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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume II apresenta, em seus 15 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Gestão de Resíduos relacionadas à engenharia de produção nas áreas 
de Gestão de Recursos Naturais, Produção mais Limpa e Ecoeficiência e Gestão de 
Resíduos Industriais e Prevenção de Poluição.

As áreas temáticas de Gestão de Resíduos relacionadas tratam de temas 
relevantes para a prevenção de poluição. As análises e aplicações de novos estudos 
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto teóricos quanto tácitos na 
área acadêmica ou no desempenho da função em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos 
conhecimentos de Gestão de Resíduos e auxilie os estudantes e pesquisadores na 
imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de 
produção.

	 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 5

AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO 
DE UM CICLONE ADAPTADO COM BOCAIS 
ATOMIZADORES DE ÁGUA PARA COLETAR 

MATERIAL PARTICULADO PROVENIENTE DA 
QUEIMA DO BAGAÇO DA CANA-DE-AÇÚCAR

Ana Elisa Achiles
Universidade Federal de São Carlos, 

Departamento de Engenharia Química
*e-mail: anaachiles@hotmail.com

 Vádila Giovana Guerra Béttega
Universidade Federal de São Carlos, 

Departamento de Engenharia Química
*e-mail: anaachiles@hotmail.com

RESUMO: O Brasil é um dos líderes na produção 
de açúcar e etanol a partir da cana-de-açúcar. 
Contudo, para suprir as demandas energéticas 
do setor, esse bagaço é utilizado como 
combustível e sua queima gera uma quantidade 
significativa de materiais particulados que são 
altamente nocivos à saúde humana. Assim, 
visando controlar a emissão desse poluente, faz-
se necessário utilizar equipamentos eficientes 
para tratamento de gás. Dessa forma, este 
trabalho investigou o desempenho de um ciclone 
adaptado com bocais atomizadores de água 
para remover material particulado, composto 
por cinzas, oriundas da queima do bagaço da 
cana, de diâmetro volumétrico mediano de 7,47 
µm. Nos testes foram avaliadas a eficiência 
global de coleta e a queda de pressão. Os 
experimentos foram conduzidos em três 
condições distintas, variando a velocidade 
do ar na entrada do ciclone, a concentração 
de pó na alimentação e as razões líquido-gás 

(L/G). O estudo demonstrou que atomizar água 
no interior do ciclone aumenta sua eficiência 
global de separação quando comparada com 
sua operação a seco, sem prejudicar sua queda 
de pressão, elevando sua eficiência de 81 para 
95%, com a utilização de uma L/G de 0,10 L/
m³ e diminuindo, ligeiramente, sua queda de 
pressão.
PALAVRAS–CHAVE: Ciclone, Lavador de Gás, 
Material Particulado, Poluição do Ar

ABSTRACT:  Brazil is one of the leaders in the 
production of sugar and ethanol from sugarcane. 
However, in order to supply the energy demands 
of the industry, the bagasse is used as a fuel 
and its burning generates a significant amount 
of particulate matter that is highly harmful to 
human health. Thus, to control the emission 
of this pollutant, it is necessary to use efficient 
equipments for gas treatment. Therefore, this 
work aims to investigate the performance of 
a cyclone adapted with water spray nozzles 
to remove particulate matter, composed of 
ash resulting from the burning of sugarcane 
bagasse, wich has a median volume diameter 
of 7.47 μm. In the tests, the overall collection 
efficiency and pressure drop were evaluated. 
The experiments were conducted under three 
different conditions, varying the velocity of the 
air at the cyclone inlet, the concentration of 
powder in the feed and the liquid-gas (L/G) 
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ratios. The study showed that atomizing water inside the cyclone increases its overall 
separation efficiency when compared to its dry operation, without affecting its pressure 
drop, increasing its efficiency from 81 to 95%, using a L/G of 0,10 L/m³ and slightly 
decreasing its pressure drop.
KEYWORDS: Cyclone, Gas Scrubber, Particulate Matter, Air Pollution

INTRODUÇÃO

A degradação ambiental, aliada ao fato das fontes de combustíveis fósseis 
serem finitas, fez com que as fontes de energia renováveis e mais limpas ganhassem 
mais espaço no cenário mundial, em especial aquelas provenientes da biomassa. De 
acordo com a UNICA (2017), a biomassa foi a segunda fonte de geração energética 
mais importante na Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) em 2016, destacando-se 
a energia oriunda da queima do bagaço da cana-de-açúcar, a qual contribuiu com 67% 
desta parcela, evidenciando o potencial produtivo e energético do setor sucroalcooleiro 
no Brasil. 

Dessa forma, para tornar a produção deste segmento industrial economicamente 
viável, faz-se necessária a aplicação de um sistema para suprir a demanda energética 
do processo, denominado por cogeração energética, no qual o bagaço da cana-de-
açúcar é utilizado como combustível, em caldeiras de biomassa, com o propósito de 
gerar energia elétrica e formas usuais de energia térmica (Clementino, 2011). 

Todavia, como efeito negativo, a queima do bagaço da cana-de-açúcar é 
responsável por gerar diversos poluentes gasosos, sendo que a maior parte destes 
consiste em materiais particulados (Cheng, 2009). Assim, visando controlar a emissão 
de material particulado, é imprescindível a utilização de equipamentos habilitados em 
tratamento de gás, como por exemplo, os ciclones e os lavadores de gás.

Os ciclones são equipamentos estáticos que empregam a força centrífuga a fim 
de separar a fase densa de um fluxo bifásico (Momenzadeh e Moghimann, 2010). Com 
isso, são largamente utilizados para coletar partículas sólidas de correntes gasosas 
em diversos processos industriais em virtude de sua construção ser relativamente 
simples; apresentar baixos custos de manutenção e ausência de partes móveis; além 
de ser capacitado para operar em ambientes corrosivos (Brar et al., 2015). No entanto, 
estes dispositivos possuem como desvantagem uma baixa eficiência de coleta para 
partículas menores que, aproximadamente, 5 μm (Iozia e Leith, 1989).

Já com relação aos lavadores de gás, embora uma de suas vantagens seja 
remover, com alta eficiência, partículas finas; estes são caracterizados por gerar um 
efluente líquido contendo todo o material coletado e, geralmente, possuem um maior 
custo de operação quando comparado com os ciclones convencionais (Lora, 2002).

Diante das desvantagens apresentadas pelo uso dos ciclones convencionais e 
das limitações oferecidas pelos lavadores de gás, surge então a concepção do ciclone 
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úmido. Este equipamento consiste em um separador ciclônico convencional adaptado 
com bocais atomizadores de líquido, usualmente a água, utilizados para promover 
um aumento da eficiência de coleta de partículas finas. Dessa forma, o ciclone úmido 
combina as vantagens de um ciclone convencional: construção relativamente simples, 
baixo custo de investimento e alta confiabilidade; com os benefícios de um lavador de 
gás, como a alta eficiência de coleta para material particulado de diâmetros da ordem 
de submicron (Krames e Büttnner, 1994). 

Segundo Yang e Yoshida (2004), o desempenho do ciclone úmido vai depender 
fortemente do método de injeção do líquido no interior do equipamento, das dimensões 
das gotas formadas, bem como da distribuição do fluxo e do momento inicial do líquido. 
Dessa maneira, diversos pesquisadores vêm conduzindo pesquisas a fim de avaliar 
o desempenho do ciclone úmido na coleta de materiais particulados alterando estas 
variáveis, como demonstrados pelos estudos de Krames e Büttnner (1994); Yang e 
Yoshida (2004); Majewski (2006); Lee et al. (2008); Chiabai Junior (2014) e Alves 
(2017).

Com isso, este estudo visa investigar o desempenho de um ciclone adaptado 
com bocais atomizadores de água para a coleta de materiais particulados (MP) finos 
gerados pela queima do bagaço da cana-de-açúcar por meio da utilização de baixas 
razões líquido-gás (L/G) e compará-lo com o do ciclone operando a seco sob as 
mesmas condições experimentais.

MATERIAIS E MÉTODOS

O esquema simplificado do aparato experimental utilizado na realização dos 
testes experimentais pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1: Aparato experimental.
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Neste sistema, a corrente gasosa contendo apenas ar limpo foi alimentada através 
de um soprador e o material particulado por meio de um prato giratório, o qual tinha 
a sua velocidade de rotação controlada por um variador de velocidade e utilizava ar 
comprimido para arrastar o pó. Dessa maneira, o gás contendo partículas sólidas era 
direcionado para um ciclone do tipo Stairmand (1951) adaptado com bocais injetores 
de água. A alimentação de água foi realizada a partir de uma bomba de deslocamento 
positivo, a qual transportava a água contida em um tanque de água para os bocais 
conectados na parede do ciclone.  Após a passagem pelo ciclone, a maior parte do 
material particulado mais a água injetada pelos bocais (quando o equipamento era 
operado a úmido) eram coletadas na parte inferior do ciclone em uma caixa coletora, 
enquanto que o ar limpo e uma pequena parcela de material particulado não coletada 
fluíam pela saída de topo conectada a um duto de saída. A concentração de material 
particulado contida na corrente gasosa foi medida tanto no duto de entrada quanto no 
de saída, simultaneamente, a fim de calcular a eficiência global do ciclone. Para efetuar 
esta aferição, foi coletada, isocineticamente, uma amostragem do pó de entrada (1) e 
de saída (2) por meio de sondas isocinéticas posicionadas no centro desses dutos de 
forma contrária ao sentido da corrente gasosa. As bases das sondas foram conectadas 
a membranas coletoras, as quais estavam contidas em suportes para onde o material 
particulado era arrastado e, posteriormente, coletado.

O ciclone empregado na realização dos testes experimentais é classificado 
como ciclone de entrada tangencial e fluxo reverso e suas configurações geométricas 
foram estabelecidas por Stairmand (1951). Além disso, com o propósito de aumentar a 
eficiência de coleta deste equipamento, foram adicionados oito bocais pulverizadores 
de água dispostos ao longo da sua parede. As Figuras 2 e 3 apresentam o ciclone 
utilizado nos experimentos com suas dimensões (em mm) e a disposição dos bocais 
injetores de água na parede do mesmo, respectivamente. 
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Figura 2: Ciclone experimental (em mm).

Figura 3: Disposição dos bocais (em mm).

Para a realização dos testes experimentais a úmido, foi utilizado apenas o 
bocal pulverizador 1, localizado na parede superior do corpo cilíndrico do ciclone 
perpendicular à entrada do gás no equipamento, como indicado na Figura 3.
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Parâmetros Operacionais

A Tabela 1 exibe os parâmetros operacionais empregados neste estudo para o 
ciclone operando no modo seco.

Condição
experimental

Vazão
de gás Qg (m³/min)

Velocidade de entrada 
no ciclone (m/s)

Concentração de MP na entrada
(g/m³)

1 4,89 13,57 0,42
2 3,88 10,71 0,49
3 2,89 8,02 0,66

Tabela 1: Parâmetros operacionais para o ciclone operando a seco.

Já para o ciclone operando a úmido, as condições experimentais apresentadas 
na Tabela 1 se mantiveram constantes. No entanto, adicionou-se no sistema, através 
do bocal pulverizador 1, uma vazão constante de água de 0,47 L/min. Com isso, as 
razões L/G para cada condição experimental estão apresentadas na Tabela 2.

Condição experimental L/G (L/m³)
1 0,10
2 0,12
3 0,16

Tabela 2: Razões líquido-gás (L/G) para o ciclone operando a úmido para cada condição 
experimental.

Material Particulado

O material particulado utilizado nos testes experimentais consistia de cinzas 
provenientes da queima do bagaço da cana-de-açúcar, adquiridas em uma usina 
localizada no Estado de São Paulo. A determinação da distribuição volumétrica 
granulométrica e da densidade deste material particulado foi realizada por meio 
do equipamento Malvern Mastersize Microplus e de um picnômetro de gás Hélio, 
respectivamente.

Bocais Atomizadores

Os bocais empregados neste trabalho são classificados por serem atomizadores 
de pressão, ou seja, aqueles que convertem a pressão de um fluido em energia cinética 
(Lefebvre, 1989), sendo do tipo pressure swirl, no qual o líquido deixa o orifício na 
forma de um cone oco produzindo gotas uniformemente atomizadas. Estes dispositivos 
foram confeccionados com núcleos de cerâmica técnica, o que permite uma elevada 
resistência para todos os tipos de produtos químicos e alta precisão da taxa de vazão, 
e produz cones ocos com uma angulação de 90°. 

A fim de caracterizar a distribuição do tamanho das gotas geradas, fez-se o uso 
do analisador de partículas Malvern Spraytech, o qual utiliza a técnica de difração de 
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raios laser, como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Esquema do Malvern Spraytech.

Neste equipamento, a luz laser é gerada através de um gerador Hélio-Neon de 
3mW de potência. O feixe de luz é expandido por uma lente e, ao passar pelo spray 
pulverizador, parte de sua energia luminosa é difratada com ângulos distintos, sendo 
possível assim obter a distribuição de tamanho de gotas proporcionada pelo bocal, já 
que o ângulo de difração é inversamente proporcional ao tamanho da gota (Guerra, 
2009). Em seguida, a luz passa por uma lente de Fourier, a qual é responsável por 
direcionar os raios de mesma angulação sobre um mesmo ponto no plano focal. 
Dessa forma, conhecendo-se esse ponto de convergência, é possível determinar o 
ângulo de difração e, consequentemente, o tamanho das gotas que ocasionaram essa 
difração. No detector, há um conjunto de 31 semianéis concêntricos os quais, por 
serem constituídos por um material fotossensível, têm a função de converter a energia 
luminosa que incide sobre cada semianel em uma corrente elétrica. Esta corrente 
gera um sinal analógico que é convertido em sinal digital antes de ser enviado a um 
computador de aquisição de dados. Por fim, com um programa adequado, o qual utiliza 
equações desenvolvidas por Swithenbank (1976), os sinais digitais são convertidos 
em uma distribuição de tamanho de gotas.

A caracterização do tamanho das gotas geradas pelos bocais empregados neste 
estudo foi efetuada de acordo com o esquema representado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema para caracterizar a distribuição do tamanho das gotas.

Neste sistema, o bocal atomizador foi acoplado a um suporte, o qual foi posicionado 
de modo que o feixe de laser incidisse no centro do cone de gotas atomizadas formado 
pelo spray. Assim, utilizando uma bomba de deslocamento positivo e um controlador 
de fluxo de água, foi possível promover a atomização das gotas com a vazão requerida 
pelo trabalho. A distribuição do tamanho das gotas foi obtida com o bocal situado em 
três distâncias diferentes em relação ao feixe de laser: 5, 15 e 30 cm, com o intuito de 
verificar o comportamento do tamanho das gotas à medida que o líquido pulverizado 
se afastava do orifício do bocal. 

PERFIL DE VELOCIDADE

A determinação do perfil de velocidade do gás se deu nos dutos de entrada 
e de saída, por meio de um tubo de Pitot acoplado a um manômetro digital, nos 
locais onde foram realizadas as amostragens isocinéticas, uma vez que para efetuar 
uma amostragem isocinética representativa de uma corrente gasosa com material 
particulado em dutos fechados, deve-se verificar se o fluxo de gás está uniforme 
(Costa, 1998). Além disso, foi necessário verificar a uniformidade do fluxo gasoso no 
duto onde a pressão estática de saída foi aferida a fim de se garantir que o mesmo 
estivesse estabilizado.

EFICIÊNCIA GLOBAL DE COLETA 

De forma simplificada, a eficiência de coleta global é definida como sendo a 
razão entre a concentração de massa de sólidos coletados e a concentração mássica 
de sólidos alimentados no interior do ciclone, expressa pela Equação 1.
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    (1)

Sendo Ci e Co as concentrações das partículas na corrente gasosa de entrada e 
de saída.

Para realizar a aferição da concentração do pó na corrente gasosa, utilizou-se o 
método da amostragem isocinética, o qual consiste em reter materiais particulados de 
uma corrente gasosa por meio de uma sonda e é realizada em condições tais que o 
fl uxo de gás no bocal da sonda tenha a mesma velocidade que a vazão de gás que se 
pretende analisar (NBR 12019, 1990). 

O sistema de amostragem isocinética era constituído por duas sondas metálicas 
em L, bombas de sucção para efetuar a coleta do material particulado nos dutos de 
entrada e de saída do equipamento, rotâmetros para controlar a vazão das bombas e 
suportes contendo membranas coletoras. 

As membranas utilizadas para coletar o material particulado eram compostas por 
acetato de celulose e possuíam 47 mm de diâmetro e uma porosidade de 0,8 μm. As 
massas das membranas foram medidas antes e após a coleta do material particulado.

Com o propósito de manter a velocidade nos bocais das sondas de forma 
isocinética, as vazões das bombas de sucção foram controladas através de rotâmetros 
e suas vazões de operação foram determinadas fazendo-se o uso da Equação 2.

   (2)

Em que Qb corresponde à vazão de sucção da bomba; dbs ao diâmetro do bocal 
da sonda e vg à velocidade do gás no ponto de aferição.

Finalmente, para obter a concentração de material particulado tanto na entrada 
quanto na saída do ciclone, utilizou-se a Equação 3.

    (3)

Na qual mi,o é a massa de material particulado retida na entrada e na saída do 
equipamento e ta é o tempo de amostragem.

Queda de Pressão

A perda de carga (ΔP) no ciclone é determinada pela diferença entre a pressão 
estática no duto de entrada e no duto de saída conforme a Equação 4.

    (4)

Em que Pi e Po correspondem às pressões estáticas nos dutos de entrada e de 
saída, respectivamente.
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Dessa maneira, a fi m de determinar a queda de pressão oferecida pelo ciclone em 
operação, foi aferida a diferença entre as pressões estáticas de entrada e de saída no 
equipamento para todas as condições experimentais com o auxílio de um manômetro 
em U.  A pressão estática de entrada foi medida logo na entrada do ciclone. Já a 
pressão estática de saída foi aferida no duto de saída em um local onde o fl uxo gasoso 
estivesse estabilizado. 

Os resultados de queda de pressão obtidos foram comparados com os valores 
teóricos propostos pela correlação de Shepherd e Lapple (1939), a qual está expressa 
pela Equação 5. 

     (5)

Na qual ρg é a densidade do gás; vi é a velocidade da corrente gasosa na entrada 
do ciclone; e os parâmetros a, b e De são as dimensões geométricas do ciclone 
demonstradas na Figura 2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização do Material Particulado

A Figura 6 mostra a curva de frequência cumulativa volumétrica das cinzas 
utilizadas nos testes experimentais.

Figura 6: Frequência cumulativa volumétrica do material particulado.

O diâmetro mediano volumétrico (dp50) das cinzas foi de 7,47 µm e a densidade 
obtida foi de 2,51 g/cm³.
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CARACTERIZAÇÃO DOS BOCAIS ATOMIZADORES

A distribuição da frequência volumétrica do tamanho das gotas geradas com o 
bocal atomizador localizado a 5 cm do feixe de laser e com uma vazão de 0,40 L/min 
de água está contida na Figura 7.

Figura 7: Distribuição do tamanho das gotas.

Os diâmetros médios de Sauter das gotas aferidos para cada posicionamento do 
bocal atomizador em relação ao feixe de laser estão expostos na Tabela 3.

Posição Diâmetro médio de Sauter (D32)

5 cm 77,14 µm
15 cm 87, 14 µm
30 cm 120,51 µm

Tabela 3: Diâmetros médios de Sauter das gotas para cada posição do bocal.

De acordo com os dados contidos na Tabela 3, é possível observar que os 
tamanhos das gotas aumentaram à medida que o líquido se distanciava do orifício 
pelo qual este deixava o atomizador. Esse comportamento pode ser atribuído ao 
momento inicial do líquido, o qual era alto quando este deixava o bocal com uma 
velocidade elevada, atomizando-o em menores tamanhos. Ao passo que o líquido 
atomizado se afastava do orifício em formato de um cone oco, possivelmente as gotas 
se aglomeravam e, consequentemente, aumentavam de tamanho.

EFICIÊNCIA GLOBAL DE COLETA: OPERAÇÃO A SECO

As eficiências globais de coleta com o ciclone operando a seco para cada 
condição experimental estão demonstradas na Tabela 4.
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Condição experimental Eficiência global de coleta (ηs)

1 0,81
2 0,78
3 0,75

Tabela 4: Eficiências de coleta globais para o ciclone operando a modo seco.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, é possível analisar que a 
condição experimental 1, a qual foi executada aplicando uma maior velocidade de 
entrada da corrente gasosa no ciclone, apresentou uma eficiência de coleta global 
mais elevada que as condições experimentais que foram realizadas com velocidades 
de entrada menores. Este comportamento já foi evidenciado por Leith e Mehta (1973), 
os quais mencionam que a eficiência de coleta de um separador ciclônico é mais alta 
quando há um aumento na velocidade de rotação no vórtice do ciclone.

EFICIÊNCIA GLOBAL DE COLETA: OPERAÇÃO A ÚMIDO

A Figura 8 apresenta o comparativo entre as eficiências de coleta globais com o 
ciclone operando no modo seco e úmido para cada condição experimental.

Figura 8: Eficiências de coleta globais para o ciclone operando a seco e a úmido.

Avaliando os resultados demonstrados no gráfico da Figura 8, observa-se que, 
para todas as condições experimentais, houve um aumento significante nas eficiências 
de coleta globais ao promover a pulverização de água no interior do ciclone. Estes 
aumentos estão mostrados na Tabela 5.
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Condição 
experimental

Eficiência a 
seco (ηs)

Eficiência a úmido 
(ηu)

Aumento na 
eficiência

1 0,81 0,95 14%
2 0,78 0,94 16%
3 0,75 0,92 17%

Tabela 5: Aumento nas eficiências de coleta globais.

Semelhantemente ao comportamento do ciclone operando no modo seco, a 
condição experimental que apresentou a maior eficiência global de coleta, quando 
se introduziu água no equipamento, foi a condição 1. No entanto, a partir dos dados 
contidos na Tabela 5, verifica-se que a condição que apresentou um maior aumento 
em sua eficiência foi a 3, em virtude da maior razão líquido-gás empregada. 

Para promover uma melhor avaliação do comportamento do ciclone operando 
no modo úmido, serão realizados mais experimentos, inclusive analisando a eficiência 
de coleta fracionária para cada condição. Todavia, já é possível observar que, quando 
se adiciona líquido no interior do ciclone, mesmo para baixas razões L/G, há um 
incremento significativo em sua eficiência de separação de partículas, uma vez que 
além da ação da força centrífuga, mecanismo de coleta característico dos separadores 
ciclônicos, há também os mecanismos de captura  típicos de lavadores agindo sobre o 
material particulado, os quais são: impactação inercial, interceptação e difusão.

Além disso, Chiabai Junior (2004), descreve, em sua pesquisa sobre o 
desempenho do ciclone úmido para a remoção de particulados, que o aumento da 
eficiência de coleta nesses dispositivos se dá por dois principais fenômenos: a adição 
de um corpo coletor e a eliminação do rebatimento das partículas. No primeiro, as 
gotas geradas no corpo do ciclone atuam como uma resistência ao fluxo gasoso, isto 
é, as partículas mais finas que não seriam coletadas com o equipamento operando a 
seco, colidem ou aderem à superfície das gotas, tendo as suas massas aumentadas. 
Esse acréscimo nas massas das partículas é responsável por elevar a inércia das 
mesmas, fazendo com que a força centrífuga do ciclone se torne mais eficaz. Já 
o segundo fenômeno refere-se ao fato de que, ao se introduzir água no interior do 
ciclone, gera-se um filme líquido na parede interna do equipamento. Este filme reduz a 
energia de impacto das partículas na parede, evitando que estas sejam ricocheteadas 
e direcionadas para a corrente gasosa de saída.

 Por fim, a Tabela 6 realiza um comparativo entre os resultados  determinados 
neste trabalho com os resultados obtidos pelo estudo realizado por Alves (2017), o qual 
investiga o mesmo equipamento que está sendo avaliado no presente trabalho para 
remover material particulado proveniente da queima do bagaço da cana-de-açúcar em 
condições semelhantes à condição experimental 1. 
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Estudo Qg (m³/min) dp50 (µm) ηs ηu L/G (L/m³)
Atual 4,89 7,47 0,81 0,95 0,10

Alves (2017) 4,28 9,00 0,82 0,97 2,53

Tabela 6: Resultados comparativos entre o trabalho atual e o de Alves (2017).

Assim, por meio da Tabela 6, nota-se que Alves (2017) utilizou uma razão líquido-
gás, aproximadamente, 28 vezes maior que a empregada na condição experimental 
1 para atingir eficiências globais de coletas semelhantes. Esta diferença pode ser 
atribuída aos diferentes tipos de bocais utilizados nos trabalhos. No estudo de Alves 
(2017), foram empregados bocais atomizadores por pressão do tipo leque, com 
ângulos de abertura de 110°. Todavia, os tamanhos das gotas produzidas por este 
dispositivo (D32 > 300 µm) eram maiores que as gotas utilizados no presente trabalho, 
evidenciando que a distribuição do tamanho das gotas influencia, significantemente, 
os equipamentos de coleta de material particulado e, dessa forma, deve ser estudado 
com maior cautela.

AVALIAÇÃO DA QUEDA DE PRESSÃO

A queda de pressão experimental proporcionada pelo ciclone operando no modo 
seco e os seus respectivos valores teóricos estão apresentados na Tabela 7.

Condição
experimental ΔPexp (Pa) ΔPteo (Pa) Erro relativo (%)

1 657,05 666,06 1,35
2 411,88 428,79 3,94
3 215,75 244,86 11,89

Tabela 7: Resultados experimentais e teóricos de queda pressão e seus respectivos erros 
relativos para o ciclone operando a seco.

Considerando os dados expressos na Tabela 7, observa-se que a queda de 
pressão aumenta quanto maior for a velocidade do gás na entrada do ciclone. Além 
disso, nota-se que os resultados experimentais foram próximos dos valores teóricos 
propostos pelo modelo de Shepherd e Lapple (1939), apresentando erros relativos 
baixos (menores que 5%) para as condições experimentais que empregaram maiores 
velocidades de entrada (1 e 2). Já para a condição 3, o aumento do erro relativo pode 
estar associado à diminuição da precisão do equipamento de medida de queda de 
pressão quando se trabalha com baixas velocidades.

Com relação ao ciclone operando com a injeção de água, o gráfico da Figura 
9 ilustra os resultados de queda pressão obtidos comparados com os do ciclone 
operando no modo seco.
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Figura 9: Resultados de queda de pressão para o ciclone operando nos modos seco e úmido.

Analisando os resultados de queda de pressão exibidos na Figura 9, verifica-se 
que as quedas de pressão para o ciclone úmido, apesar se serem ligeiramente menores, 
foram próximas dos valores obtidos para o ciclone operando a seco. Entretanto, ainda 
é necessário um estudo mais aprofundado a fim de avaliar se esta diminuição está 
relacionada com a precisão do equipamento de medida ou se a injeção de água no 
interior do equipamento está influenciando este comportamento.

CONCLUSÃO

Este estudo comprovou que a atomização de água no interior do ciclone melhora 
o seu desempenho, aumentando, significativamente, a sua eficiência global de coleta 
para materiais particulados provenientes da queima do bagaço da cana-de-açúcar, 
sem comprometer a sua queda de pressão. Além disso, os resultados demonstraram 
a importância de se avaliar a distribuição do tamanho de gotas em coletores úmidos a 
fim de se atingir melhores eficiências de separação, por meio da utilização de baixas 
razões líquido-gás. 

NOMENCLATURA

a ☰altura da entrada do ciclone [m];
b ☰ largura da entrada do ciclone [m];
B ☰ diâmetro da base cônica do ciclone [m];
Ci ☰ concentração de sólidos na entrada [kg/m³];
Co ☰ concentração de sólidos na saída [kg/m³];
D32 ☰ diâmetro médio de Sauter [m];
dbs ☰ diâmetro do bocal da sonda isocinética [m];
Dc ☰ diâmetro do corpo cilíndrico do ciclone [m];
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De ☰ diâmetro do duto de saída do ciclone [m];
ΔP ☰ queda de pressão no ciclone [kg/ms²]; 
ΔPexp ☰ queda de pressão experimental no ciclone operando a seco [kg/ms²];
ΔPteo ☰ queda de pressão teórica no ciclone operando a seco [kg/ms²];
dp50 ☰ diâmetro mediano volumétrico da partícula [m];
H ☰ altura total do ciclone [m];
hc ☰ altura do corpo cilíndrico do ciclone [m];
L/G ☰ razão líquido-gás [L/m³];
mi ☰ massa de sólidos retida na entrada [kg];
mo ☰ massa de sólidos retida na saída [kg];
MP ☰ material particulado [-];
η ☰ eficiência global de coleta [-];
ηs ☰ eficiência global de coleta a seco [-];
ηu ☰ eficiência global de coleta a úmido [-];
Pi ☰ pressão estática na entrada do ciclone [kg/ms²];
Po ☰ pressão estática na saída do ciclone [kg/ms²];
Qb ☰ vazão de sucção da bomba [m³/s];
Qg ☰ vazão da corrente gasosa [m³/s];
ρg ☰ densidade do gás [kg/m³];
S ☰ altura do duto de saída do ciclone [m];
ta ☰ tempo de amostragem isocinética [s];
vg ☰ velocidade do gás no ponto de amostragem [m/s];
vi ☰ velocidade do gás na entrada do ciclone [m/s].
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