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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA CONCENTRACAO
DE PARTICULADO NA QUEDA DE PRESSAO DE UM

Rosilanny Soares Carvalho
Instituto Federal do Norte de Minas,
Departamento de Engenharia Quimica

Montes Claros - Minas Gerais
Daiane Ribeiro Dias

Universidade Federal de Uberlandia,
Departamento de Engenharia Quimica

Uberlandia - Minas Gerais
Joao Carlos Goncalves

Instituto Federal do Norte de Minas,
Departamento de Engenharia Quimica

Montes Claros - Minas Gerais

RESUMO: Ciclones sao instrumentos de
separagdo que empregam uma resultante
entre as forcas de arraste, gravitacional,
centrifuga e inércia para separar as particulas.
Este apresenta em sua forma uma construcéao
conico-cilindrica. Sao amplamente utilizados
para remocao de particulas do ar ou de gases
de processos, para secagem de materiais
granulares e combustdo de Oleos, etc. Sua
grande aplicabilidade deve-se ao seu baixo
custo de construcéo, operacdo e manutencao,
como também a possibilidade de suportar
severas condicOes de temperatura e pressao.
Desta forma o presente trabalho teve como
objetivo realizar um estudo experimental do
separador ciclénico da Unidade de Separacao
e Transporte Pneumatico presente no
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CICLONE LAPPLE

Laboratorio de Operagdes Unitarias do Instituto
Federal do Norte de Minas Gerais, Campus
Montes Claros no qual os experimentos tiveram
como variaveis de estudo a concentracéo de
particulado e a perda de carga do equipamento
ciclone. Resultados experimentais comprovam
que a presenca de particulado diminui a perda
de carga do ciclone com isso observou-se que
a queda de pressdo na presenca de solido
reduziu-se a cerca de 70% da queda de pressao
de sistema monofasico.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclone, Concentragcao
de particulado, Perda de carga.

ABSTRACT: Cyclones are
instruments that employ a resultant drag,
gravitational, centrifugal and inertial forces to
separate the particles. It has a conical-cylindrical
construction in its shape. They are widely used
for removal of particles from the air or process
gases, for drying of granular materials and
combustion of oils, etc. Its great applicability
is due to its low cost of construction, operation
and maintenance, as well as the possibility of
withstanding severe conditions of temperature
and pressure. In this way, the present work had
as objective to carry out an experimental study
of the cyclonic separator of the Separation
and Pneumatic Transport Unit present in the
Laboratory of Unitary Operations of the Federal
Institute of the North of Minas Gerais, Montes

separation
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Claros Campus, in which the experiments had as study variables the concentration of
particulate and the loss of load of the cyclone equipment. Experimental results confirm
that the presence of particulate reduces the loss of charge of the cyclone with this it
was observed that the pressure drop in the presence of solid reduced to about 70% of
the pressure drop of single-phase system.

KEYWORDS: Cyclone, Particulate matter concentration, Load loss.

11 INTRODUCAO

Ciclone ou separador ciclénico € um coletor centrifugo para remog¢ao de particulas
sOlidas suspensas em gases. As particulas sdo separadas da corrente fluida sob a
acdo de uma forca centrifuga resultante do escoamento da suspensdo. E composto
basicamente por um corpo cilindrico e cdnico sem partes moveis que possui uma
entrada e duas saidas. Sendo um dos equipamentos mais utilizados entre as classes
dos separadores centrifugos, para o controle de particulados. Sdo bastante utilizados
para o controle da poluicao do ar e recuperacao de produtos com alto valor agregado
(Cerri, 2010; Pecanha, 2014).

Basicamente seu mecanismo de funcionamento consiste em uma corrente
gasosa carregada de particulas que entra na parte superior da secao cilindrica,
tangencialmente, onde se inicia 0 movimento circulatério na secéo anular em uma
regiao proxima a parede, formando um vortice externo descendente. Esse vortice se
estende até a base do ciclone invertendo o seu sentido onde resulta em um vortice
interno ascendente a qual impulsiona o fluxo de gas para a saida do ciclone. As
particulas sélidas sao depositadas na extremidade inferior (underflow) da estrutura
cbnica e na saida axial superior (overflow) sai o0 gas limpo (Junior, 2014). Segundo
Gomide (1980), os ciclones também permitem separar goticulas liquidas arrastadas
pelas correntes gasosas, podendo trabalhar a seco ou a umido, tanto a baixas
temperaturas e pressdes, como a temperaturas de até 1000 °C e pressdes de 500 atm.

O comportamento fluidodinamico do ciclone € muito complexo. Devido a geometria
do equipamento, 0 movimento do gas é geralmente muito turbulento (cria um campo
centrifugo) e a maioria das particulas assume a forma de espirais concéntricas e de
mesmo sentido de rotacdo. O movimento das particulas; um descendente, junto as
paredes do ciclone com alta concentragcéo de particulas, e outro ascendente, em volta
do eixo de simetria do equipamento com baixa concentracéo de particulas que torna o
escoamento complexo (Pecanha, 2014).

Os ciclones sao classificados em diversos tipos, sendo diferenciados pela
proporcao entre as suas dimensdes. O modelo desenvolvido por Shepherd e Lapple
(1939, 1940) conhecido como ciclone Lapple apresenta propor¢coes geométricas e
desempenho bastante confiaveis (Pecanha, 2014).

A proposta deste trabalho foi determinar experimentalmente a queda de pressao
na presenca de particulado em um ciclone do tipo Lapple de uma unidade de Transporte
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e Separacédo Pneumatica tendo como meta avaliar a redugdo da perda de carga em
diferentes concentracdes de particulado e comparar com a queda de pressao de um
sistema monoféasico.

1.1 Queda de pressao

Na operacao industrial de um ciclone a queda de pressdo é parametro de
extrema importancia a ser considerado, pois esta relacionada ao consumo de energia
que por sua vez esta € influenciado diretamente pela poténcia do exaustor, sendo este
o responsavel por aumentos dos custos de operacdo da unidade. E imprescindivel
levar em consideragc&o um equilibrio entre a velocidade de entrada e concentragéo de
solidos versus a perda de carga, com objetivo de ser alcangcado um bom desempenho
industrial do equipamento (Cipolato, 2011).

Nos processos industriais a queda de pressdao em um separador centrifugo é
usualmente considerada como sendo a diferenca entre a pressao total (dindmica
somada a estatica) na entrada e na saida de gases do ciclone. Isto € significativo,
pois este escoamento se da na forma vorticial e nele encontra-se acumulado uma
contribuicdo de pressao dinamica dificil de ser mensurada experimentalmente e isso
interfere na medida da queda de pressao do ciclone (Hoffman, 2002).

AP = Py, — Poye = (pm — P)g Ahgicione )

Os seguintes fatores contribuem para queda de pressdo entre a entrada e a
saida do separador centrifugo, sendo estes identificados por Shepherd e Lapple
(1939): perda devido a expansao do fluido na entrada do equipamento ciclonico, perda
como energia cinética devido a rotacéo, perda devido a friccdo na parede cilindrica do
ciclone, quaisquer perdas de friccdo adicionais no canal de saida resultante do fluxo
vorticial interno ascendente e além das perdas ocorridas pelo fluxo direto.

Dos fatores citados, a principal perda de energia (carga) ocorre na entrada do
ciclone seguida da perda no corpo do ciclone e da perda no vortex finder (tubo de
saida de gas) (Figura 1).
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Figura 1 : Esboco operacional de um ciclone cujas dimensdes basicas sao indicadas na figura
(b) e descritas na Tabela 1.

Fonte: HOFFMANN; STEIN, 2002.

Cota Legenda
Diametro da secao cilindrica
Altura total do ciclone
Diametro do vortex finder

Comprimento do vortex finder

Altura da entrada
Largura da entrada
Altura da se¢éo conica
Diametro da saida de particulado

oclo|wlO|x|O

O|X

Tabela 1 — DimensoOes basicas de um ciclone.

Fonte: Préprios autores.

Os custos energéticos devido a queda de pressao (AP) representam os maiores
custos de operacgao para os ciclones (Dirgo e Leith, 1985). Pode-se calcular a poténcia
necessaria de um soprador (Ec) pela Equacéao (2).

(2)

Onde E é a eficiéncia do soprador. Consequentemente, para um aumento da
gueda de pressao, se faz necessario um soprador de maior poténcia e como resultado
tem-se um maior consumo de energia, aumentando-se 0s custos operacionais para a
separacéo de um particulado.
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1.2 Efeito da Concentracao de Alimentacao na Queda de Pressao

Segundo Fassani e Goldstein (2000) a queda de presséo no ciclone é reduzida
qguando particulas sao introduzidas no escoamento. Sendo esse efeito resultado da
inércia da particula, que tenderia a igualar o momento do gas nas camadas adjacentes,
na direcdo do fluxo do gas.

Shepherd e Lapple (1939), trabalhando juntos desenvolveram diversos estudos
de base experimental, com ciclones com se¢des de vidro (0 que possibilitou visualizar
0 escoamento). Além das proporcdes geométricas eles estudaram o comportamento
da queda de pressao quando a concentracdo de particulas era diferente. Eles
observaram que em determinada concentracao de sélidos, a queda de presséao seria
menor quando comparada sem alimentagdo de solidos. Para uma concentracéo de
0,0046 a 0,0069 kg/m?® a queda de presséao foi 7 % menor do que com escoamento
monofasico (apenas gas no escoamento). Para uma concentracéo de 0,046 a 0,069
kg/m? a queda de pressao foi reduzida em 16% quando comparada a queda de presséo
sem alimentacao de sélidos (Frare, 1999).

Hoffmann et al. apud (Frare,1999), estudaram a influéncia da concentracéo de
solidos em diferentes modelos de ciclones. Para cada geometria estudada verificou-
se um forte decréscimo da queda de pressdo com o aumento da concentracéo de
particulado. Os dados experimentais obtidos foram ajustados pela seguinte Equacéo

(3):

—=1-a.cP
3)

Yuu et al. (1978) também investigaram a reducé@o na queda de pressao devido a
presenca de particulado no fluxo gasoso na alimentacéo. A faixa de concentracéo de
sélidos estudada compreendeu o intervalo de 0 a 0,071 kg/m? para trés diferentes tipos
de solidos: p6 de PVC com uma densidade de 1,33 g/cm3; “Fly Ash” com densidade de
2,00 g/cm?® e p6 de Manganés, com densidade de 4,37 g/cm®. Eles observaram uma
reducao de 30% no valor da queda de presséo para concentragéo de 0,0002 kg/m3. Na
faixa de 0,0015 a 0,05 kg/m?, a razéo entre a queda de pressédo do ciclone com o0 gas
contendo particulas e a queda de pressao do ciclone com o géas isento de particulas
na mesma velocidade de alimentacao, era independente da concentracao de solidos.
Mas voltava a decrescer para valores acima de 0,050 kg/m3. Segundo os autores, a
principal razdo para a reducéo de presséo é o aumento do atrito na parede do ciclone

diminuindo a velocidade tangencial.
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2| MATERIAL E METODOS

2.1 Unidade Experimental

Para a realizacao deste trabalho utilizou-se 0 Modulo de Transporte e Separacao
Pneumatica presente no Laboratério de Engenharia Quimica | , conforme apresentado
na Figura 2.

Figura 2: Modulo didatico de transporte e separacao pneumatica sélido-gas.
Fonte: GONCALVES, 2015.

O sistema experimental & composto por: Um circuito de transporte pneumatico
que possibilita alteracdo de meio de retencéo de particulados construido com dutos
de 76 mm de diametro composto por se¢cdes em acrilico para visualizacéo do fluxo de
alimentacao e com um comprimento total de 6 m. Um exaustor centrifugo (1) tipo limit
load de 5 CV. Um silo de alimentagao de solidos (2) acoplado aumarosca de alimentacéo
(3), controlado por inversor de frequéncia, para alimentag¢ao de particulados no circuito
de transporte pneumatico. Um painel composto por 04 manémetros de tubo em U, dos
quais dois sao utilizados para a para medicao de pressao diferencial nos Venturi (4) e
0s outros dois para medicao da perda de carga do ciclone. Um inversor de frequéncia
para controle de rotacdo/vazdo. Um painel elétrico (5), construido conforme NR 10,
provido de controle de rotacédo de do exaustor e das valvulas rotativas do sistema.
Dois medidores de vazao tipo Venturi idénticos (6). Um modulo de ciclone Lapple (7),
com visor na parte cilindrica, dotado de um se reservatorio para coleta dos sélidos (8),
conforme as dimensdes geométricas estdo apresentadas na Tabela 2.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2 Capitulo 3




. . Dimensao
Parametro geométrico

(mm)
b 44
D 190
Dx 104
S 125
a 94
H 785
Hc 386
Dd 44

Tabela 2- Dimensdes do ciclone estudado.

Fonte: Préprios autores.

2.2 Material Utilizado

O material particulado utilizado nos experimentos fisicos deste trabalho foi o

pd de Magnesita fornecido pela Empresa MAGNESITA S.A localizada em Contagem

Minas Gerais com densidade de 2880 kg/m® com mais de 80% do particulado com

diametro acima de 50 ym.
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Figura 3 — Distribuicdo granulométrica da Magnesita.

Fonte: GONCALVES, 2015.

2.3 Procedimento Experimental

O experimento inicia-se com o acionamento de um inversor de frequéncia que

regula o motor para manutencao de uma vazao constante de ar no sistema. Durante o

experimento a fase solida é alimentada no sistema alimentador (2). O alimentador de

solidos é calibrado antes do experimento.

Tendo em vista que a vazao de alimentagao de particulado que sai do silo ndo é
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a mesma que entra no ciclone, devido a configuracdo do mddulo didatico, dessa forma
foi feita uma calibracéo da vazao de alimentacgéao.

A avaliagdo da queda de pressao foi feita em uma faixa de concentracao de 0,03
kg/m? a 0,112 kg/m®onde se operou com trés velocidades de fluido gasoso: 11,13 m/s,
15,74 m/s e 19,81 m/s.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como experimento preliminar realizou-se a calibracéo da rosca de alimentacéo
de sélido e da vazao de alimentacao de soélido-gas na entrada do ciclone conforme
apresentado na Figura 3 e na Figura 4.
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Controle do sistema de alimentacio

Figura 3: Calibragéo da rosca de alimentagéo.

Fonte: Préprios autores.

Conforme apresentado na Figura 3 a vazao de alimentacao de sélido em funcéo
do controle de rotagdo da rosca ajustou-se a uma equacgao cubica a qual apresentou
um R?2 igual a 0,995, evidenciando assim que a equacgao gerada representou bem a
calibracao realizada.

Observando-se a Figura 4 é possivel verificar que para vazdes de particulado
acima de 50 kg/h na rosca de alimentagdo a vazédo é reduzida a menos de 50% da
vazao inicial ao chegar a entrada do ciclone, pois parte do particulado alimentado
pelo silo fica retido na tubulagéo devido a configuragcdo do médulo de Transporte e
Separacao Pneumatica (Figura 2). Dessa forma constatou-se que é necessario que o
sistema de alimentacéao fique proximo a entrada do separador ciclénico para garantir
que a vazéo de particulado que sai pelo silo de alimentacdo seja igual (ou muito

préxima) a vazao de que entra no ciclone.
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Figura 4: Calibragcéo da vazéo de particulado no ciclone.

Fonte: Préprios autores.

ApoOs a calibragéo, realizou-se a avaliacao da queda de presséao para diferentes
velocidades gas obtendo-se o grafico apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Verificacao do efeito da concentracédo de particulado na queda de pressao.

Fonte: Préprios autores.

Por meio dos dados obtidos para queda de pressao na presenca de particulado
€ possivel verificar que a perda de carga do ciclone é reduzida e quanto maior a
concentracao de sélidos menor € o APc.

Entretanto, a observa-se que presséo reduziu-se a menos de 50% da queda
de pressédo em sistema monofasico diferente do valor observado por Yuu (1978) que
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observou em seus ensaios experimentais que o APc reduziu-se a cerca de 70% do
AP para o sistema sem particulado. Shepherd e Lapple (1939) em seus experimentos
também n&o obtiveram uma grande diminuicéo no APc e isso também foi posteriormente
observado por Yuu (1978) . Com isso pode-se entender que o método de medida de
queda de pressao pode nao ser tao eficiente.

Segundo Hoffman e Stein (2002), a medida da queda de pressdo como sendo a
diferenca entre a pressao estatica na entrada e na saida nao € uma forma confiavel de
verificacao de perda de carga do separador ciclénico devido ao fato do escoamento
vorticial interferir na contabilizacdo da presséo estatica de saida. E o referido autor
sugere que seja utilizado um retificador de vortex para diminuir a interferéncia do
escoamento vortical na queda de pressao.

Dessa forma, entende-se que provavelmente o escoamento vortical que passa
pelo vortex finder estéa interferindo na medida da queda de pressao tanto no sistema
monofasico quanto no sistema bifasico de tal forma que a queda de pressao parece
ser bem menor do que realmente é.

Linearizou-se o modelo proposto por Hoffman et al apud (Frare,1999) e obteve-
se 0s seguintes dados apresentados na Tabela 1.

Modelo de Hoffman
v(m/s) a B R?
11,130 2,884 0,502 0,892
15,740 1,816 0,293 0,900
19,810 2,219 0,434 0,935

Tabela 2: Aplicagéo do modelo de Hoffman et al apud (Frare,1999).

Fonte: Proprios autores.

Comparando-se os valores das constantes a e [ encontrados pelo autor do
modelo com os valores apresentados na Tabela 2 verifica-se que estao proximos e
se ajustaram bem ao modelo tendo em vista que os valores encontrados por Hoffman
para alfa e beta sdo, respectivamente, 1,26 e 0,6 e que o R2?obtido foi superior a
0,89. Além do método de medida do APc, outros fatores podem ter influenciado como,
por exemplo, a densidade e granulometria da particula por serem diferentes da faixa
analisada por Hoffman.

41 CONCLUSAO

Este estudo avaliou o efeito da concentracdo na queda de pressao de um
separador ciclénico do tipo Lapple. Usando como particulado o p6 de Magnesita em
uma faixa de concentracao de 0,03 kg/m?® a 0,112 kg/m3na suspensao gasosa, pode-
se verificar que a perda de carga diminui com a presencga de sélido e quanto maior
a concentracdo menor a queda de pressdo. Com base nos resultados verificou-se
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também a necessidade de estudar o efeito de um retificador de vortex e pretende-se
ser realizado para verificar se 0 mesmo consegue diminuir o efeito do escoamento
vorticial.

NOMENCLATURA

AP - queda de pressao para 0 gas sem a presenca de particulado (Pa)
Ahciclone - variacao de altura manomeétrica (mm)

g- aceleracado da gravidade (m/s?)

P. - presséo estatica na entrada do ciclone (Pa)

P .- presséo estatica na saida do ciclone (Pa)

p,,- densidade do fluido manomeétrico do manémetro (kg/m?)

p - densidade do fluido (ar) (kg/m?)

APc - queda de pressao para o gas com particulas (Pa)

C - concentracao de sélidos na entrada do ciclone (kg/m?)

AP - queda de presséao para o gas limpo (Pa)

a e B - constantes do modelo de Hoffaman que valem 1,26 e 0,6 respectivamente.
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