que 0 MPy, a
particula de 15um continua sendo um particulado muito pequeno. Mes-
mo assim seu comportamento ja apresenta uma grande diferenca em
relacdo ao MPy, iniciando sua queda com pouco mais de 2000 metros
apos ter sido emitido.

A Figura 39 mostra como as particulas estdo distribuidas no tem-
po zero, um passo antes delas serem ejetadas a pouco mais de 70 km/h
pela base da chaminé. Nota-se uma pré-disposicao de particulas no cen-
tro da chaminé em virtude da condicéo de contorno na parede da chami-
né (Wall Functions).
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Figura 39 - Distribuicéo inicial das particulas na chaminé parat=0s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No modelo ndo-isotérmico a transferéncia de calor também se faz
presente. Mesmo com o grande volume de ar quente liberado pela fonte
emissora para 0 ambiente, pode-se constatar que este ndo é representati-
VO para causar mudancgas perceptiveis no meio externo. Comprova-se
pela Figura 40 que a pouco mais de 15 metros de distancia da chaminé,
a corrente quente proveniente do interior da chaminé ja se dispersou no
ar ambiente. Isso mostra que 0 meio ambiente é pouco ou nada afetado
pelo calor que sai pela boca da chaminé.

Figura 40 - Visdo do perfil de temperatura na saida da chaminé.

Elaborado pelo autor.
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Na Figura 40 a malha na saida da chaminé foi refinada pois esta é
uma regido critica para o0 modelo de escoamento. Na chaminé real, junto
com o material particulado muito vapor se faz presente. Essa pluma de
vapor a 100°C ¢ visivel na Figura 41. Nota-se uma pluma semelhante ao
modelo de emissdo de particulas. Uma sugestdo para um préximo traba-
Iho seria estudar a influéncia da presenca do vapor de agua na disperséo
do material particulado.

Figura 41 - Foto da disperséo de vapor e material particulado da chaminé da
usina de cana-de-acucar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro modo de apreciar a variagao de temperatura esta na Figura
42. Isovalores de temperatura sdo colocados ao redor da boca da chami-
né. Esses valores mostram a como o calor que sai da chaminé dispersa
rapidamente em uma distancia bem préxima a mesma.

O escoamento apresenta maiores velocidades na regido central da
chaming, longe das paredes, onde a temperatura se apresenta mais uni-
forme e préxima dos 100°C. Junto das paredes, ainda do lado interno,
observam-se temperaturas menores, ja grandemente influenciadas pelas
condi¢des do vento do lado externo. Pode-se observar essa distribui¢do
de temperaturas no plano da boca da chaminé na Figura 42.
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Figura 42 - Variacdo de temperatura na boca da chaminé. Resultado do escoa-
mento do modelo misto (turbulento + laminar) com isovalores de temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 43 mostra o perfil de velocidades em um plano lateral
axial na saida da chaminé, colocando em foco a formacédo e a anatomia
da pluma, resultante da interacdo entre os fluxos de ar interno e externo
a chaminé.

Trés malhas foram construidas para o teste de malhas neste mo-
delo, a partir dos dados fornecidos em 4.2.3. A variacdo de velocidade
na direcdo x ao longo do eixo z pode ser vista na Figura 44. Pode-se
notar uma grande alteracdo nos primeiros 25 metros de altura, compor-
tamento demonstrado pelas 3 malhas. A justificativa para tal comporta-
mento para os valores colhidos no inicio do dominio € que como estes
pontos foram pegos a 400m da chaminé os efeitos desta ainda se faziam
presentes. J& para os valores de meio e final de dominio, uma ligeira
gueda de velocidade se faz presente. Esta perturbagdo ja ndo se faz
presente e consegue-se notar a variacdo da camada limite que apresenta
até 25 metros.

Figura 43 - Visdo do perfil de velocidade na saida da chaminé.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a pouca distin¢do entre as malhas e o baixo erro verificado,
gualquer uma das malhas pode ser utilizada.

Figura 44 - Diferenca de escoamento em trés distancias contadas a partir do
centro da chaminé ao longo do eixo x (500 m, 2500 m e 5500 m) para 3 malhas
do modelo misto (turbulento + laminar).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3  Simulagéo 111

Este modelo turbulento de 6000 m, que posteriormente foi au-
mentado para 10000 m de extensdo para melhor avaliar o comportamen-
to dos 3 tamanhos de particulas, apresenta quase todas as condi¢des de
contorno que o modelo misto anterior. A Unica diferenca é a condicdo de
parede no chdo que no modelo turbulento € uma Wall Functions, con-
forme descrito no item 3.2.2. Sua malha contém mais elementos que o
modelo laminar, pelo fato deste modelo turbulento necessitar de cama-
das adicionais em alguns pontos criticos para 0 escoamento. Estas ca-
madas suavizam a condicao de parede para o regime turbulento e assim
0 modelo fica com uma quantidade de elementos maior.

Uma grande diferenca entre os resultados das Simulacées Il e 111
se fez notar nos padrdes de escoamento e consequentemente na
dispersdo das particulas num caso e noutro. No modelo turbulento as
particulas voltavam a ganhar aceleracdo na direcdo z ap6s chegarem a
um ponto em que seu ganho de altitude era quase insignificante. Isso
chegou a ocorrer mesmo apos ter essa velocidade em z quase zerada ou
mesmo apos atingir a velocidade terminal de queda para o caso de
particula de 15 pum. Isto é explicado pela diferenca no escoamento entre
os dois modelos. Mesmo para a particula de 20 um, nota-se uma breve
oscilagdo em sua trajetoria em virtude da camada limite.

O escoamento neste modelo turbulento, em virtude da condicéo
de parede no chdo do dominio, desenvolve uma regido de baixa
velocidade, que vai aumentando conforme se avanga no sentido do
escoamento. Esta regido de baixa velocidade acaba por alterar o padrao
das linhas de corrente na altura em que as particulas viajam. As
particulas que vem com uma leve tendéncia de queda, seguindo
aproximadamente essas linhas de corrente, quando encontram a
perturbacdo devido a turbuléncia acabam por abandonar a trajetéria
quase linear e passam a seguir uma curva ascendente.

A Figura 45 apresenta 0 comportamento das trés malhas testadas
neste modelo. As trés malhas apresentam um comportamento semelhan-
te em ambos os graficos. Se comparado ao modelo misto da Simulagéo
Il (Figura 44), observa-se que a perturbagdo devido a proximidade da
fonte emissora desapareceu na Figura 45. Porém nota-se que a influén-
cia da condicédo de parede sobre o escoamento aplicada no chdo aumen-
tou, chegando a afeta-lo a cerca de 80 metros de altura. E justamente
essa influéncia que chega a altura em que as particulas viajavam, que faz
com que as mesmas ganhem aceleragdo ascendente e consequentemente
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atinjam maiores alturas. Esta aceleracdo pode ser apreciada na Figura
46.

Figura 45 - Diferenca de escoamento em trés distancias contadas a partir do
centro da chaminé ao longo do eixo x (500 m, 2500 m e 5500 m) para 3 malhas
do modelo turbulento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 - Variacdo da velocidade da particula com o tempo em diferentes
malhas no modelo turbulento de 6000m de comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além desta diferenca, uma leve diferenca de resultado entre as
malhas foi notada. A malha mais refinada na saida da chaminé teve
como caracteristica principal uma maior altura atingida pela particula,
como pode-se ver na Figura 47 e Figura 48. E verificado que mesmo na
malha mais refinada do modelo turbulento a particula ndo atinge a altura
observada no modelo misto (Figura 48). Isso é explicado pela natureza
dissipativa da turbuléncia presente neste novo modelo que reduz a
impuls&o sobre as particulas.

Uma nova malha foi construida tomando por base a malha de 390
mil elementos (malha mais grosseira), refinando-se e concentrando-se
elementos menores acima da chaminé, na saida desta. Com o resultado
da Figura 47 pode-se confirmar que quanto mais refinada é a malha na
saida da fonte fixa mais alta as particulas sdo lancadas. Essa diferenca
ficou em torno de 5 metros de altura entre a mais refinada malha (50 m)
e a malha mais grosseira (45 m).

Figura 47 - Variacdo da altura da particula com o tempo em quatro diferentes
malhas no modelo turbulento de 6000 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 - Comportamento das particulas com diferentes malhas para o modelo
misto (laminar + turbulento) e modelo turbulento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da Figura 49 e da Figura 50 é possivel comparar
qualitativamente o real comportamento das particulas sendo emitidas de
uma usina em funcionamento com aquele resultante do modelo de
emissdo de particula. Nota-se que o material particulado (MPyo) pode
percorrer grandes distancias, dispersando-se e diluindo-se, com redugéo
significativa de riscos para a salde humana, tanto nas vizinhangas da
usina, como para as localidades da regido.

Figura 49 - Foto do material particulado saindo da chaminé da usina de agUcar e
alcool.
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Figura 50 - Vista do modelo de emisséo de particula. A — Vista superior
B — Vista frontal, C — Vista lateral, D — Vista lateral com todo o modelo.
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[
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros tamanhos de material particulado também foram testados.
O mesmo modelo foi simulado para 15 e 20 pum, além é claro do MPy.
A figura 51 mostra variacdo da altura das particulas em relacdo ao tem-
po para os trés tamanhos em um modelo com 10.000 m de extensao.
Nota-se a particula de 20 um é pouco influenciada pelas linhas de cor-
rente ascendente do modelo de escoamento. Percebe-se que a particula
sofre uma alteragdo em sua velocidade terminal. Seu tamanho, aliado a
forca gravitacional, parece ser suficiente para manter esta particula em
velocidade descendente.

Pode-se verificar a variacdo de velocidade dos trés tamanhos de
particula ao longo do tempo na Figura 52. E observado que a particula
de 15 um comeca a cair chegando a velocidade terminal e préximo a
saida do dominio volta a ganhar aceleragéo, adquirindo velocidade as-
cendente e com isso ganhando altitude novamente. Mesmo apds estar
em queda, esta particula é influenciadas pela camada limite e tem sua
trajetéria modificada.
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Figura 51 - Comportamento das particulas com diferentes malhas para o modelo
misto (laminar + turbulento) e modelo turbulento para o dominio com 10 km de

extensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 - Gréfico de velocidade das particulas com 10 micra, 15 micra e 20
micra ao longo do tempo no modelo turbulento de 10.000 m de extensdo.
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A tendéncia para uma particula em queda é atingir uma velocida-
de terminal e seguir caindo com essa velocidade constante até o solo. A
partir desta velocidade, calculos foram feitos com a ajuda do modelo de
emissdo de particulas para calcular o tempo que cada particula gastaria
para chegar ao solo. Esses valores sdao mostrados na Tabela 17.

A velocidade terminal calculada é baseada na teoria de velocida-
de terminal (item 2.4.2). A outra é obtida como resultado do modelo,
sendo a partir do mesmo calculado o tempo gasto para a particula chegar
ao solo. A distancia atingida é uma estimativa considerando o vento de 5
m/s assumido no modelo.

Foi testado também um modelo turbulento isotérmico para anali-
sar o efeito do campo de temperaturas sobre o escoamento. A Figura 53
apresenta um grafico para esses dois modelos, onde se pode observar a
altura média atingida pelas particulas de 10 um, em funcdo do tempo
para ambos 0s casos.

Tabela 17 - Valores atingidos pelas trés particulas estudadas no modelo misto
(turbulento + laminar) e no modelo turbulento.

Misto Altura | Vel. Terminal | Velocidade | Distancia ;fénp;ra
méxima | Calculada Terminal | Atingida ?:he a? 20
Tamanhos (m) (Eq. 2.2) (mfs) (m/s) (km) s%lo
10 64,4 0,0073 0,0055 64,5 3h e 39min
15 55,8 0,0163 0,008 37,7 2h e 6min
20 50,8 0,029 0,024 11,8 39min
Turbulento
Altura | Vel. Terminal | Velocidade | Distancia ;fgnp;ra
méxima | Calculada Terminal | Atingida ?:he a? 20
Tamanhos | (m) | (Eq.2.3) (m/s) (m/s) (km) S%IO
10 - 0,081 - - -
15 47,9 0,121 0,008 31,2 1h e 44min
20 45,5 0,162 0,021 10,8 36min

E notério que a condigéo isotérmica, a 25 °C faz com que as par-
ticulas ganhem mais altura; cerca de 2,5 m em média de diferenga para
0s primeiros 900 s, chegando a 6,0 m de diferenca ja proximo da saida
do dominio (além de 1000 s), devido ao efeito da condicdo de parede
aplicada no chdo, como discutido anteriormente. Este comportamento
pode ser explicado pelo fato do modelo ndo isotérmico produzir uma
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stbita reducdo do volume especifico do ar quente que sai da chaminé e
penetra na corrente de ar frio exterior, 0 que acarreta uma desaceleracdo
do escoamento neste ponto e consequentemente uma reducdo na intensi-
dade de projecdo das particulas. Na Figura 54 pode-se apreciar a varia-
¢do da velocidade média das particulas na direcdo z ao longo do tempo
para os dois modelos.

Figura 53 - Diferenca entre a altura das particulas no modelo isotérmico turbu-
lento e no modelo ndo isotérmico turbulento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Velocidade médias das particulas ao longo do tempo no modelo
isotérmico turbulento e no modelo ndo isotérmico turbulento.
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A Figura 55 mostra 0 comportamento do jato na saida da fonte fi-
xa para diferentes malhas. Verificou-se que quanto mais refinada a ma-
Iha mais ficava evidente a formacdo de uma bifurcacdo na pluma flui-
dodindmica na saida da chaminé. Seguramente esta é uma caracteristica
do modelo turbulento, ja que no modelo misto este comportamento foi
quase imperceptivel.

Figura 55 - Andlise do escoamento na saida da chaminé para as trés diferentes
malhas do modelo turbulento (grosseira, intermediaria e refinada).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

A abordagem por meio da técnica dos elementos finitos do pro-
blema da emisséo de material particulado, a partir de uma chaminé em
sistema ndo-isotérmico, mostrou-se uma poderosa ferramenta para o
estudo da fluidodindmica e da trajetoria das particulas sob condi¢tes
operacionais conhecidas.

O modelo de validacdo reproduziu adequadamente o comporta-
mento experimental obtido de um trabalho de referéncia, que estudou o
fendmeno de dispersao de particulas de vidro a partir de uma fonte loca-
lizada no interior de um tanel de vento.

Passada a etapa de validacdo, desenvolveu-se um modelo mais
complexo para o deslocamento de particulados em fluxo néo-isotérmico,
adaptado ao estudo da emissdo de material com caracteristicas dadas
como didmetro médio de particula e peso especifico do material.

Notou-se grande diferenca entre os resultados das simulagbes
para o problema fluidodindmico ao se considerar regime laminar ou
turbulento do lado de fora da chaminé, o que afeta por consequéncia a
trajetoria e dispersdo das particulas num caso e noutro. As particulas
atingiram maiores altitudes no modelo laminar; podendo chegar a mais
de uma dezena de metros dependendo da distancia percorrida a partir da
chaminé. No modelo turbulento as particulas de 10 um voltavam a
ganhar altitude apds percorrerem uma trajetdria praticamente horizontal
por cerca de 3 km. Para o caso de particulas de 15 um, mesmo apds se
ter atingido a velocidade terminal de queda, ocorreu uma reversdo na
trajetdria, na porgdo préxima a saida do dominio, fazendo com que as
particulas novamente ganhassem altitude. Esse comportamento de
reversdo de trajetdria depois de percorrida certa distancia ndo foi
observado para o modelo laminar. Isto € explicado pela diferenca no
escoamento entre os dois modelos resultante em grande parte da
condicdo de parede aplicada no chdo do dominio.

No modelo ndo-isotérmico a transferéncia de calor também se faz
presente. Mesmo com o grande volume de ar quente liberado pela fonte
emissora para o ambiente, pode-se constatar que este ndo é representati-
VO para causar mudancgas perceptiveis no meio externo. Comprova-se
gue a pouco mais de 15 metros de distancia da chaming, a corrente
guente proveniente do interior da chaminé ja se dispersou. Isso mostra
gue 0 meio ambiente é muito pouco afetado pela mesma.
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Entretanto, demonstrou-se que, ao se considerar um modelo tur-
bulento isotérmico com o fim de se analisar o efeito do campo de tempe-
raturas sobre escoamento, as particulas sdo projetadas a alturas maiores;
para as particulas de 10 um testadas, cerca de 2,5 m em média de dife-
renca para os primeiros 900 s. Este comportamento explicou-se pelo fato
do modelo ndo isotérmico produzir uma subita reducéo do volume espe-
cifico do ar quente que sai da chaminé em dire¢do ao ar frio exterior, 0
gue gera uma desaceleracdo do escoamento neste local e consequente-
mente uma reducdo na intensidade de projecédo das particulas.

Apesar de se ter apenas uma avaliagdo qualitativa da trajet6ria
real do material particulado, os resultados de simulago indicaram que o
MP, pode percorrer longas distancias e permanecer por muito tempo
em suspensdo na atmosfera. Pode-se concluir que este material emitido
em grande escala na atmosfera sofre uma grande diluigdo devido a dis-
persdo produzida pela acdo dos ventos. Assim, tendo em mente a ativi-
dade produtiva de agucar e alcool, é se levado a crer que particulas da
classe MP1 ndo representam um perigo para a populacdo da regido proé-
Xima da usina, nem para 0s seus trabalhadores.

O tempo de célculo para a simulacéo tridimensional ndo superou
jamais a 24 horas para os dois modelos (fluxo ndo isotérmico e disper-
sdo de particulado) resolvidos conjuntamente em modo segregado. Este
tempo é relativamente pequeno quando se considera a quantidade de
fendmenos envolvidos, o nimero de elementos existentes nas malhas
utilizadas (acima de 1 milhdo em alguns casos) e a maquina empregada
para os célculos (i-7 de segunda geragdo com 32Gb de RAM).



101

CAPITULO 6: SUGESTOES

Sugere-se, para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

Realizar a modelagem dos processos nos lavadores de gas tipo
Venturi, buscando a otimizagéo do projeto e operacdo do mes-
mo;

Realizar um estudo mais aprofundado da granulometria de par-
ticulados que saem na chaminé e dos fatores que influenciam
sobre a mesma (teor de fibra da cana, umidade do bagaco, nu-
mero de ternos na moenda, entre outros);

Adicionar ao modelo fluidodindmico caracteristicas do clima e
do relevo da regido;

Modelar o vapor de agua saindo junto com o material particula-
do e estudar seus efeitos sobre 0 comportamento das particulas.
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