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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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ANÁLISE DA EFICIÊNCIA INDIVIDUAL DE COLETA 
E GLOBAL NA SEPARAÇÃO DE PARTICULADOS DE 

MAGNESITA EM CICLONE LAPPLE

CAPÍTULO 23
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RESUMO: A eficiência é um dos fatores mais 
importantes de análise de um ciclone, pois 
define qual faixa de diâmetro de partícula será 
mais bem coletada e qual melhor velocidade 
para o processo de separação. Diante disso, 
abordou-se neste trabalho o comportamento da 
eficiência do ciclone tipo Lapple na presença de 
particulados de magnesita, tendo as velocidades 
de fluido alteradas entre 11,74 e 24,90 m/s e 
diâmetro dos sólidos em análise entre 0,046 µm 
e 25 µm. Concluiu-se que, para particulados de 
menor diâmetro sob vazão alta de processo, as 
eficiências são melhores. 

PALAVRAS-CHAVE: Operações Unitárias, 
Separação de Partículas, Eficiência de 
Equipamento. 

1 |  INTRODUÇÃO 

Ciclones são equipamentos utilizados para 
recuperar sólidos particulados transportados 
por gás deixando a linha de fluidização livre 
(PERRY et al, 2008). Esse equipamento é 
um dos mais utilizados, antigos e conhecidos 
dispositivos destinados à recuperação dos 
materiais particulados nos processos e na 
separação de partículas sólidas presentes em 
uma corrente fluida (CHEN; SHI, 2007).

De acordo com Wang (2006), os ciclones 
são equipamentos relativamente simples, sem 
partes móveis, empregados para remover 
partículas, tipicamente maiores que 5 µm, 
de uma corrente de gás. São utilizados em 
diferentes segmentos industriais, tais como: 
alimentício, farmacêutico, químico, metalúrgico, 
mineração etc. 

O ciclone é basicamente uma câmara de 
sedimentação na qual o campo gravitacional é 
substituído pelo campo centrífugo de 5 a 2.500 
g. A corrente de gás contendo particulado entra 
tangencialmente na câmara do ciclone a alta 
velocidade (6-20 m/s), e devido à configuração 
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deste tem-se o estabelecimento de um campo centrífugo que proporciona a separação 
gás-partícula. As partículas percorrem trajetórias helicoidais na direção radial. As mais 
grossas são capturadas quando atingem a superfície da região cônica até fundo desse 
trecho, onde são descarregadas. As partículas muito finas acabam arrastadas pela 
corrente de gás e saem pelo topo (WANG, 2006).

Um ciclone é essencialmente uma câmara de sedimentação na qual a aceleração 
gravitacional é substituída pela aceleração centrífuga (PERRY et al, 2008). No entanto, 
este equipamento pode apresentar restrições de tamanho de partículas para resultar 
um bom rendimento e economia. Segundo Perry et al (2008), há casos de baixa 
eficiência na separação de partículas menores que 5 a 10 µm, da mesma forma que 
pode ser inviável a utilização de ciclones para partículas maiores que 200 µm. 

Uma separação perfeita raramente é alcançada na prática, algum material fino 
estará presente na grande corrente de saída de partículas, e algumas partículas 
grandes estarão presentes na corrente de saída de partículas finas. A quantidade deste 
material extraviado e a eficiência da separação são calculadas a partir da relação com 
os diâmetros de corte do sólido no sistema (Rawlins, 2000). No intuito de determinar 
a eficiência de um ciclone, propôs-se neste trabalho a análise deste parâmetro no 
equipamento do tipo Lapple sobre processo de separação de particulados de magnesita.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização deste experimento utilizou-se o Módulo de Transporte e 
Separação Pneumática presente no Laboratório de Engenharia Química I do Instituto 
Federal do Norte de Minas Gerais, Campus Montes Claros.

Um circuito de transporte pneumático que possibilita alteração do meio de 
retenção de particulados, construído com dutos de 76 mm de diâmetro composto por 
seções em acrílico para visualização do fluxo de alimentação e com um comprimento 
total de 6 m; um exaustor centrífugo tipo limit load de 5 CV; um silo de alimentação de 
sólidos acoplado a uma rosca de alimentação, controlado por inversor de frequência, 
para alimentação de particulados no circuito de transporte pneumático; um painel 
composto por 02 manômetros de tubo em U, dos quais um é utilizado para a para 
medição de pressão diferencial no tubo Venturi e o outro, para medição da perda de 
carga do ciclone; um inversor de frequência para controle de rotação/vazão; um painel 
elétrico, construído conforme NR 10, provido de controle de rotação do exaustor e das 
válvulas rotativas do sistema; medidor de vazão tipo Venturi; um módulo de ciclone 
convencional, com visor na parte cilíndrica, dotado de um reservatório para coleta dos 
sólidos (Figura 1).
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Figura 1 – Ciclone Lapple e suas dimensões.

Com o módulo experimental, puderam-se estabelecer as etapas necessárias 
para realizar o cálculo da velocidade de entrada no ciclone e na câmara de poeira, 
avaliação da queda de pressão e determinação da eficiência de coleta do separador 
ciclônico e nos compartimentos da câmara.

Foi feita a calibração da alimentação de sólidos e da entrada de fluido no ciclone 
relacionando o indicador de alimentação no painel do equipamento e a massa de 
sólidos 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 diâmetros de corte e eficiência. As tomadas de pressão realizadas através 
do manômetro foram usadas para o cálculo dos diâmetros de corte que são em função 
das velocidades de fluido na entrada do ciclone (Equação 1). 

     (1)

Onde μ é a viscosidade dinâmica do fluido, b é a largura da entrada do ciclone,  
Ne é a média do número de espiras formadas dentro do equipamento, vt é a velocidade 
de entrada do fluido, ps e pf são as densidades do sólido e do fluido.

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

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os diâmetros de corte das partículas que entram em um ciclone são determinados 
em função da velocidade tangencial de entrada no equipamento conforme Equação 
1. Segundo Massarani (1997), o diâmetro de corte é aquele que está relacionado à 
eficiência de 50% do ciclone, ou seja, o diâmetro médio de partículas cuja entrada no 
ciclone está à metade da espessura de separação (b/2). 

Figura 3 – Eficiência individual de coleta de acordo com o indicador de fluxo de ar.

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

Indicador de fluxo de fluido Velocidade de entrada do 
fluido (m/s) Diâmetro de corte (µm)

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 - Diâmetro de corte para Magnesita e velocidades de fluido no sistema 

A eficiência individual de coleta é especificada à um determinado diâmetro de 
separação no ciclone e se relaciona com o diâmetro de corte na mesma velocidade do 
processo (Equação 2). Foram analisados diâmetros diversos presentes na distribuição 
de tamanho da magnesita e velocidades de alimentação de fluido. A eficiência 
aumentou com o diâmetro e velocidade (Figura 3) pois, na medida em que a vazão 
aumenta, as partículas se movem para o corpo cônico, onde o raio no ciclone diminui, 
mas a velocidade tangencial das partículas não muda muito, sobressaindo a força do 
campo centrífugo. Pela Figura 4, se Nz é igual à soma da gravidade e do componente 
axial FDz da força de arrasto do gás, a partícula se mantém girando a uma determinada 
altura, fazendo com que permaneça mais tempo no ciclone e seja separada com mais 
seletividade (WANG et al, 2006). 

Figura 4 – Diagrama esquemático mostrando as forças em uma partícula na parte cônica.

Outra justificativa de aumento de eficiência se atrela ao fato de o diâmetro de 
corte diminuir com o aumento da velocidade, de acordo com a Equação 1, sendo isso 
favorável ao rendimento do processo.

       (2)

Onde D é um diâmetro arbitrário para análise e D* é o diâmetro de corte do sólido 
para determinada vazão (implicitamente, velocidade). 

A eficiência individual de coleta é especificada à um determinado diâmetro de 
separação no ciclone e relaciona este diâmetro com o diâmetro de corte na mesma 
velocidade do processo. No estudo realizado foram analisados diâmetros aleatórios 
presentes na distribuição de tamanho (DT) da magnesita e as velocidades de 
alimentação de fluido descritas na Tabela 2. 
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Diâmetros de 
análise (m)

Indicador 
em 4

Indicador 
em 5

Indicador 
em 6

Indicador 
em 7

Indicador 
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%

Eficiência global 
de coleta de 

acordo com o 
indicador de 
fluxo de ar

84,94% 86,45% 87,60% 88,52% 89,27%

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

A eficiência global do processo (Tabela 2) está associada ao diâmetro da partícula 
que corresponde a 63,2% da distribuição granulométrica (D63,2). Este diâmetro é dado 
a partir de análise de modelos de DT que mais se adequam à granulometria do sólido. 
No caso em estudo, a DT foi regida pelo modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e 
apresentou D63,2 de 172 m conforme dados prévios. A eficiência para este diâmetro 
também aumentou conforme velocidade. Entretanto, a eficiência global se manteve 
menor do que para determinados diâmetros indicando que o D63,2 não é o diâmetro 
mais propício de separação no equipamento utilizado.

4 |  CONCLUSÃO

Os diâmetros de corte encontrados, de 2,47  a 1,74 , foram determinados 
para cada vazão de entrada de ar no ciclone, sendo constatada a diminuição desse 
diâmetro com o aumento da vazão. A partir destas variáveis calculadas foi possível 
concluir que, para diâmetros de corte menores e velocidades maiores de processo, 
o ciclone aumenta gradualmente sua eficiência individual. Isso quer dizer que, para 
o equipamento com as dimensões citadas, é possível que se tenha quase 100% de 
particulados separados conforme diâmetro da partícula. 
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