Impactos das
Tecnologias na
Engenharia Quimica 3

Carmen Lucia Voigt
(Organizadora)

ﬁ : 5
Atena

. Editora

Ano 2019




Carmen Lucia Voigt
(Organizadora)

Impactos das Tecnologias na Engenharia
Quimica 3

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edicdo de Arte: Natalia Sandrini e Lorena Prestes
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

134 Impactos das tecnologias na engenharia quimica 3 [recurso
eletrénico] / Organizadora Carmen Lucia Voigt. — Ponta Grossa
(PR): Atena Editora, 2019. — (Impactos das Tecnologias na
Engenharia Quimica; v. 3)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-231-9

DOI 10.22533/at.ed.319190104

1. Engenharia quimica — Pesquisa — Brasil. |. Voigt, Carmen
Lucia. Il. Série.

CDD 660.76
Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.
2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

O acentuado crescimento da populagdo mundial, bem como a ansia de melhor
nivel de vida, tém criado elevadas pressdes sobre 0s recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a &gua, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificacédo das atividades
humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado aumento na producdo de
residuos soélidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administracdes
publicas.

Aindustria quimica tem contribuido para a geracéo de efluentes liquidos e gasosos
contendo substéancias toxicas, bem como de residuos sélidos perigosos que, langcados
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem
provocar grandes desequilibrios ecologicos. O uso intensivo de produtos quimicos, se
por um lado trouxe elevados beneficios aos padrdes de vida, por outro lado, 0s niveis
de poluicdo que estao associados a sua producéo sdo por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Quimica auxiliam nos processos de
recuperacéo e reutilizacdo de residuos, assim como conversdo em novas fontes de
energia. Além das diversas formas de obtencdo de energia renovavel ja existente,
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia néo
poluentes. Essas razdes sdo as mais motivacionais: a ideia de uma possivel escassez
de recursos fosseis, a tentativa de reduzir as emissbes de gases nocivos para
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcancgar certa
independéncia em relacéo petréleo.

As questdes energéticas sdo extremamente importantes para a sustentabilidade
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivéncia humana depende do
fornecimento continuo de energia. Esse cenario faz com que seja preciso realizar
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que néo
prejudiguem o ambiente.

Para empresas, além da questdo ambiental, um excessivo gasto de energia
(advinda de recursos ndo renovaveis) € sinbnimo de prejuizo. Eis entdo uma grande
oportunidade para engenheiros quimicos intervirem na melhoria da eficiéncia
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a
utilizagcdo de energias alternativas nas industrias. Com isso, ocorrerd uma reducao
de custos e sera uma contribuicéo valida ao meio ambiente o que hoje em dia vem
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de residuos agricolas como
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnoldgicos
relacionados a industria, focando na reutilizacdo de produtos e converséo em energia
renovavel, bem como avango nos processos para reducédo da poluicao atmosférica
e em efluentes. Com isso, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos da
Engenharia Quimica voltada para a area ambiental trazendo beneficios para toda a
sociedade.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 23

ANALISE DA EFICIENC!A INDIVIDUAL DE COLETA
E GLOBAL NA SEPARACAO DE PARTICULADOS DE
MAGNESITA EM CICLONE LAPPLE

Polyana Gomes de Aguiar
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais

Montes Claros — Minas Gerais

Daiane Ribeiro Dias

Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia — Minas Gerais

Annanda Alkmim Alves

Instituto Federal do Norte de Minas Gerais
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Mariana Oliveira Marques

Instituto Federal do Norte de Minas Gerais
Montes Claros — Minas Gerais

Joao Carlos Goncalves

Instituto Federal do Norte de Minas Gerais

Montes Claros — Minas Gerais

RESUMO: A eficiéncia é um dos fatores mais
importantes de analise de um ciclone, pois
define qual faixa de didmetro de particula sera
mais bem coletada e qual melhor velocidade
para o processo de separacdo. Diante disso,
abordou-se neste trabalho o comportamento da
eficiéncia do ciclone tipo Lapple na presenca de
particulados de magnesita, tendo as velocidades
de fluido alteradas entre 11,74 e 24,90 m/s e
didmetro dos sélidos em analise entre 0,046 ym
e 25 pym. Concluiu-se que, para particulados de
menor didmetro sob vazao alta de processo, as
eficiéncias s&o melhores.
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PALAVRAS-CHAVE: Operacbes Unitéarias,
Separacdo de Particulas, Eficiéncia de

Equipamento.

11 INTRODUCAO

Ciclones séo equipamentos utilizados para
recuperar sélidos particulados transportados
por gas deixando a linha de fluidizacdo livre
(PERRY et al, 2008). Esse equipamento é
um dos mais utilizados, antigos e conhecidos
dispositivos destinados a recuperagcao dos
materiais particulados nos processos e na
separacdo de particulas sélidas presentes em
uma corrente fluida (CHEN; SHI, 2007).

De acordo com Wang (2006), os ciclones
sdo equipamentos relativamente simples, sem
partes moveis, empregados para remover
particulas, tipicamente maiores que 5 pm,
de uma corrente de gas. S&o utilizados em
diferentes segmentos industriais, tais como:
alimenticio, farmacéutico, quimico, metallrgico,
mineracgao etc.

O ciclone é basicamente uma cédmara de
sedimentagdo na qual o campo gravitacional é
substituido pelo campo centrifugo de 5 a 2.500
g. A corrente de gas contendo particulado entra
tangencialmente na camara do ciclone a alta
velocidade (6-20 m/s), e devido a configuracéo
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deste tem-se o0 estabelecimento de um campo centrifugo que proporciona a separagcéao
gas-particula. As particulas percorrem trajetérias helicoidais na direcao radial. As mais
grossas sao capturadas quando atingem a superficie da regidao conica até fundo desse
trecho, onde sdo descarregadas. As particulas muito finas acabam arrastadas pela
corrente de gas e saem pelo topo (WANG, 2006).

Um ciclone é essencialmente uma camara de sedimentacao na qual a aceleragcéo
gravitacional € substituida pela aceleracéo centrifuga (PERRY et al, 2008). No entanto,
este equipamento pode apresentar restricdes de tamanho de particulas para resultar
um bom rendimento e economia. Segundo Perry et al (2008), ha casos de baixa
eficiéncia na separacao de particulas menores que 5 a 10 ym, da mesma forma que
pode ser inviavel a utilizagao de ciclones para particulas maiores que 200 ym.

Uma separacao perfeita raramente é alcancada na pratica, algum material fino
estarad presente na grande corrente de saida de particulas, e algumas particulas
grandes estarao presentes na corrente de saida de particulas finas. A quantidade deste
material extraviado e a eficiéncia da separag¢ao sao calculadas a partir da relacédo com
os diametros de corte do sélido no sistema (Rawlins, 2000). No intuito de determinar
a eficiéncia de um ciclone, propbs-se neste trabalho a analise deste parametro no
equipamento dotipo Lapple sobre processo de separacao de particulados de magnesita.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcdo deste experimento utilizou-se o Moédulo de Transporte e
Separacao Pneumética presente no Laboratério de Engenharia Quimica | do Instituto
Federal do Norte de Minas Gerais, Campus Montes Claros.

Um circuito de transporte pneumatico que possibilita alteracdo do meio de
retencao de particulados, construido com dutos de 76 mm de diametro composto por
secdes em acrilico para visualizagao do fluxo de alimentacédo e com um comprimento
total de 6 m; um exaustor centrifugo tipo limit load de 5 CV; um silo de alimentacédo de
soOlidos acoplado a uma rosca de alimentacao, controlado por inversor de frequéncia,
para alimentacdo de particulados no circuito de transporte pneumatico; um painel
composto por 02 manémetros de tubo em U, dos quais um é utilizado para a para
medic&o de presséo diferencial no tubo Venturi e o outro, para medicédo da perda de
carga do ciclone; um inversor de frequéncia para controle de rotac&o/vazao; um painel
elétrico, construido conforme NR 10, provido de controle de rotagdo do exaustor e das
valvulas rotativas do sistema; medidor de vazéao tipo Venturi; um médulo de ciclone
convencional, com visor na parte cilindrica, dotado de um reservatorio para coleta dos
solidos (Figura 1).
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Pardmetro geométrico Dimensdo (mm)
Largura da entrada 44
Didmetro da secdo cilindrica 190
Didmetro do vertex finder 104
Comprimento do vortex finder 125
Altura da entrada 94
Altura total do ciclone 785
Altura da secfio conica 386
Didmetro da saida de particulado 44

Figura 1 — Ciclone Lapple e suas dimensoes.

Com o modulo experimental, puderam-se estabelecer as etapas necessarias
para realizar o célculo da velocidade de entrada no ciclone e na camara de poeira,
avaliacdo da queda de pressao e determinacao da eficiéncia de coleta do separador
ciclénico e nos compartimentos da camara.

Foi feita a calibrac&o da alimentac&o de solidos e da entrada de fluido no ciclone
relacionando o indicador de alimentacdo no painel do equipamento e a massa de
sélidos vertidos na entrada do processo em determinado tempo, sendo as medidas
de massa tomadas em triplicata. Foram estabelecidos 5 fluxos de ar diferentes para o
estudo dos diametros de corte e eficiéncia. As tomadas de pressao realizadas através
do manbémetro foram usadas para o calculo dos diametros de corte que sédo em funcéo
das velocidades de fluido na entrada do ciclone (Equacéao 1).

9ub
D =
\jZHNevt(ps - pf)
(1)

Onde p € a viscosidade dinédmica do fluido, b é a largura da entrada do ciclone,
N, € a média do nimero de espiras formadas dentro do equipamento, v, € a velocidade
de entrada do fluido, p_ e p, sdo as densidades do sélido e do fluido.

Também foram considerados os seguintes dados: densidade da magnesita (2880
kg/m?3), densidade do fluido ar a 25°C (1,293 kg/m3), viscosidade dinamica do fluido ar
a 25°C (1,72E-5 Pa.s), largura da entrada do ciclone (0,044 m). A curva de distribuicéo
granulométrica da magnesita se encontra disposta na Figura 2.
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Figura 2: Distribuicdo granulométrica de magnesita.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diametros de corte das particulas que entram em um ciclone s&o determinados
em funcdo da velocidade tangencial de entrada no equipamento conforme Equacgao
1. Segundo Massarani (1997), o didametro de corte € aquele que esta relacionado a
eficiéncia de 50% do ciclone, ou seja, o diametro médio de particulas cuja entrada no
ciclone estd a metade da espessura de separacao (b/2).
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Figura 3 — Eficiéncia individual de coleta de acordo com o indicador de fluxo de ar.

Pode-se notar pela Tabela 1 associada a Figura 3 que, quanto maior a velocidade
(ou fluxo) de entrada de fluido e s6lidos no ciclone, o didametro de corte da magnesita
diminui indicando uma separagdo mais seletiva de particulas finas e resultando a
melhoria da eficiéncia do equipamento (WANG et al, 2006).

Velocidade de entrada do

Indicador de fluxo de fluido fluido (m/s) Diametro de corte (um)
4 11,74 2,47
5 15,38 2,21
6 18,34 2,01
7 21,96 1,86
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8 24,90 1,74

Tabela 1 - Didmetro de corte para Magnesita e velocidades de fluido no sistema

A eficiéncia individual de coleta é especificada a um determinado diametro de
separacao no ciclone e se relaciona com o diametro de corte na mesma velocidade do
processo (Equacao 2). Foram analisados diametros diversos presentes na distribuicéo
de tamanho da magnesita e velocidades de alimentacdo de fluido. A eficiéncia
aumentou com o diametro e velocidade (Figura 3) pois, na medida em que a vazao
aumenta, as particulas se movem para o corpo conico, onde o raio no ciclone diminui,
mas a velocidade tangencial das particulas n&do muda muito, sobressaindo a forca do
campo centrifugo. Pela Figura 4, se N_ é igual a soma da gravidade e do componente
axial F, da forga de arrasto do gas, a particula se mantém girando a uma determinada
altura, fazendo com que permaneca mais tempo no ciclone e seja separada com mais
seletividade (WANG et al, 2006).

Figura 4 — Diagrama esquematico mostrando as forgas em uma particula na parte conica.

Outra justificativa de aumento de eficiéncia se atrela ao fato de o didmetro de
corte diminuir com o0 aumento da velocidade, de acordo com a Equacéo 1, sendo isso
favoravel ao rendimento do processo.

D
1+ () @)

Onde D é um diametro arbitrario para analise e D* é o didmetro de corte do sélido
para determinada vazao (implicitamente, velocidade).

A eficiéncia individual de coleta é especificada a um determinado diametro de
separacao no ciclone e relaciona este didmetro com o didametro de corte na mesma
velocidade do processo. No estudo realizado foram analisados diametros aleatérios
presentes na distribuicdo de tamanho (DT) da magnesita e as velocidades de
alimentacéo de fluido descritas na Tabela 2.
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Diametros de Indicador Indicador Indicador Indicador Indicador

analise (m) em4 em5 em 6 em?7 em 8
0,046 0,03% 0,04% 0,05% 0,06% 0,07%
0,113 0,21% 0,26% 0,31% 0,37% 0,42%
0,242 0,95% 1,19% 1,42% 1,66% 1,89%
0,521 4,.27% 5,28% 6,27% 7,24% 8,19%

1,45 25,68% 30,16% 34,13% 37,68% 40,86%

3,11 61,38% 66,52% 70,45% 73,55% 76,07%

8,64 92,46% 93,88% 94,85% 95,55% 96,08%

2,50 99,04% 99,23% 99,36% 99,45% 99,52%

Eficiéncia global

de coleta de

acordo com o 84,94% 86,45% 87,60% 88,52% 89,27%
indicador de

fluxo de ar

Tabela 2: Eficiéncia individual e global de coleta de acordo com o indicador de fluxo de ar.

A eficiéncia global do processo (Tabela 2) esta associada ao diametro da particula
que corresponde a 63,2% da distribuicao granulométrica (D, ,). Este diametro é dado
a partir de andlise de modelos de DT que mais se adequam a granulometria do sélido.
No caso em estudo, a DT foi regida pelo modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e
apresentou D,,de 172 m conforme dados prévios. A eficiéncia para este diametro
também aumentou conforme velocidade. Entretanto, a eficiéncia global se manteve
menor do que para determinados diametros indicando que o D, , néo é o diametro

mais propicio de separacéo no equipamento utilizado.

41 CONCLUSAO

Os diametros de corte encontrados, de 2,47 a 1,74 , foram determinados
para cada vazéo de entrada de ar no ciclone, sendo constatada a diminuigao desse
didametro com o aumento da vazéo. A partir destas variaveis calculadas foi possivel
concluir que, para diametros de corte menores e velocidades maiores de processo,
o ciclone aumenta gradualmente sua eficiéncia individual. Isso quer dizer que, para
0 equipamento com as dimensdes citadas, é possivel que se tenha quase 100% de
particulados separados conforme diametro da particula.
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