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Resumo

FASSANI, Fabio Luis. Subsidios ao Estudo do Efeito da Concentragio de Solidos na
Perda de Pressio e no Rendimento de Coleta de Ciclones. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 86 p.,
Tese (Mestrado)
Nesta dissertagdo de mestrado, € estudado o efeito da concentragdo de sélidos na perda de
pressio e no rendimento de coleta de ciclones. Para tanto, utiliza-se um dispositivo
experimental constituido basicamente por um ciclone de 0,154 m de diimetro, por um sistema
de armazenamento e alimentagdo de particulas solidas com ejetor, por um coletor de particulas
coletadas pelo ciclone, por um filtro de mangas, ¢ por dispositivos de medida de presséo,
temperatura e vazio. S#o utilizadas particulas de FCC, um catalisador do processo de
craqueamento do petréleo, e velocidades de entrada do gis entre 5 e 28 m/s. A concentrago
de solidos atinge 20 kg de FCC/ kg de ar, valor bastante superior aos descritos pela literatura
disponivel. Considera-se também o efeito de uma vélvula flap instalada na perna do ciclone. Os
resultados mostram que a perda de pressdo do escoamento com particulas é cerca de 47 por
cento da perda de pressdo do escoamento apenas de ar, na faixa de concentragio estudada.
Existe a tendéncia de aumento do rendimento de coleta com aumento da concentragdo de
solidos, até concentracdes em torno de 12 kg de FCC/ kg de ar. Acima dessa concentragio o
rendimento passa a diminuir. Nas condi¢Ses avaliadas, o rendimento de coleta foi maior na
velocidade de 18 m/s do que na velocidade de 27 m/s. Os resultados indicamn que deve existir
um contrapeso ideal na vélvula flap para otimizar o rendimento de coleta, em cada condicdo de
concentragdo. Os métodos de previsio atualmente disponiveis ndo foram desenvolvidos para

abranger as altas concentragdes utilizadas neste trabalho, e nfio se mostraram adequados para

estimar o rendimento de coleta.

Palavras-chave: Ciclone, Rendimento de Coleta, Perda de Pressiio, Separacfio Gés-Particulas,

Concentracio de So6lidos.



Abstract

FASSANI, Fibio Luis. A Contribution to the Study of the Solids Loading Effect on the
Pressure Drop and Collection Efficiency of a Cyclone Separator.
Campinas: Facuidade de Engenharia Mecinica, Universidade
Estadual de Campinas, 1997, 86 p., Tese (Mestrado)
In this thesis, the effect of solids loading on the cyclone pressure drop and overall collection
efficiency was studied. The experimental setup was made up of a 0.154 m diameter cyclone, a
solids storage and feeding system with an injector, a cyclone hopper, a bag filter, and pressure,
temperature and flow measuring instruments. The solid particles used were FCC particles.
Solids loading up to 20 kg of FCC/ kg of air were used, with air inlet velocities between 5 and
28 m/s. The effect of a flap valve in the cyclone leg was also considered. The results showed
that the cyclone pressure drop of the solids laden air flow was 47 per cent of the clean air flow,
in the range of concentrations employed. There was a trend of increasing collection efficiency
with increasing solids loading up to 12 kg of FCC/ kg of air. Above this loading, the collection
efficiency decreased. At the conditions evaluated, the collection efficiency was higher at an
inlet velocity of 18 m/s than it was at 27 m/s. The results indicated that it should exist an ideal
flap valve counterweight that maximizes the collection efficiency in each loading condition.
The available methods for estimating collection efficiency were not originally developed to
cover the high solids loading used in the present work, and were not able 10 predict the results

in the range covered here.

Keywords: Cyclone Separator, Collection Efficiency, Pressure Drop, Gas-Solid Separation,
Particle-Laden Gas.



Capitulo 1

Introducio

1.1 Localizacio do Problema

Ciclones ou separadores ciclénicos sdo equipamentos utilizados para separar particulas
solidas em escoamentos de suspensdes fluido-particulas. Quando o fluido utilizado é um gés, o
equipamento ¢ chamado ciclone a gas, ou apenas ciclone, e quando 0 fluido é um liquido €
chamado de hidrociclone ou hidroclone. O ciclone também ¢& utilizado como reator quimico e
como trocador de calor, mas nesta dissertagdo sera considerada apenas sua aplicagdo como
separador gas-solidos. Referéncias bibliograficas atestam O €mprego de ciclones desde o
século XIX. Atualmente seu uso ¢ amplamente difundido em industrias quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de cimento ¢ mineragdo entre outras. Em refinarias de petrdleo onde o processo
de craqueamento catalitico ¢ utilizado, os ciclones sdo equipamentos importantes para
assegurar a continuidade operacional, retendo o catalisador no processo € impedindo sua

emissdo para atmosfera, com perda do material e efeito poluente.

O esquema de um ciclone tipico ¢ apresentado na Figura 1.1. Ele € constituido por uma
secdio cilindrica de didmetro D, uma entrada, usualmente tangencial, através da qual a
suspensdo gas-solidos entra no ciclone, uma secio cOnica que liga o corpo cilindrice ae coletor
de solidos e um tubo para descarga do gés limpo, conhecido como “vortex finder”, localizado

na regidio superior do equipamento.

A dimensdio principal de um ciclone € o diametro do cilindro, D, sendo as demais
dimensdes dadas em proporgio ao didmetro. Na Figura 1.1 a altura total do ciclone €
representada pela letra 4, a altura do cilindro por C, a altura do cone por B, aalturae a largura
da entrada tangencial por K e L, respectivamente, o didmetro do tubo de saida de gas por M, o
comprimento do tubo de saida de gds no interior do ciclone por F e o didmetro da base do

cone por E.



Dimensdes Principais

A Alura total do ciclone

B Altura do cone

i ! C Altura do cilindro

| A D Diametro do cilindro

¢ E Diametro da base do cone

| F Comprimento do tubo de saida
i

i

!

K Altura da entrada
L Largura da entrada
i M Dismetro do tubo de salda

Fig.1.1 Representagio esquematica de um ciclone.

Um design ou familia de ciclones é estabelecido quando um conjunto de dimensdes é
fixado em relacdio ao didmetro principal. Existem varios designs de ciclone na literatura, sendo
os mais citados os de Stairmand (1951) e de Lapple (1951). A Tabela 1.1 apresenta as

dimensoes destes ciclones dadas em relagiio ao diametro principal.

Tabela 1.1 Dimensdes relativas das familias de ciclone. Referéncia: Didmetro D.

Tipo de Ciclone DIMENSAO
A B C E F K L M
Stairmand* 4,000 2,500 1,506 0,375 0,500 0,500 0,200 0,500

Stairmand** 4000 2,500 0,575 0,875 0,375 0,750 0,375 0,750

Lapple 4,000 2,000 2,000 0250 0625 0,500 0,250 0,500

= (iclone de alto rendimento
## Cielone de alta vazio



Esses ciclones foram desenvolvidos através de experimentos, visando otimizar ©
desempenho, isto €, obter alto rendimento de coleta, baixa perda de presséo ¢ alta vazio. No
entanto, segundo Dirgo e Leith (1985), néo existe fundamentacdio tedrica que garanta a
superioridade de um dado design para atender essas caracteristicas, A vantagem de se utilizar
estes ciclones de design tradicional esta no fato de seu desempenho ser conhecido, tendo sido

estudado por varios autores.

O escoamento em um ciclone é caracterizado por um forte vortice interno, ao longo das
paredes do ciclone, criado pela entrada tangencial e direcionado para baixo, que faz com que
as particulas presentes no escoamento se depositem em uma camada junto & parede e desgam
para o coletor. O vortice externo reverte seu sentido axial proximo a base do ciclone ¢ cria o

vortice interno, que se move para cima e conduz o gas para 0 tubo de saida.

As principais caracteristicas do desempenho dos ciclones sdo seu rendimento de coleta e
sua perda de pressdo. O rendimento de coleta é definido como a massa de sélidos coletada
dividida pela massa de slidos introduzida no ciclone. A perda de pressdo € a diferenca entre as
pressdes estatica da entrada e da saida do ciclone. O rendimento de coleta e a perda de
pressdo sdo influenciados por vérios fatores, como a geometria do ciclone, as propriedades

fisicas do gas e das particulas, a velocidade do escoamento e a concentragdo de solidos na

entrada do ciclone.

O desempenho dos ciclones usualmente ¢ melhor conhecido para condi¢des de baixa
concentragio de solidos, abaixo de 1 kg de sélidos/kg de gds; mas, em algumas aplicacdes, a
concentracio pode ser bastante elevada, maior que 10 kg de solidos/kg de gas. 0
conhecimento dos efeitos da concentragdo sobre o rendimento de coleta e a perda de pressio €

necessario para projetar e operar adequadamente 08 ciclones.

1.2 Estado da Arte

O presente estado da arte aborda o desempenho dos ciclones em termos da perda de
pressdo e do rendimento de coleta, considerando o efeito da concentragio de solidos no
escoamento.



1.2.1 Perda de Pressdo

Varios fatores influenciam a perda de pressdo em ciclones: quanto maior a vazio de
gases, maior a perda de pressdo; o aumento da area da segéio transversal do tubo de saida de
gases ocasiona redugdio na perda de pressdo, enquanto o aumento da area da secfio de entrada
acarreta aumento da perda de pressdo. A Tabela 1.2 apresenta um panorama geral do efeito

dos principais fatores na perda de pressdo entre 2 entrada e a saida do ciclone.

Tabela 1.2 Efeito dos principais parametros que atuam sobre a perda de pressdo em ciclones.

Fator Efeito

Aumento da velocidade de entrada ~ Aumento da perda de pressdo proporcional
ao quadrado da velocidade de entrada

Aumento da altura da entrada, K Aumento da perda de pressdo
Aumento da largura da entrada, L Aumento da perda de pressdo

Aumento do diametro do tubo de saida, M Diminuicdo da perda de pressao proporcional
ao quadrado do didmetro do tubo de saida

Variagdio do comprimento do tubo de saida Pouca influéneia sobre a sobre a perda de

no interior do ciclone pressdo
Variagdo no didmetro do ciclone Pouca influéncia sobre a perda de pressdo

A perda de pressdo do ciclone operando sem particulas usualmente ¢ expressa por:

2
ap=£ £l (L.1)

em que p ¢ a densidade do gas, V' ¢ velocidade na entrada do ciclone e & € um fator constante
para cada design de ciclone. Na literatura, existem muitas expressGes para determinar § a partir
da geometria do equipamento. Segundo Leith (1984), apesar da complexidade de algumas
expressdes, nenhuma delas é capaz de fornecer uma estimativa confiavel da perda de pressio
para todos os tipos de ciclone operando em condi¢es variadas. Uma das primeiras expressdes

para avaliar £ foi desenvolvida por Shepherd e Lapple {1940), dada por:



KL .
E=16—"7 (1.2)

que fornece valores de AP em N/m'.

Leith (1984) analisou as varias proposigdes existentes e observou que embora a Eq. (1.2)
niio inclua todas as dimensdes do ciclone, ela fornece estimativas da perda de pressdo tdo boas

quanto as produzidas pelas demais correlagdes disponiveis.

Shepherd e Lapple (1939) realizaram os testes pioneiros abordando o efeito da
concentracdo de solidos sobre a perda de pressio em um ciclone. Foi utilizado um ciclone de
propor¢des ligeiramente diferentes das proporgdes do ciclone tipo Lapple apresentadas na
Tabela 1.1, onde a maior diferenca foi a utilizagdo de £ = 1,6D. O diametro interno do ciclone
foi de 0,29 m. Foi observado que a perda de pressdo diminuiu conforme a concentragdo de
4lidos aumentou. Para concentragdes de solidos entre 3,755%10° e 5,633x10° kg de
solidos/kg de gds, a perda de pressdo foi 7 por cento menor que a perda de pressdo para o
escoamento apenas de géas. Para concentragdes entre 0,037 e 0,056 kg de solidos/kg de gas, a
perda de pressio foi 16 por cento menor. O fendmeno foi atribuido & inércia das particulas,
que, a0 cairem, em movimento perpendicular ao escoamento de gas, tenderiam a equalizar a

quantidade de movimento do gas em camadas adjacentes.

Kiegel (1968) também observou que a presenga de particulas no escoamento causa a
reducdo da perda de pressdo em relagdo ao escoamento sem particulas. A perda de pressdo foi
minima para concentragdes entre 0,816 ¢ 1,633 kg de sélidos/kg de gas, e passou a aumentar

em concentracdes acima desse valor.

No trabalho de Yuu, Jotaki, Tomita e Yoshida (1978), foi observado que a presenca de
particulas na corrente de ar reduziu a perda de pressdo em até 30%, mesmo em concentracles
extremamente baixas de solidos, tais como 1,633x10™ kg de solidos/kg de gds. Na faixa de
1,224x10"3 a 0,041 kg de solidos/kg de gds, a razdo de perda de pressdo, isto €, a razdo entre 2

perda de pressdc do escoamento com particulas ¢ a perda de pressdo do escoamento de gas



limpo, com a mesma velocidade de entrada, foi independente da concentragdo € manteve-s¢
aproximadamente constante, mas diminuiu quando a concentragdo aumentou acima de 0,041

kg de solidos/kg de gas .

A observagio do padrio de escoamento em um ciclone transparente indicou que a
largura da faixa percorrida pelas particulas junto & parede do ciclone, permaneceu constante
para concentragdes até 0,041 kg de sdlidos/kg de gas, embora sua espessura tenha aumentado
na direc@io radial. Para concentragdes em tormo de 0,041 kg de sélidos/kg de gds, as particulas
espalharam-se repentinamente, cobrindo toda a parede do ciclone. A maior faixa da parede do
ciclone ocupada por particulas aumentaria 0 atrito nas paredes e reduziria a velocidade
tangencial do gas, o que poderia ser a causa da reducdo da perda de press3o com O aumento
da carga de solidos. Como descrito acima, a area ocupada pelas particulas foi praticamente
constante para concentragdes ate 0,041 kg de solidos/kg de gas. Acima deste valor, devido ao
aumento subito da area ocupada pelas particulas, a perda de pressao diminuiu novamente, Esta
transicdo foi influenciada pelas propriedades fisicas das particulas, pois a reduggo da perda de

pressdo variou com 08 diferentes tipos de particulas.

A presenga de particulas no escoamento diminuiu a velocidade tangencial do gés; foi
demonstrado que esta também pode ser reduzida, na auséncia de particulas no gas, pelo
revestimento das superficies internas do ciclone com um liquido pegajoso e subseqiiente
deposicdo de particulas sobre essa camada. Yuu et al. concluiram que a camada de particulas

na parede, e nfio as particulas no gas, causou a reducdc da perda de pressao.

Uma abordagem diferente das anteriormente citadas para estudar o efeito da
concentracio no escoamento em ciclones foi utilizada por Littlejohn e Smith (1978). Ao invés
de observarem a reducio da perda de pressdo causada pela presenca de particulas, eles
estudaram a variagdo da vazio de gas, mantendo constante a perda de pressdo nos dois casos,
isto ¢, escoamento sem particulas e escoamento cOm particulas. Nessas condicdes, foi
observado que a vaziio de gas aumentou quando os solidos foram introduzidos no escoamento.
Entretanto, a vazio de gés continuou elevada quando a descarga de solidos foi eliminada e s6
retornou ao valor original apés uma breve interrupgdo do escoamento, € no €aso de coletor

profundo sob o ciclone, € aproximadamente vazio. Foi utilizado um ciclone transparenie € 0



fendmeno foi atribuido a uma pequena quantidade de sdlidos que permaneceu suspensa no
vértice. Essa observagdo ¢ diferente da de Yuu et al, segundo a qual as particulas depositadas

na parede sdo a causa da redugdo da perda de pressdo através do ciclone.

O efeito da concentragio de solidos na entrada do ciclone sobre a perda de pressdo
também foi considerado por Pagliuso (1987). Ele utilizou um ciclone de 0,19 m de didmetro
operando em um lejto fluidizado circulante, com particulas de didmetro médio de 240 pm. Foi
observado um aumento da perda de pressdo ao se aumentar a concentragio de solidos de
0,980 a 4,082 kg de solidos/kg de gds. As altas concentragdes € a operagdo do ciclone no leito
fluidizado circulante podem ter contribuido para a obtengdo dessa tendéncia inversa & dos

demais trabalhos citados até aqui.

Beeckmans e Morin (1987) utilizaram um ciclone de 0,30 m de didgmetro para estudar a
perda de pressdo. As demais dimensdes ndio foram fornecidas, Foi confirmada a observagio de
Littlejohn e Smith, ou seja, a redugdo da perda de pressdo continuou a existir apos a
interrupgdio da descarga de solidos. O som proveniente do ciclone indicou a presenga de
particulas em seu interior, sendo estas a causa da redugdo da resisténcia ao escoamento. Foi
observado que o ciclone € capaz de manter um inventario de solidos circulando em seu interior
por periodos significativos de tempo ap6s a interrupgdo da alimentagdo de soOlidos. Esse
inventario de sdlidos diminui com o tempo, escoando parcialmente para o coletor, com uma
constante de decaimento relativamente pequena, e parcialmente para a saida de gas em um
intervalo de tempo muito maior. Foi também observado que existe um valor mAXimo para o
* inventario retido pelo ciclone. Qualquer material em excesso na alimentagdio desce
imediatamente para o coletor. O inventdric maximo depende do tamanho ¢ da forma das

particulas.

Kang, Kwon e Kim (1989) também observaram a reduciio da perda de pressdo com ©
aumento da concentracdo de solidos. Os sélidos utilizados foram carvio e esferas de vidro ¢
foi observado visualmente que, para as esferas de vidro, de maior densidade e menor tendéncia
a aglomerar que as demais particulas empregadas, a faixa espiralada de particulas coletadas na
parede do ciclone foi mais larga € as particulas recobriram toda a superficie do ciclone.

Segundo os sutores, esse fato poderia causar uma redu¢Zo da componente tangencial da



velocidade do gas devido ao aumento do atrito nas paredes, com consequiente diminuicdo da

perda de pressdo, 0 que estaria de acordo com a hipdtese de Yuu et al..

Uma comparagio entre os perfis de velocidade no interior do ciclone obtidos com e sem
particulas no escoamento foi realizada por Silva, Godoy e Nebra (1989). As particulas
atilizadas foram esferas de vidro, escoando em um ciclone com 0,315 m de diAmetro,
velocidades entre 6 e 11 m/s e concentragdes de 0,03 a 0,4 kg de solidos/ kg de ar. Foi
observado que a presenca de particulas, mesmo em concentragdes pegquenas, alterou
significativamente o perfil de velocidades do ciclone, principalmente em sua se¢do cilindrica,
onde a componente tangencial de velocidade do gas se torna menor € com um perfil radial

praticamente horizontal.

Um ciclone de 0,204 m de didmetro interno foi utilizado por Baskakov, Dolgov e
Goldobin (1990) para o estudo da perda de pressdo, utilizando particulas de alumina com
diametro médio de 40 wm. Foi observado que a perda de pressdo relativa apresentou um
minimo para concentragdes em tormno de 0,204 kg de sélidos/kg de gds. Apos esse minimo a

perda de pressdo passou a aumentar cOm o aumento da concentragdo.

Concentragdes de 0 a 0,04 kg de solidos/kg de gds e velocidades de 10, 15 ¢ 20 m/s
foram empregadas por Hoffmann, Arends e Sie (1991). O aumento da concentragdo de solidos
ocasionou redugdo da perda de pressio, mesmo em pequenas concentracdes. Esse efeito foi
mais pronunciado para velocidades de entrada de 20 m/s, o que mostraria que o efeito da

concentragdo dependeria da velocidade do escoamento.

A redugiio da perda de pressdo com o aumento da concentragio de particulas solidas no
gés também foi observada por Comas, Comas, Chetrit e Casal (1991). Foi utilizado um ciclone
de 0,192 m de didmetro e velocidades de entrada de 12 a 20 m/s. O sélido empregado foi areia
com densidade igual a 2720 kg/m’ e didmetros entre 177 ¢ 750 pm. A faixa de concentragao
situou-se entre 0,041 e 0,490 kg de sélidos/kg de gds. Para essas condices, os dados foram

correlacionados pela expresso:

B AP
1+ac’

(1.3}

<



em que

AP, é a perda de press3o para o escoamento com particulas;

AP ¢ a perda de pressio para o €scoamento Seim particulas;
a ¢ uma constante igual a 0,023;
4 éuma constante iguala 0,69, ¢

¢ & a concentragio de solidos na entrada do ciclone em g/m3 .

Scheid e Massarani (1992) realizaram testes em um ciclone do tipo Stairmand, com
0,20 m de didmetro, trés diferentes tipos de particulas e concentragdes de 8.163%x10” a 0,041
kg de solidos/kg de gas. O mesmo fenomeno foi observado e os dados foram relacionados por

uma expressdo semelhante a expressio (1.3), com a igual a 0,0248 ¢ b igual a 0,831.

A tendéncia de redugdo de perda de pressdo com 0 aumento da concentragio de solidos
também foi observada por Hoffmann, van Santen, Allen e Clift (1992). Foram utilizados quatro
ciclones de configuragdes geométricas diferentes entre si, todos com 0,45 m de didmetro. A
velocidade na entrada dos ciclones foi mantida constante em 15 m/se a concentracdo variou na
faixa de 0,004 a 0,106 kg de solidos/kg de gas. Os dados foram correlacionados pela

expressao:

AP, = (1-126C*")AP : (1.4)

onde C é a concentragio de s6lidos na entrada do ciclone em kg/n’.

A influénciz da concentragdo de solidos na entrada do ciclone foi estudada ainda
por Tardinjr. € Goldstein Jr. (1994). O ciclone possuia 0,19 m de diametro e foi operado
em um leito fluidizado circulante. Foram utilizadas particulas de areia com didmetros entre 356
¢ 897 wm e concentracdes de sdlidos na entrada do ciclone entre 0,490 ¢ 6,531 kg de
sélidos/kg de gds. A perda de pressao no ciclone apresentou-se propercicnal 4 concentracio
de solidos na faixa de concentragdes considerada, o que esta de acordo com as observacbes de -
Pagliuso {1987), que também utilizou um leito fluidizado circulante. A perda de pressdo foi

maior para particulas de diametro médio maior.
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1.2.2 Rendimento de Coleta

O rendimento de coleta de um ciclone depende de sua configuragdo geométrica, das
propriedades fisicas do gas e das particulas e das condi¢des operacionais. No presente estado

da arte a énfase estd no efeito da concentragio de solidos sobre o rendimento de coleta.

No trabatho de ter Linden (1949) o efeito da concentragdo sobre 0 rendimento de coleta
foi observado como sendo pequeno. Com o aumento da concentracdo ocorreria um ligeiro
aumento do rendimento de coleta. O fendmeno foi explicado admitindo que as particulas

grosseiras arrastariam as mais finas para as paredes do ciclone, onde seriam coletadas.

Stern, Caplan ¢ Bush (1955) relataram 0 aumento do rendimento de coleta com 0
aumento da concentragdo, na faixa de 1,868x10° a 0,1868 kg de solidos/kg de gds. Foi
proposta uma correlagao para ajustar os dados experimentais e estimar o rendimento de coleta

em fungdo da concentragdo, na forma:
¥
1- ¢
1T (__,,) (1.5)
| N, C,

em que Mg € MNp $80 08 rendimentos de coleta nas concentragdes ¢4 € €p € A é um expoente de

valor médio igual a 0,2.

Os graficos apresentados por Mori, Suganuma ¢ Tanaka (1968) indicam o aumento do
rendimento de coleta com o aumento da concentracio de solidos, para diversos tamanhos de

particulas, velocidades de 15 e 20 m/s e concentragdes entre 0 e 0,082 kg de solidos/kg de gas.

Zenz (1975) ¢ Tawari e Zenz (1984) mostraram que 0 aumento da concentracdio de
solidos na entrada do ciclone de 1,868x10” a 1,868 kg de sélidos/kg de gds acarretou um
aumento do rendimento de coleta, sendo o efeito mais pronunciado para a coleta de particulas
pequenas. Foi estabelecido um procedimento para estimar 0 rendimento de coleta nessa faixa

de concentracdes a partir do conhecimento do rendimento em baixas concentracdes.



il

Os efeitos da concentragdo de solidos ¢ da temperatura de operagio sobre ©
rendimento de coleta foram abordados por Patterson e Munz (1989). Eles utilizaram um
ciclone de 0,102 m de diametro operando com ar aquecido a temperaturas entre 300 ¢
2000 K. A faixa de velocidades utilizadas situou-se entre 3 e 42 m/s ¢ a concentragdo de
solidos entre 0 e 0,192 kg de solidos/kg de gds. Foi observado que ao se manterem
temperaturas € concentragoes fixas houve aumento do rendimento de coleta com o aumento da
velocidade de entrada do gas. Fixando a velocidade e a concentragdo, o rendimento de coleta
variou inversamente com a temperatura. O aumento da concentracio de solidos na entrada do
ciclone ocasionou o aumento do rendimento de coleta e essa tendéncia foi mais forte em altas

temperaturas.

Trabalhos experimentais em ciclones de 0,20 m de didgmetro , velocidades de entrada de
10, 15 e 20 m/s e concentragdes de solidos variando de 0 a 0,04 kg de solidos/kg de gas foram
conduzidos por Hoffmann, Arends e Sie (1991). Na faixa de concentragdes utilizadas, sempre
houve aumenio do rendimento de coleta com © aumento da concentragio. Observaram
também que o efeito da concentragao sobre o rendimento de coleta varia com a velocidade do

gas na entrada do ciclone, sendo mais pronunciado para velocidades menores.

O efeito da concentragio também foi estudado por Hoffmann, van Santen, Allen e Clift
(1992). Foram utilizados ciclones de 0,45 m didmetro, velocidade de 15 m/s e concentragoes
de solidos entre 0,004 ¢ 0,106 kg de solidos/kg de gds. O rendimento de coleta aumentou com

o aumento da concentragio de sélidos na faixa considerada.

O rendimento de coleta de um ciclone tipo Lapple foi avaliado por Scheid e Massarani
(1992). Foi utilizada uma sangria de gas no coletor do ciclone e concentracdes de solidos entre
8,163x10™ e 0,041 kg de sdlidos/kg de gas. Eles concluiram que 0 rendimento global de coleta
ndo sofre influéncia da concentragio de solidos na alimentagio dentro das condigBes

operacionais estudadas e que 0 rendimento de coleta aumenta com ¢ incremento da fracdo de

sangria.
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Tuzla e Chen (1992) avaliaram o rendimento de coleta de um ciclone de 0,40 m de
didmetro operando em um leito fluidizado circulante. Foram utilizadas concentracdes entre
1,143 e 4,571 kg de solidos/kg de gas. Seus resultados indicaram que o rendimento de coleta
do ciclone foi degradado com o aumento da concentracdo de solidos, e que a redugdo do

rendimento de coleta foi maior para as particulas menores.

No trabalho de Tardin Jr. e Goldstein Jr. (1994), realizado em um ciclone
operando em um leito fluidizado circulante, foi observado que em concentragdes até
0,816 kg de solidos/kg de gds o rendimento de coleta do ciclone ndo mostrou variagdo. Para
concentracdes entre 1,633 e 6,531 kg de solidos/kg de gds o rendimento de coleta aumentou
ligeiramente nos testes realizados com particulas de diametro médio inicial de 484 ¢ 897 um.
Nos testes realizados com particulas de didmetro médio de 356 wm, o rendimento de coleta

manteve-se praticamente constante.

Existemn, ainda, na literatura, modelos de previsio de rendimento de coleta em fungdo do
diametro das particulas, que ndo consideram o efeito da concentragdo. Discussoes sobre esses
modelos foram apresentadas por Clift, Ghadiri e Hoffman (1991) e Souza, Mori ¢ Vieira
(1995). A expressao desenvolvida por Leith e Licht (1972) e revisada por Clift et al., dada por:

—pp ( dv T Vol
=i- BN R el 1.6
1 ex‘{ on \D72) 0 | (1.6)

em que pp € a densidade das particulas, p ¢ a viscosidade do gas, D ¢é o diametro do ciclone, g

& 2 vazio de gas, V € a velocidade do g4s na entrada do ciclone, Vol ¢ o volume do ciclone e d

é o diametro da particula, € representativa deste tipo de modelo.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Nesta dissertacdo, foi estudada a extensgo do efeito de altas concentragdes de solidos na

entrada do ciclone sobre seu rendimento de coleta e sua perda de presséo,
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Foram utilizadas particulas de FCC (Fluid Catalyst Cracking), um catalisador do
processo de craqueamento de petréleo que possui distribuicio granulométrica extensa, entre 1
e 200 pm, e velocidades de entrada do gas entre 5 e 28 m/s. A concentragio de solidos chegou
até 20 kg de FCC/ kg de ar, valor bastante superior aos descritos pela literatura disponivel e
importante para 0S Processos que envolvern leitos fluidizados circulantes e em refinarias de
petréleo. Em alguns testes, foi analisado o efeito da utilizagdo de uma valvula flap na perna do

ciclone.
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Capitulo 2

Descricio do Dispositivo de Testes e do Procedimento Experimental

Neste capitulo ¢ feita a descrigio do dispositivo de testes, apresentando-se um
fluxograma do mesmo, fotografias e desenhos dos varios componentes do sistema, assim como

a identificacdc de suas fungdes. Também ¢ apresentado o procedimento experimental.

2.1 Descri¢io do Dispositivo de Testes

O dispositivo foi montado nas dependéncias da SIX - Superintendéncia da
Industrializaciio do Xistc da Petrobras S.A., em S3c Mateus do Sul, Parana. Uma vista geral

de montagem € apresentada na Fig. 2.1.

Fig. 2.1 Vista geral da montagem.
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Para a realizacdo dos testes, foram feitas algumas alteragdes em relagao a montagem
apresentada na fotografia, com a eliminacdo do segundo ciclone ¢ a instalagdo de-um filtro na
saida do primeiro cicione, como pode ser visto no fluxograma geral do dispositivo

experimental, Fig. 2.2.

FILTRO
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Fig. 2.2 Fluxograma do dispositivo experimental.
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O sistema é constituido pelo ciclone CI.01, por um silo de armazepamento ¢
alimentagdo de particulas solidas SI-01, por um coletor de particulas capturadas pelo ciclone,
por um filtro para reter as particulas ndo coletadas pelo ciclone, por um ejetor, pela tubulagéo
que une esses equipamentos e por dispositivos de medida de pressio PI-0l a P1-06,
diferenciais de pressio PDI-01 a PDI-08, temperatura TI-01 e T1-02, e vazio FE-01 e FE-02.

A representagio esquematica do ciclone ¢ mostrada na Fig. 2.3, Ele ¢ constituido por
uma se¢do cilindrica de 0,15405 m de didmetro e uma seciio conica. Possui entrada tangencial
de secfio retangular e um duto circular para saida do gés. As dimensdes do ciclone constam da
Fig. 2.3 e pode ser observado que suas proporgSes em relagdo a0 didmetro do cilindro nio se
enquadram dentro de nenhum design convencional de ciclone, como por exemplo, os ciclones

de tipo Lapple e tipo Stairmand, citados na Tabela 1.1.
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Fig. 2.3 Representaggo esquematica ¢ dimensdes do ciclone utilizado
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O silo de armazenamento e alimentagdo de solidos foi construido com chapas de ago
carbono e é apresentado na Fig. 2.4. Ele possui uma se¢do cilindrica e uma base cbnica. Seu
volume ¢ de aproximadamente 0,250 . No topo do silo existe uma abertura para alimentagdo
de solidos, fechada por uma valvula macho e uma valvula de gaveta que permite que O silo seja

pressurizado. A base do silo é fechada por uma valvula macho.
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Fig, 2.4 Representacio esquematica do silo de armazenamento e alimentago de solidos
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O ejetor propicia a mistura das particulas com © ar, introduzindo-as no escoamento. E
constituido por um bocal convergente e um difusor. Uma valvula agulha localizada no interior

do ejetor regula a intensidade do vacuo criado por ele no ponto de introdugdo de solidos. A



posiciio da valvula altera a velocidade de passagem de ar pelo ejetor e, conseqiientemente,

altera sua pressdo de sucgéo .

O acoplamento entre o silo, o ejetor e o duto de alimentaco de ar pode ser visto na

Fig. 2.5, que apresenta uma vista da parte posterior do dispositivo experimental.

Fig. 2.5 Vista posterior da montagem.,

O coletor ¢ basicamente uma caixa de 0,100x0,077x1,620 m onde sdo recolhidas as
particulas coletadas pelo ciclone. Ele possui janelas de acrilico para inspe¢fo. A base do
coletor possul uma saida dotada de um tampdio rosqueado por onde sdo retiradas as particulas

coletadas.

A alimentagdo de solidos foi realizada por gravidade, com o auxilio do vacuo criado
pelo ejetor. O controle da descarga de solidos foi feito através de uma placa de orificio
instalada na unido entre o silo 5I-01 e o ejetor. Foram utilizadas placas com orificios de 1, 2, 3,

4,5,6,7, 8 ¢ 9 mm de didmetro. O desenho da placa pode ser visto na Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Placa de orificio para controle da alimentac&o de solidos.

Em alguns testes foi utilizada uma valvula flap na perna do ciclone. Um contrapeso
escolhido foi colocado no brago da valvula de modo que ela se abria apenas quando havia uma
quantidade de solidos acumulada na perna do ciclone suficiente para vencer ¢ momento gerado

pelo contrapeso. A valvula pode ser vista no esquema da Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Representagio esquematica da vaivula flap

Na saida da tubulagdo do ciclone foi instalado um filtro de mangas para reter as

particulas nfo capturadas pelo ciclone.
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A vazdo de ar foi medida pelo diferencial de pressao em uma placa de orificio de

52 mm instalada em uma flange da tubulag@o de entrada de ar. As tomadas de pressio estdo
situadas na tubulagdo, a 2,5 dy a montante ¢ 8 d; a jusante da placa de orificio, onde dy é o

didgmetro da tubulagsio. O desenho da placa de orificio encontra-se na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 Placa de orificio

As pressdes foram medidas com mandmetros tipo Bourdon, com as caracteristicas
seguintes:

Mandmetro Fabricante Escala Menor diviso
PI-01 Terbrasma 0 - 16 bar 0,2 bar

PI1-02 Willy 0 - 10 kgflem’ 0,1 kgflem’
PI-05 Willy 0 - 4 kgflem’ 0,05 keflem’

Os diferenciais de pressio foram medidos por mandmetros de coluna em U preenchidos

com agua colorida ou mercirio.

A temperatura do ar na entrada do sistema foi medida por um termémetro fabricado

pela Terbrasma, com escala de 0 a 100°C ¢ menor divisdo de 1°C.

O tempo dos experimentos foi medido com um crondmetro digital da marca Casio,
modelo HS-20, com precisdo de + 0,01 s.
As medidas de massa foram feitas com uma balanga digital da marca Toledo, modelo

3300, com capacidade de 5,000 kg e precisdode £ 1 g.
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Distribuicio Granulométrica

Foram utilizadas duas etapas para determinar a distribuigo granulométrica do FCC. A
primeira foi o peneiramento da amostra e a segunda a andlise em um sistema com tecnologia a

iaser de medida de tamanho de particulas.

O peneiramento foi realizado em um conjunto de peneiras com as aberturas de 590,

420,297,210, 177 € 149 um.

As massas retidas nas peneiras foram medidas com uma balanca eletrénica da Ohaus,

modelo GA 200, com capacidade de 200,0000 g e precisdo de + 0,0001 g.

As particulas menores que 149 p.m. foram conduzidas ao analisador a laser, da marca

Galai Production Ltd., modelo CIS-1.

A distribuicdo granulométrica foi obtida pela composigiio das andlises do peneiramento
e do sistema a laser. O Apéndice A descreve com mais detalhes esse procedimento e apresenta

a distribuic@io granulométrica dos testes realizados.
Caracteristicas do sélido utilizado

Foram utilizadas particulas de FCC em todos 0s testes. Elas apresentam as seguintes

caracteristicas:

Dendidade aparente: p, = 1370 kg/m’
Densidade absoluta: pgps = 2350 kg/m3
Densidade bulk: pp = 7002750 kg/m3
Diametro médio aritmético: dy, = 56,21 pm

Didmetro médio de Sauter: dp, = 35,95 um

Esfericidade: ¢ =0,8
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A Figura 2.9 traz a distribuigdo granulométrica do FCC alimentado.
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Fig. 2.9 Distribui¢fio granulométrica do FCC alimentado.

Condigdes Ambientais

As condigdes ambientais médias em S#o Mateus do Sul, durante o periodo de

realizac@io dos testes foram:

Pressdo atmosférca: Poim = 924,6 mbar
Temperatura ambiente:  Tame = 19°C

Umidade relativa: {JR =75%
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2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu na preparagio do inventario de sélidos, ajuste
das condigbes operacionais, execugio do teste em si e retirada dos solidos do coletor € do

filtro.

Para preparar o inventario de particulas, elas foram inicialmente peneiradas com uma
peneira de 1 mm, para eliminar impurezas que pudessem bloquear a passagem dos solidos pela
placa dosadora, e colocadas em um tambor, onde a mistura de particulas foi homogeneizada
pela rolagem do tambor. Uma amostra do inventario era separada para analise granulométrica.

A seguir, o inventario era pesado numa balanga e carregado no silo SI-01.

O filtro era pesado antes de ser acoplado ao sistema, para permitir a determinagéo da
massa de particulas nele retida. O contrapeso era colocado na valvula flap nos testes em que

se estudou sua influéncia no rendimento de coleta.

O ar era proveniente da central de ar comprimido da SIX e chegava a unidade com
pressio de 6,0 bar abs. e temperatura ambiente, na faixa de 13 a 25,5 °C, sendo a pressdo no
sistema e a vazdo de ar controladas pela valvula V-2 e pela valvula agulha do ejetor. Apos
este ajuste, a unidade permanecia operando por duas horas para purgar a umidade
eventualmente existente no sistema. Nesta fase, as valvulas V-3 e V-4 do silo permaneciam
fechadas. Em seguida o silo era pressurizado a0 mesmo nivel de pressdo existente na linha

apds a véalvula V-2.

Nessas condices eram efetuadas as medidas de temperatura ¢ pressdc nos pontos de

interesse.

O teste propriamente dito comegava com a abertura da valvula V-4 situada na base do
silo SI-01, iniciando a alimentago de solidos. Simultaneamente a abertura desta valvula, um
crondmetro era acionado para medir o tempo de duragdo do teste. O teste concluia quando
todo o-inventario de solidos, inicialmente colocado no silo, terminava de escoar. Duramte o0s

testes erarn realizadas as seguintes medidas:



PI-01

Pl-02

PI-G3

Pl-04

PI-05

Pl-06

PI-07

PDI-0I

PDI-02

PDI-03

PDI-04

PDI-06

PDI-07

71-01
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Pressdo na entrada do sistema,

Pressio a montante do ejetor;

Pressio na linha entre o silo SI-01 e o ejetor;

Pressiio no coletor;

Pressio no silo SI-01;

Pressio na linha de ar do coletor;

Pressfio na entrada do ciclone;

Diferencial de pressdo na placa de orificio FE-C1;

Diferencial de pressdo da base ao topo do duto de subida;

Diferencial de pressdo entre saida do duto de subida e linha horizontal que

conduz zo ciclone;

Diferencial de pressio entre a entrada e a saida do ciclone;

Diferencial de pressio entre entrada do ciclone e coletor;

Diferencial de pressio da placa de orificio FE-02;

Temperatura do ar na entrada do sistema;

Inventério total de s6lidos alimentado;
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M, inventario de sélidos coletado pelo ciclone;
M, Inventario de solidos ndo coletado pelo ciclone e retido pelo filtro, e
t Tempo de duragfo do teste.

Terminado o teste, permitia-se que O ar continuasse escoando por cerca de uma hora,

para retirar particulas eventualmente aderidas a tubulagdo do sistema.

As particulas eram, entao, retiradas do coletor e sua massa medida, separando-se

amostras de cerca de 0,1 kg para analise granulométrica.

O filtro era pesado novamente para a determinagdo da massa por ele retida, Uma

amostra também era separada para analise granulomeétrica.

2.3 Programa de Testes Realizado

Foram realizados 23 testes sem a utilizagio da vélvula flap e 33 com sua utilizacdo,

com viarias descargas de fluido e de solidos.

2.3.1 Testes sem a utilizacdo da valvula flap

Os dados experimentais obtidos nos testes realizados sem a utilizagdo da vélvula flap
sio apresentados nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. As medidas realizadas sem a introdugdo das
particulas de FCC no escoamento sdo chamadas de medidas sem particulas e as realizadas ap0s
a introducdo das particulas de medidas com particulas. Na Tabela 2.1 encontram-se¢ a5 «
varidveis necessarias para o calculo da descarga de fluido. A Tabela 2.2 traz as medidas de
pressio € 0s diferenciais de pressdo entre ciclone, coletor e fitro. Os invemarios de sélidos e 0

tempo de duragdo dos testes constam da Tabela 2.3.
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Tabela 2.1 Varidveis para o calculo da descarga de fluido. Testes sem a utilizagio da valvula

flap
No. do Contrapeso Tl-01 PI-01 PI-G2 PDI-01 PDI-07
taste (kal [°C] [bar abs.] [bar abs.} [fmmHgj [mmca)
1 0,000 22,5 6,8 6,8 82 0
4 0,000 23,0 6,8 6,8 82 0
7 0,000 15,0 7.1 7.1 35 0
10 0,000 18,0 7.1 7.1 32 0
13 0,000 19,0 7,0 7.0 5 0
16 0,000 19,0 7.0 7.0 45 0
160 0,000 16,0 6,5 8,5 50 0
21 0,000 24,5 71 7.1 30 0
23 0,000 23,5 8,9 6.9 80 0
24 0,000 19,5 7,3 7.3 78 0
26 0,000 18,8 €9 6,9 80 0
27 0.000 22,5 7.1 7.1 30 0
28 0,000 22.5 6,8 6,8 32 0
29 0,000 18,5 8,9 6,9 78 0
31 0,000 18,0 6,7 8,7 32 o
32 0,000 13,0 7.2 7.2 80 0
34 0,000 15,5 7.0 7.0 82 0
35 0,000 14,5 7.2 7.2 32 o
42 0,000 25,5 7.2 7.2 31 0
44 0,000 255 7.2 7.2 78 0
45 0,000 20,5 7.3 7.3 78 0
50 0,000 18,5 7.7 1,7 28 0
83 2,000 16,5 6,3 €.3 34 o




Tabela 2.2 Medidas de pressdo ¢ diferenciais de pressao do

utilizacdio da valvula flap
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ciclone e coletor. Testes sema

No. do Corntrapeso P07 PDI-04 PI1-04
teste s/part, c/part. s/part. ¢/part.
(kg) (bar man) (mmca) {mmHg)

1 0,000 0,05 185 82 16 16
4 0,000 0,10 200 110 20 20
7 0,000 0,05 105 45 11 20
10 0,000 0,05 " 104 40 11 15
13 0,000 0,01 21 10 7 15

16 0,000 0,01 7 4 8 8

160 0,000 0,01 7 3 3 7
21 0,000 0,05 102 38 8 23
23 0,000 0,05 196 a5 18 38
24 0,000 0,05 182 80 13 40
26 0,000 0,05 192 a0 16 34
27 0,000 0,05 96 40 10 20
28 0,000 0,05 84 40 11 20
28 0,000 0,05 182 95 15 36
31 2,000 2,05 86 38 8 24
32 0,000 0,05 185 105 18 3z
34 0,000 0,05 189 100 22 40
35 0,000 0,05 110 42 10 25
42 0,000 0,05 105 50 i1 40
44 0,000 0,05 200 a0 12 16
45 0,000 0,05 195 92 16 20
50 0,000 0,05 98 40 5 30
53 0,000 0,08 97 40 8 20
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Tabela 2.3 Medidas dos inventarios de sdlidos alimentados, coletados e perdidos pelo ciclone.
Testes sem a utilizagdo da valvula flap

No. do Contrapeso Mt Mc Mf t
teste {kg) (kg) (kg) (kg) {s)
1 0,000 20,000 19,866 0,134 91
4 0,000 40,000 39,733 0,267 75
7 0,000 20,000 19,929 0,071 o8
10 0,000 40,000 39,825 0,175 a8
13 0,000 20,000 19,805 0,195 120
18 0,000 20,000 19,890 0,110 206
160 0,000 20,000 19,890 0,110 202
21 0.000 20,000 19,775 0,225 466
23 0,000 40,000 39,473 0,527 673
24 0,000 20,000 19,750 0,250 342
26 0,000 20,000 19,826 0,174 127
27 0,000 20,000 19,870 0,130 380
28 0,000 20,000 19,932 0,068 a2
29 0,000 20.000 19,907 0,093 80
3 0,000 24.000 23,832 0,168 349
32 0,000 20,000 19,835 0,165 485
34 0,000 20,000 19,920 0,080 51
35 0,000 20,0600 19,896 0,104 69
42 0,000 20,000 19,792 0,208 1075
44 0,000 20,000 19,699 0,301 711
45 0,000 20,000 19,682 0,318 715
50 0,000 20,000 19,870 0,130 203

53 0,000 20,000 19,908 0,094 82

2.3.2 Testes com 2 utilizacio da vaivula flap

Os dados experimentais obtidos nos testes realizados com a utilizacdo da valvula flap
sio apresentados nas Tabelas 2.4, 2.5 ¢ 2.6. Na Tabela 2.4 encontram-se as varidveis
necessarias para o cilculo das descargas de fluido. A Tabela 2.5 traz as medidas de presséo e
diferenciais de pressdo entre ciclone, coletor e filtro. Os inventdrios de sdlidos e o tempo de

durac@io dos testes constam da Tabela 2.6.
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Tabela 2.4 Variaveis para o calculo das descargas de fluido. Testes com a utilizacfo da valvula

flap
No. do Contrapeso Ti-01 P01 P02 PDI-01 FPDI-07
teste tkg) (°C) {bar abs.) (bar abs.) (mmHg) {mmca)

2 0,199 20,0 56,8246 6,8246 82 95
3 0.203 22,0 56,9246 6,9246 82 90
5 0,199 16,0 7,1246 7.1246 75 20
6 0,282 15,0 7.1246 7.1246 80 80
8 0,199 15,0 7.0246 7.0246 32 30
9 0,282 17,0 7.1246 7.,1246 32 30
11 0,199 14,0 56,8246 6,8245 30 30
12 0,282 15,0 6,8242 6,8242 32 31
14 0,199 20,0 7,0246 7,0248 3 14
18 0,199 23,0 7,1246 7,1246 50 10
20 0,199 20,0 7.0246 7.0246 50 12
22 0,199 19,5 7.3246 7.3246 30 10
25 0,199 22,5 7,3246 7.3246 78 10
30 0,198 17.0 5,9246 68,9246 30 10
33 0,282 15,0 7.,2246 7,2248 80 10
36 0,282 21,5 7.,0246 7.0246 30 10
37 0,336 22,5 65,9246 68,9246 30 10
38 0,203 16,0 7.2246 7.,2246 31 20
39 0,336 23,5 7.,3246 7.3246 30 20
40 0,336 235 7.3246 7,3246 30 21
41 0,286 20,0 7.3246 7.3246 30 20
47 0,338 16,0 7.3248 7,3246 36 0

48 0,282 15,0 7.8246 7.9248 31 0

49 0,203 15,5 7,5246 7.5246 28 12
51 0,336 18,5 17,9246 7,.8246 28 10
54 0,203 18,0 86,7246 86,7246 32 i4
55 0,150 23,0 7,1248 7,1246 32 30
56 0,250 19.0 68,5248 86,5246 35 30
57 0,352 21,0 5,9246 5,9246 35 34
59 0,402 18,5 86,8246 86,8246 32 35
80 0,250 18,0 71,2246 7.2246 76 35
61 0,352 17,0 7.7246 7.7246 72 38

62 0,404 17,5 7,1248 7,1248 76 38
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Tabela 2.5 Medidas de pressio e diferenciais de pressdo do ciclone e coletor . Testes com a
utiliza¢do da valvula flap

No. do teste  Contrapeso PI-07 PDI-04 PI-04
s/part. o/part. s/part. c/part.
(kg) (bar man) {mmca) (mmHg)

2 0,189 0,10 290 105 45 65
3 0,203 0,10 280 105 28 50
5 0,189 0,10 275 150 48 85
6 0,282 0,10 230 140 30 50
8 0,199 0,05 105 40 13 45
g 0,282 0,05 110 45 12 30
11 0,199 0,05 a0 40 12 35
12 0,282 0,05 100 50 15 32
14 0,199 0,01 28 14 8 15
18 0,199 0,01 8 25 5 22
20 0,198 0,01 11 35 8 25
22 0,189 0,05 110 44 11 23
25 0,199 0,05 209 93 17 40
30 0,199 0,05 2058 100 16 45
33 0,282 0,05 205 100 18 40
K13] 0,282 0,05 98 38 13 20
37 0,336 0,05 105 180 10 20
38 0,203 0,05 105 45 10 25
39 0,336 0,05 102 45 14 28
40 0,336 0,05 95 35 12 32
41 0,286 0,05 105 44 11 15
a7 0,336 0,05 123 43 8 30
48 0,282 0,05 894 42 7 30
439 0,203 0,05 20 36 10 36
81 0,336 0,05 90 38 8 24
54 0,203 0,05 110 44 8 30
55 0,150 0,05 67 30 4 30
55 0,250 0,05 72 35 2 25
57 0,352 0,05 82 34 4 16
59 0,402 0,05 70 38 2 22
80 0,250 0,05 185 74 10 30
61 0,352 0,05 152 68 10 42
62 0,404 0,05 160 70 10 50
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Tabela 2.6 Medidas de inventarios de solidos alimentados, coletados e perdidos pelo ciclone.

Testes com a utilizacdo da vélvula flap

No. do Contrapeso Mt Mc Mf t

teste (kg) (kg) (kg) (kg) (s)
2 0,199 20,000 19,813 0,187 74
3 0,203 20,000 19,524 0,476 74
5 0,199 40,000 39,725 0,275 68
6 0,282 40,000 39,044 (0,056 65
8 0,199 20,000 19,952 0,048 103
9 0,282 20,000 19,815 0,085 106
11 0,199 40,000 39,827 0,173 94
12 0,282 40,000 39,855 0,145 78
14 0,199 20,000 19,873 0,027 105
18 0,199 20,000 19,961 0,039 188
20 0,189 20,000 19,946 0,054 123
22 0,189 20,000 19,811 0,189 474
25 0,199 20,000 19,763 0,237 402
30 0,199 20,000 19,869 0,131 80
33 0,282 20,000 19,901 0,089 185
36 0,282 20,000 19,856 0,144 79
37 0,336 20,000 19,873 0,127 75
38 0,203 20,000 19,830 4,170 103
39 0,336 20,000 10,865 0,135 98
40 0,336 20,600 19,748 0,254 191
41 0,286 20,000 19,794 0,208 203
47 0,338 20,000 19,787 0,213 80
48 0,282 20,000 19,704 0,296 326
49 0,203 20,000 19,897 0,103 343
51 0,338 20,000 19,835 0,165 205
54 0,203 20,000 19,837 0,163 59
55 0,15 20,000 19,880 0,110 133
58 0,25 20,000 19,832 0,168 115
57 0,352 20,000 19,857 0,143 114
59 0,402 40,000 39,833 0,167 282
60 0,25 40,000 39.,67¢ 0,321 177
81 0,352 40,000 39,729 0,271 182
62 0,404 40,000 39,809 0,11 164
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2.4 Dificuid:des Experimentais

Durante a execugdo dos testes preliminares ocorreram varios problemas:
. Vazamentos de ar nas flanges da tubulagio e na janela de inspegéio do coletor;
. Sufocamento do ciclone;
. Bloqueio da alimentago das particulas;
. Adesdo das particulas as superficies de acrilico, e
. Inadequacfo do filtro inicialmente utilizado.

Os vazamentos de ar nas flanges da tubulagdo foram resolvidos com o aperto de seus
parafusos. Para eliminar os vazamentos nas janelas de inspe¢io foram coladas bandas de

borracha em seu contorno e revestimento com massa para calafetar nos pontos criticos.

O sufocamento do ciclone ocorria em altas concentragdes e baixas velocidades, o que
levou a adogdo de velocidades acima de 10 m/s na maioria dos testes. O uso de contrapesos
maiores que 0,5 kg no brago da vélvula flap também causava 0 mesmo problema, o que

conduziu & utilizagdo de contrapesos menores gue esse.

O bloqueio da alimentagio das particulas aconteceu devido a presenca de elementos
estranhos no inventario de solidos, o que foi resolvido com a preparacio do inventario atraves

de peneiramento, em uma peneira de 1 7, antes de sua colocacao no silo de alimentagdo.

O problema da adesdio das particulas as superficies de acrilico do coletor e da perna do
ciclone ocorreu devido a umidade acumulada na linha de ar e foi resolvido pelo escoamento de
ar através do sistema durante o periodo de duas horas antes da execugio dos testes. Apos a
execucio propriamente dita, o escoamento de ar era continuado por cerca de 30 minutos, para

arrastar as particulas que eventualmente ainda estivessem aderidas as superficies do sistema.



33

O filtro inicialmente utilizado rompia-se com facilidade e foi substituido por um filtro
de mangas. Foi observado que o novo filtro néio foi capaz de capturar todas as particulas ndo
coletadas pelo ciclone e foi deslocado para fora do galpdo fechado em que estava montado o
sistema experimental. Deve ser observado, portanto, que as amostras recolhidas no filtro
representam apenas parcialmente as particulas nfo coletadas pelo ciclone, pois as particulas
menores escaparam do tecido do filtro. Por esse motivo, no calculo do rendimento de coleta,
optou-se pela utilizagdo dos inventarios coletados pelo ciclone e os alimentados. A massa de
particulas nio retidas pelo filtro representava, em média, cerca de 50 por cento do material ndo

coletado pelo ciclone.

2.5 Processamento dos Dados Experimentais

A partir dos dados experimentais apresentados no item anterior, foram calculados os

valores das variaveis de interesse:

8

Descarga de ar 7, .

e Descarga de ar reversa pela perna do ciclone s,,;

e Velocidade do ar na entrada do ciclone V;

» Descarga de solidos #1_;

e Concentragio de solidos na entrada do ciclone c¢;

e Perdas de pressio, AP e AP, ;

e Redugdo da perda de presséo, APV AP, e

e Rendimento de coleta n.
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2.5.1 Descargas de ar

As descargas de ar 7, e rr_ foram calculadas a partir dos dados das tabelas 2.1 € 2.4,

e das dimensdes das placas de orificio. O célculo foi realizado utilizando o procedimento da

ASME para célculo de descarga em placas de orificio, descrito por Benedict (1984), atraves da

equagdo:
12
zypipl(,.m _ ,,(w:ﬂ)w)
n =CpA 2.1
m, D ﬂ'{ ('Y -—1)(1'”r2”B4) ( )
em que:

Ay é a érea do orificio da placa;

p; é a pressio a montante da placa;
p- é a pressio a jusante da placa;

y é a razio entre os calores especificos a pressdo constante € a volume constante;

r é arazio entre p; e ps ;
B é igual ao didmetro do orificio dividido pelo didmetro da tubulagio; e

Cp é o coeficiente de descarga calculado por:

Co=(1-B)"# 2.2)

A determinagiio de k envolve a avaliacdo das expressdes que seguen.

A=d, (905 — 50008 + 9000p? — 42008° + %EJ (2.3)

f
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0.0182 0,06
ke = 0,5925 + """‘C-i"““‘““ + (0,44 - T}BZ

H !

(2.4)
2
+ (0,935 + 9-33:5)35 +1,35B" + (%;)(0,25 -p)™”
10%k,d
k, = " (2.5)
10°d, +154
k=k, (1 +_B_A_) (2.6)
Ra‘t

onde R € o niimero de Reynolds baseado no didmetro da tubulacg@o.
O célculo é iterativo, pois a determinagdo de k depende da descarga de ar.

282 Velocidade do ar na enirada do ciclone

A velocidade do ar na entrada do ciclone foi obtida pela divis@o da descarga de ar pelo

produto da area da secdio transversal da entrada do ciclone e a densidade do ar, 1.e.,

o Mo (2.7)

2.5.3 Descarga de sélidos

A descarga de solidos foi obtida pela divisdo entre o inventario de solidos alimentado e

o tempo de duracdo do teste, ou seja,

M
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2.5.4 Concentraciio de sélidos na entrada do ciclone

A concentracio de solidos na entrada do ciclone foi calculada através da divisdo da
descarga de solidos pela descarga de ar, admitindo que o escoamento das particulas tenha

ocorrido em regime permanente.

¢= (2.9)

2.5.5 Perdas de pressao

Para efeito de notagdo, PDI-04 foi chamada de AP e adotou-se o sub-indice “c” para
designar a perda de pressdo referente ao escoamento com particulas, nfio se usando sub-indice
para as corridas apenas do ar, sem a presenga de particulas. PDI-04 e PDI-04, foram medidas

em mmea. AP e AP, foram convertidas para mbar pelas expressoes:
AP =107 p, gPDI - 04 {(2.10)
AP =107p,gPDI - 04, (2.11)

em que p, & 2 densidade da dgua e g ¢ a aceleragio da gravidade.

2.5.6 Reducfio da perda de pressio

A reducio da perda de pressdio foi obtida pela relagdo entre a perda de pressdo do

escoamento com particulas e a perda de pressiio do escoamento sem particulas:

AP,
AP
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2.5.7 Rendimento de coleta

O rendimento global de coleta foi obtido pela divisio do inventério de solidos coletado

pelo ciclone pelo inventario alimentado.

M,
n=-— 2.13
Mc ( )
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Capitulo 3

Apresentacio e Andlise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados nas
condi¢des operacionais descritas no capitulo 2, referentes ao efeito da concentrag@o de solidos
na entrada do ciclone sobre sua perda de pressdo e seu desempenho. Os efeitos da velocidade
e, adicionalmente, da utiliza¢do de uma vélvula flap com contrapeso também sdo considerados.
O item 3.1 trata da perda de pressdo enquanto os itens 3.2, 3.3 e 3.4 se referem ao rendimento

de coleta.

3.1 Perda de Pressiao

Em todos os testes, a perda de pressio entre a entrada € a saida do ciclone, PDI-04, foi

medida antes, AP, e apds a introdugdo de particulas de FCC no escoamento de ar, AP,.

A perda de pressdo objeto deste estudo € a que ocorre 1o ciclone operando sem a

vaivula flap.

Nos testes com a valvula flap, foi introduzido ar no coletor, com o objetivo de simular
condigbes existentes no interior de um regenerador de catalisador, criando um escoamento
reverso de ar através da perna do ciclone.Quando fechada, a valvula evita o escoamento, que é
indesejado, mas, simultaneamente, impede que as particulas coletadas pelo ciclone entrem no
coletor. As particulas acumulam-se na perna do ciclone até atingirem um peso suficiente para
vencer o contrapeso da vélvula flap. Como o processo de abertura e fechamento da valvula
flap ¢ dindmico, ele causa um transiente nos perfis de pressdo no ciclone, 0 que resulta na

variacfio da perda de pressio ao longo do tempo.

A Tabela 3.1 traz os parametros necessarios para a analise da perda de press&o, obtidos
a partir dos dados da Tabela 2.2. Observe-se que a unidade adotada mudou de mmca para

mbar. A velocidade ¢ obtida como descrito em 2.5.2 e a concentragio de sélidos na entrada do
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ciclone como descrito em 2.5.4. A razio de perda de pressdo ¢ obtida da relagdo entre 08

valores obtidos com e sem a presenca de particulas no escoamento.

Os valores estio agrupados em trés faixas de velocidade, cujos valores médios s8o

6,36, 17,95 e 27,78 m/s e, em cada faixa de velocidade, em ordem crescente de concentragao.

Por conveniéncia, as faixas sio designadas por faixa de 7, 18 e 27 m/5.

Tabela 3.1 Variaveis para analise da perda de pressdo

v

No. do c AP APc APg /AP
Teste (m/s) (kg/kg) (mbar) (mbar)

160 5,96 14,760 0,69 0,29 0,42
16 5,90 14,777 0,69 0,39 0,57
13 7,23 20,654 2,06 0,98 0,48
42 18,08 0,926 10,28 4,90 0,48
21 17,64 2,183 9,99 3,72 0,37
27 17.60 2,668 9,40 3,92 0,42
31 17,56 3,449 8,42 3,72 0,44
50 17,52 4,914 9,40 3,92 0,42

7 18,72 9,462 10,28 4,41 0,43
28 17,83 10,904 8,22 3,92 0,48
46 19,09 11,744 8,42 431 0,51
35 18,00 13,942 10,77 4,11 0,38
53 17,46 16,148 9,50 3,92 0,41
10 18,00 19,887 10,18 3,92 0,39
45 28,01 0,867 19,09 9,01 0,47
44 28,03 0,885 19,58 8,81 0,45
24 28,04 1,810 17,82 7,83 0,44
23 27,71 1,881 19,19 9,30 0,48
32 27,80 3,280 19,09 10,28 0,54
26 27,50 4,943 18,80 8,81 0,47

1 27.88 6,910 18,11 8,03 0,44
29 27,11 10,558 17,82 9,30 0,52
34 27,91 12,010 18,50 9,78 0,53

4 27,80 16,782 19,58 10,77 0,55
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3.1.1 Escoamento sem Particulas

A Figura 3.1 mostra a variagdo da perda de presséo do escoamento sem a presenga de
particulas em fungdo da velocidade. Observa-se 0 aumento da perda de pressdo com o
aumento da velocidade. Embora tenham sido estudadas apenas trés faixas de velocidades, os
dados podem ser ajustados por uma equagdo aproximadamente parabolica, com coeficiente de

correlacdo igual a 0,97, conforme (1.1):

pV1,98
5

—

AP =0,0454 [mbar}] (3.1)

onde & = 0,0454.

20.00

5.00

Perda de Presséo, (mbar)
o
8

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Velocidade (m/s)

Fig. 3.1 Variagio da perda de pressdo com a velocidade.
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Os valores médios de AP para as faixas de velocidades de 7, 18 ¢ 27 m/s foram de 1,15,
9,53 e 18,76 mbar, respectivamente. A estimativa feita através da equagéo (1.2), desenvolvida
por Shepherd e Lapple (1940), que fornece £ = 0,1316 e prevé AP’s de 3,26, 25,97 e 62,21
mbar, respectivamente, com erros relativos da ordem de 180 a 230 por cento em relagéo aos
valores medidos, esta fora da faixa das incertezas experimentais de AP, menores que 35 por
cento, conforme discutido no apéndice B, nio sendo, portanto, adequada para avaliar a perda

de pressdo em ciclones como o utilizado neste trabalho.

3.1.2 Escoamento com Particulas

A Figura 3.2 mostra a variacio da perda de pressdo em funcdo da concentragdo de

solidos na entrada do ciclone, mantendo constante a velocidade do escoamento na entrada.

20.00 L
o B Velocidade (m/fs) -
&
8 1500 e - ~]
£ & 18
o ] & 27 _
g
? N 4
o 10.00 e . - A o - -
E- &’&“w o M&—m &
@ | 4 & s
3
bt 500 — ¢ 7
& g e~ - Toe®- e o -
@ - ® |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Concentracao (kg de FCC/ kg de ar)

Fig. 3.2 Variacio da perda de pressfio com a concentragio de sélidos na entrada do ciclone,
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Da mesma forma que no caso do escoamento sem particulas, observa-se que, quanto

maior a velocidade, major é a perda de pressdo, independente da concentragao de solidos.

A comparagio dos valores obtidos para AP, ¢ AP mostram que 2 introducéo de
particulas no escoamento causa a redugdo da perda de pressdo do ciclone em relagdo ao
escoamento sem particulas. Esse fato foi observado por Shepherd e Lapple (1939), Kiegel
(1968), Yuu et al. (1978), Littlejohn e Smith (1978), Beeckmans e Morin (1987), Silva, Godoy
e Nebra (1989), Kang, Kwon e Kim (1989), Baskakov, Dolgov e Goldobin (1990), Hoffmann,
Arends e Sie (1991), Comas et al. (1991), Scheid e Massarani (1992), e Hoffmann et al.
(1992), mas para concentragdes menores que as utilizadas no presente trabalho. A presenga de
particulas no escoamento causaria tanto a diminui¢éo da velocidade tangencial do géas devido
a0 aumento do atrito nas paredes, quanto a suavizagdo dos perfis de velocidade do gas. Esses

dois fatores seriam responsaveis pela diminuicsio da perda de presso observada.

Observa-se uma variagio pequena dos valores da perda de pressdo com a
concentracdio, podendo-se admitir que a perda de pressfio praticamente nao varia com a

concentracio para as trés faixas de velocidade estudadas.

3.1.3 Razio de Perda de Pressio

A relagfio entre a perda de pressio do escoamento com particulas e sem particulas £

apresentada na Fig. 3.3.

Em todos os testes houve reducdio da perda de pressdo com a introducéo de particulas

no escoamento, com uma razio de perda de pressdo entre 0,38 e 0,57 , e um valor médio de
0,47.

A redugio de perda de pressdo foi maior para a faixa de velocidade de 18 m/s do que
para a faixa de 27 m/s. Na faixa de 7 m/s, para a qual ha um nimero limitado de testes, os

resultados estdo numa faixa intermediaria.
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Fig. 3.3 Raz#o de perda de pressdo.
A razio de perda de press3o praticamente ndo varia com a concentragfio, observando-
se uma tendéncia suave de aumento da razo com a concentragdo para a velocidade de 27 m/s.
3.1.4 Previsio de Perda de Pressdo
O resultado sugere que a perda de pressdo pode ser estimada, como uma primeira
aproximag#io, para a faixa de concentracfio estudada, como cerca de 47 por cento do valor

calculado para o escoamento sem particulas.

A estimativa da perda de pressio pela correlagfio (1.3):
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Al
AF, = T (3.2)
-+ (¢ .

com os fatores de Comas et al. (1991) e de Scheid e Massarani (1992), mostrou erros relativos
da ordem de 58 e 83 por cento, respectivamente, em relagdo aos resultados experimentais do

presente trabalho, como pode ser visto na Fig. 3.3.

A correlagio (1.4), de Hoffmann et al. (1992),

AP, = (1-126¢"°)AP (3.3)

fornece valores negativos de perda de pressdo na faixa dos testes realizados. Desta forma, as
Eqgs. (3.2) € (3.3) ndo sdo adequadas para estimativa da perda de pressdio com concentragdes
elevadas, 0 que era de se esperar pois foram desenvolvidas para baixas concentracdes, nao

cobrindo a faixa aqui estudada.

3.2 Rendimento de Coleta

O rendimento de coleta, como j4 foi visto, é definido como a fragdo das particulas que
entram no ciclone e sdo por ele coletadas. Ele é obtido a partir dos dados experimentais
apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.6, através do procedimento descrito em 2.5.7. Os valores
obtidos estdo apresentados nas Tabela 3.2 e 3.3, sem e com a operagdo com 2 valvula flap,
respectivamente. Os resultados foram agrupados em trés faixas de velocidades, em ordem
crescente de concentracio denmtro de cada faixa, da mesma forma que a Tabela 3.1. A
incerteza na determinacio de 7 ¢ da ordem de 0,02 por cento,conforme discutido no apéndice
B. A coluna s, /i, da Tabela 3.3, fornece a proporgéo de descarga de ar reverso, mantida

de 6 2 12 por cento.




Tabela 3.2 Rendimento de coleta. Ciclone sem valvula flap

No. do v c n
teste (m/s) (kg/kg)

160 5,96 14,760 0,8945
16 5,80 14,777 0,9945
13 7.23 20,654 0,9903
42 18,08 0,926 0,9896
21 17,64 2,183 0,888
27 17,60 2,668 0,9935
31 17,56 3,449 0,9830
50 17,52 4,914 0,9935

7 18,72 9,482 0,9965
28 17,83 10,904 0,9966
35 18,00 13,842 0,9948
53 17.46 16,148 0,9953
10 18,00 19,887 0,9956
45 28,01 0,867 0,9841
44 28,03 0,885 0,9850
24 28,04 1,810 0,9875
23 27,71 1,881 0,9868
32 27.80 3,290 0,9918
26 27,50 4,943 0,9913

1 27,86 6,910 0,9933
29 27,11 10,558 0,9954
34 27,81 12,010 £,9960

4 27,80 18,782 £,9933

45



Tabela 3.3 Rendimento de coleta.Ciclone com valvula flap

46

14

w

No. do c #,,, [ 1, n
teste (m/s) (karkg) (kg)

18 6,31 15,357 0,1337 0,199 0,9981
14 9,14 18,707 0,1071 0,198 0,9987
20 6,23 23,521 0,1462 0,199 0,8973
22 17.46 2,128 0,0476 0,199 0,9906
48 18,63 2.865 0,0000 0,282 0,9852
49 17,29 2,942 0,0532 0,203 0,9949
51 17,77 4,804 0,0486 0,336 0,9918
41 17,74 4,905 0,0661 0,286 0,9887
40 17,88 5,244 0,0678 0,336 0,9873
59 17,76 7,068 0,0845 0,402 0,9958
55 18,30 7,388 0,0783 0,150 0,9945
56 18,18 8,484 0,0634 0,250 0,8916
57 17,40 9,012 0,0798 0,352 0,9928
2] 17,95 9,178 0,0783 0,282 0,98958
8 17,78 9,480 0,0784 0,199 0,9976
38 17,78 9,513 0,0651 0,203 0,9915
30 17,88 10,117 0,0661 0,336 0,0033
47 19,21 11,291 0,0000 0,336 0,9894
36 17,44 12,903 0,0470 0,282 0,8928
37 17,32 13,712 0,0470 0,336 £,9937
54 17,47 17,002 0,0537 0,203 0,9919
11 16,99 21,728 0,080¢8 0,199 0,9957
12 17,54 25,402 0,0796 0,282 0,9964
25 28,03 1,547 0,0292 0,199 0,9882
33 27,84 3,302 0,0288 0,282 0,9951
61 27,73 6,861 0,0588 0,352 $,9932
&0 27,51 7.116 0,0550 0,250 0,8920
62 27,32 7.727 06,0573 0,404 0,8952
3 27.51 8,428 0,0847 0,203 0,8762
2 27,16 8,462 £,0870 0,189 0,9907
30 27,35 10,435 0,0289 0,199 0,9935

5 26,45 18,711 0,0885 0,198 0,8931
8 27,23 18,927 0,0808 0,282 0,9986




3.2.1 Rendimento de Coleta - Testes sem a Valvula Flap
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A Figura 3.4 apresenta o grafico do rendimento de coleta em fungfio da concentragéo.

As trés curvas referem-se as trés faixas de velocidades utilizadas.
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Fig. 3.4 Rendimento de coleta em fun¢io da concentragdo.
Nas faixas de velocidade de 18 e 27 m/s existe a tendéncia de aumento do

rendimento de coleta com o aumento da concentragio, até concentragles em torno de

12 kg de FCC/ kg de ar. Acima dessa concentragiio, apesar do niimero restrito de dados

experimentais, os resultados mostram a tendéncia de redugfio do rendimento de coleta com o

aumento da concentrac¢éo.

O aumento do rendimento de coleta com o aumento da concentracdo também foi

observado por outros autores, citados no estado da arte, em concentragdes menores (ue as
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aqui estucadas, aié 6,5 kg de solidos/ kg de gas [Stern, Caplan e Bush (1955), Zenz (1975),
Tawari e Zenz {1984), Patterson e Munz (1989), Hoffinan, Arends e Sie (1991), Hoffmann,
van Santen e CEft (1992), Tardin Jr. e Goldstein Jr. (1994)]. O fendmeno foi atribuido ao
efeito de varredura das particulas finas pelas particulas grosseiras, que as arrastariam para as
paredes do ciclone dentro de seus intersticios. Outra possivel explicagdo seria que a

concentragdo favoreceria a formagéo de aglomerados que seriam mais facilmente coletados.

Na faixa de 1,4 a 5,6 kg de soélidos/ kg de gds, e trés testes realizados, Tuzla e Chen
{1992) observaram uma diminuigdo do rendimento de coleta com o aumento da concentracéo,
sendo a velocidade na entrada do ciclone de 3,6 m/s. No presente trabalho, a tendéncia de

diminuigio é observada apenas em concentragdes acima de 12 kg de Fi CC/ kg de ar.

Usualmente ¢ esperado que o rendimento de coleta seja maior para velocidades
maiores. O que ¢ observado na Fig. 3.4, no entanto, € que nas concentragdes estudadas, o
rendimento de coleta foi maior na velocidade de 18 m/s do que na velocidade de 27 m/s.
Fendmeno semelhante, no entanto, também foi observado por Hoffmann, Arends e Sie (1991),
para velocidades de 10, 15 e 20 m/s, embora em concentracdes menores, até 0,04 kg de
solidos/ kg de gds. Eles observaram um aumento do rendimento de coleta com o aumento da
concentracio, sendo a melhora mais pronunciada para a menor das trés velocidades utilizadas,
0 que ocasionou o cruzamento das curvas de rendimento de coleta. A concentragdo em que 0
cruzamento ocorreu dependeu da geometria dos ciclones utilizados, mas, para concentragdes
acima de 0,03 kg de solidos/ kg de gds, o rendimento foi maior na velocidade de 10 m/s. O
ponto de inversio descrito por Hoffmann et al. nfio pode ser notado no presente trabaltho, pois
as concentracdes utilizadas sio significativamente maiores que as deles. A inversdo

possivelmente teria ocorrido em concentragdes menores, caso elas tivessem sido utilizadas.

A medida que aumenta a concentragiio, os rendimentos de coleta nas velocidades de 18
e 27 m/s se aproximam, tendendo a um ponto de maximo comum para concentrag0es em torno
de 12 kg FCC/ kg de ar . Apds esse maximo, os rendimentos passam a s¢ diferenciar
novamente, tornando-se menores para a maior velocidade. Apenas a tendéncia de diminuicdo
do rendimento de coleta com o aumento da concentragfio foi observado na faixa de 7 m/,

devido a faixa de concentragdes altas utilizadas nestes testes.
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3.2.2 Rendimento de Coleta - Operacio do Ciclone com a Valvula Flap

O rendimento de coleta em fung¢fo da concentragiio na faixa de velocidades de 7 mv/s
para o ciclone operando com e sem a valvula flap, ¢ apresentado na Fig. 3.5. Foram realizados
poucos testes nessa velocidade, devido as dificuldades experimentais descritas no capitulo 2.
Os resultados ndo sfo diretamente comparaveis e devem ser analisados com cautela, pois no
segundo caso houve uma corrente reversa ascendente de ar através da perna do ciclone.
Embora os resultados nfio sejam conclusivos, a utilizaciio da valvula flap, causou, em geral, a

elevacdo do rendimento de coleta, menor com o aumento da concentragdo de s6lidos.
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Fig. 3.5 Efeito do contrapeso e da concentracdo sobre o rendimento de coleta. V =7 m/s.

Diferentes contrapesos - de 0,150 a 0,402 kg - atuando sobre a valvula flap, foram

empregados nos testes realizados na faixa de velocidades de 18 m/s, como pode ser visto na
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Fig. 3.6. Em média, os rendimentos obtidos com o contrapeso de 0,199 kg sho os maiores até
concentragdes de 11 kg de FCC/ kg de ar. Acima desta concentragfio existe a tendéncia do
rendimento obtido com 0,282 kg de contrapeso ser mais alto. Na faixa de concentragdes em
que o contrapeso de 0,336 kg foi utilizado, o rendimento de coleta ¢ menor que o obtido com
os demais contrapesos. Isso indica, apesar da relativa dispers@o dos dados, que deve existir um
contrapeso Otimo para cada condi¢io de concentragdo. Observa-se, também, conforme o
contrapeso, que, nesta velocidade, o emprego da valvula flap pode, ou melhor, parece, causar

rendimentos inferiores ao caso em que ndo € utilizada.

A varia¢io do rendimento com a concentragfio ¢ do tipo verificado para operagfio sem
a valvula.
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Fig. 3.6 Efeito do contrapeso e da concentragdo sobre o rendimento de coleta. V= 18 m/s.
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O mesmo comentario vale para o rendimento de coleta dos testes realizados com virios
contrapesos na faixa de 27 m/s, e apresentado na Fig. 3.7. Os maiores rendimentos foram
obtidos com o contrapeso de 0,282 kg ¢ os menores com o contrapeso de 0,199 kg. Os demais

contrapesos ocasionaram rendimentos intermedidrios.
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Fig. 3.7 Efeito do contrapeso e da concentragfo sobre o rendimento de coleta. V =27 m/s.

Nas Figs. 3.8 e 3.9 buscou-se analisar o efeito que diferentes velocidades tem sobre o

rendimento de coleta, para um dado contrapeso.

Como pode ser visto na Fig. 3.8, referente ao contrapeso de 0,199 kg, quanto maior a
velocidade, menor o rendimento de coleta em todas as concentragdes testadas. A Figura 3.9,
por sua vez, indica uma tendéncia inversa com a utilizacfio do contrapeso de 0,282 kg , ou seja,
quanto maior a velocidade, maior o rendimento de coleta. E possivel inferir que, da mesma
forma que no caso da concentragéio, pode ter ocorrido uma inversdio do efeito da velocidade

sobre o rendimento de coleta com a variacio do contrapeso.
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Fig. 3.9 Efeito da velocidade e da concentragdo - Contrapeso de 0,282 4g.
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3.2.3 Previsdo do Rendimento de Coleta

O trabalho de Zenz (1975) é a referéncia para estimar o rendimento de coleta de
ciclones operando em concentragdes até 1,868 kg de solidos/ kg de gds. O presente trabalho
estende a informagdo disponivel abrangendo faixa de concentragdes maiores, até 25 kg de
solidos/ kg de gds. Para avaliar a aplicagéio da metodologia proposta por Zenz com 0S
resultados obtidos neste trabalho, ela foi utilizada para a estimativa do rendimento de coleta,
para as condigdes experimentais e o ciclone utilizados nos testes. A metodologia é detalhada

no apéndice C.

O procedimento proposto requer inicialmente o calculo do ntimero de voltas espirais N

percorridas em média pelo gds no interior do ciclone, a partir da equagio seguinte:

N, =V(0,1079 - 0,00077V +1,924 x 107°V?) (3.4)

e, em seguida, do didmetro de corte tedrico d, isto €, do didmetro da particula que

supostamente é coletado com rendimento de 50% , utilizando a expressdo:

d, = __oub (3.5)
TCNSV(pp "p)

para cada faixa de velocidade.

O resultado dos calculos encontra-se na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Nimero de espirais e diametro de corte tedrico

V N d.
(mvs) {um)
7 2,1 7.47
18 4,08 3,34
27 4,85 2,50

Em seguida estima-se o rendimento de coleta em baixas concentragdes, 1, utilizando
para tanto a distribuigdo granulométrica média das particulas solidas alimentadas nos testes
realizados. A distribuicio granulométrica foi rearranjada em faixas de fracdo massica,

conforme sugerido por Zenz.

A Tabela 3.5 apresenta estes rendimentos de coleta calculados para cada faixa
granulométrica, obtidos a partir da Fig. C.1, que traz o rendimento de coleta em funcdo do
didmetro médio de cada faixa, d, dividido pelo diametro de corte. A fragdo coletada de cada
tamanho de particula, dada pelo produto do rendimento de coleta da faixa pela sua fragdo
massica e, finalmente, o rendimento de coleta global 1, para baixas concentra¢des, obtido pela
somatoria das fracdes coletadas em cada faixa também sdio apresentados nessa tabela. Os

valores da Tabela 3.5 sio referentes a faixa de velocidade de 7 m/s.

Tabela 3.5 Calculo do rendimento de coleta em baixas concentragdes - V= 7 m/s,

Fracgo Massica d drd. Rendimento de Fragdo Coletada
(m} Coleta
0,02 4,25 0,57 0,2800 0,0056
0,03 13,75 1,84 0,7000 0,0210
0,05 22,50 3,01 0,8100 0,0405
0,10 30,00 4,02 0,8600 0,0860
0,10 37,25 4,99 0,9000 0,0900
G,10 42.75 5,73 0,9200 0,0920
0,10 46,60 6,23 0,9400 40,0940
0,10 52,00 6,97 0,9510 0,0951
0,10 60,00 8,04 0,9710 0,0971
0,10 68,25 9,14 0,9880 0,0988
0,10 81,25 10,38 1,0000 0,1000
6,05 98,00 13,13 1,0000 0,0500
0,03 125,50 16,81 1,0000 0,0300
0,062 370,00 49,56 1,0000 0.0200

ne = 0,9201
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O mesmo procedimento foi aplicados as faixas de 18 e 27 m/s, resultando n, igual a

0,5837 e 0,9903, respectivamente, como pode ser Visto nas Tabelas 3.6 ¢ 3.7.

Tabela 3.6 Calculo do rendimento de coleta em baixas concentragdes - V' = 18 m/s.

Fragio Massica d did. Rendimenio de Fragiio Coletada
{um) Coleta

0,02 4,25 1,27 0,5800 0,0116
0,03 13,75 4,12 0,8700 0,0261
0,05 22,50 6,74 0,9450 (,0473
0,10 30,00 8,98 0,9870 0,0987
0,10 37,25 11,15 1,0000 0,1000
0.10 42,75 12,80 1,0000 0,1000
0,10 46,60 13,92 1,0000 £.,1000
0,10 52,00 15,57 1,0000 0,1000
0,10 60,00 17,96 1,0000 0,1000
0,10 68,25 20,43 1,0000 (,1000
0,10 81,25 24,33 1.0000 0,1000
0,05 98,00 26,34 1,0000 0,0500
0,03 125,50 37,57 1,0000 0,0300
0,02 370,00 110,78 1,0000 0.0200

n, = 60,9837

Tabela 3.7 Calculo do rendimento de coleta em baixas concentragdes - ¥ = 27 m/s.

Fracio Massica d drd. Rendimento de Frago Coletada
{pm) ’ Coleta
0,02 4725 1,70 0,6800 0,0136
0,03 13,73 5,50 0,9111 0,0273
0,05 22,50 9.00 0,9870 00494
0,10 30,00 12,00 1,0000 0,1000
0,10 37,25 14,89 1,0000 ,1000
g,10 42,75 17,09 1,0000 (,1000
0,10 46,60 18,59 1,0000 0,1000
0,10 52,00 20,79 1,0000 00,1000
0.10 60,00 23,99 1,0000 0,1000
0,10 68,25 27,29 1.6600 0,1000
0,10 81,25 32,48 1,8000 0,1000
0,05 98,00 39,18 1,0000 0,0500
0,03 125,50 50,17 1,0000 0,0300
0.02 376,00 147,92 1,0000 0,0200

N ™ 0,9903
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Os valores de n, foram utilizados para obter os valores de n, o rendimento global na
concentracio desejada, a partir da Fig. C.2, que traz as curvas de rendimento de coleta em
funcdo da concentragio, tendo n, como pardmetro, validas para concentragles variando de

1,868%107 a 1,868 kg de FCC/ kg de ar. Esses rendimentos foram plotados juntamente com os
dados experimentais do ciclone testado, operando sem a vélvula flap, na Fig. 3.10, onde se
adotou as mesmas escalas adotadas por Zenz, que dio maior destaque para a faixa de
concentra¢des por ele analisada, e na Fig. 3.11, cujas escalas privilegiam a faixa de

concentragdes maiores, objeto do presente trabalho.
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Fig. 3.10 Rendimento de coleta do ciclone e estimativa de Zenz (1975).
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Fig. 3.11 Rendimento de coleta do ciclone e estimativa de Zenz (1975).

Nas Figuras 3.10 e 3.11 pode ser observada uma diferenca nos niveis de rendimento de
coleta comparados, sendo que os valores experimentais obtidos, na faixa onde ha coincidéncia

de concentracdo, sdo mais baixos que os valores previstos pela metodologia de Zenz.

Os valores experimentais indicam um aumento do rendimento de coleta com a
concentracdo, ao invés do nivelamento inferido pelas curvas de Zenz. Ha um ponto de méximo
nas curvas de rendimento de coleta, apds o que o rendimento passa a diminuir. Esta diminui¢io
estaria ocorrendo, se acredita, pelo fato de que o crescimento da concentragio estaria levando

o ciclone para o sufocamento, onde haveria uma queda do rendimento de coleta.

No ponto de méximo rendimento, os dados parecem indicar que o efeito da velocidade

deixa de existir.

A ocorréncia, em geral, de maiores rendimentos de coleta em velocidades de entrada

menores caracteriza uma inversfo do efeito esperado da velocidade, que deve ter ocorrido emn
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concentragdcs chaixo das estudadas. O trabalho de Zenz nfio contempla essa inversdo, mas ela

é referenciada por Hoffmann, Arends e Sie (1992).

Encontra-se, ainda, na literatura, o trabalho de Stern, Caplan e Bush (1955), onde uma

equagdo do tipo:
Y
L ( ¢ j (3.6)
1- LH Cref

mostrou-se adequada para ajustar os rendimentos de coleta na faixa de 1,868x10” a
0,1868 kg de solidos/ kg de gds. O expoente v = 0,2 foi indicado como uma média dos
expoentes de conjuntos de dados obtidos de diferentes fontes. No presente trabalho, tentou-se
o ajuste das curvas de rendimento de coleta para cada faixa de velocidade, utilizando a
Eq.(3.6) e diferentes valores de v. As concentragdes e rendimentos de referéncia necessarios
para utilizar a Eq.(3.6) foram arbitradas como o valor dos resultados experimentais que

coincidiu com a curva do ajuste polinomial que melhor representou os resultados, conforme a
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Concentrago e rendimento de referéncia para a Eq.(3.6).

v Cref Nref
(m/5) (kg de FCC/ kg de ar)

7 14,76 0,9945

18 4,91 0,9935

27 12,01 0,9960

Nzo houve variacdes significativas nas curvas com a utilizagio dey=0,1 ay = 0,3. Os

ajustes realizados com y = 0,2 s8o apresentados na Fig. 3.12.

Deve ser observado que esse tipo de ajuste indica variagSes significativas de

rendimento de coleta apenas quando ha variacdes de ordem de grandeza das concentragdes,
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e.g. de 1 para 10, e nfio contempla a tendéncia de diminui¢éio do rendimento de coleta acima

de uma dada concentragio, que foi observada no presente trabalho.

O rendimento global de coleta foi também estimado pela correlagio apresentada por
Clift, Ghadiri e Hoffman (1991), expressa por:

_ Py ( 4V )" Yol 7
"“i”ex"p[ o (9/2] Q} 3.7

A Eq. (3.7) foi aplicada aos didmetros de particula apresentados na Tabela 3.5,
resultando no rendimento de coleta de cada diimetro. Multiplicando os rendimentos pela
fracdo massica de cada faixa granulométrica e somando os resultados, obteve-se o rendimento
global de coleta de cada faixa de velocidade, representados na Fig. 3.12. Uma vez que esse
tipo de modelo ndo considera a variagio do rendimento com a concentragdo, ele resulta em um

rendimento de coleta constante, independente da concentragio.

1.0000 — —
0.9950 — —
8
@ _
8 0.9900 Velacidade (mfs)
8 1 o
o Ve s 7 Auste polinomial
P 09850 — 4 - - T Ea(38) —
13] e 7 EQ{37)
§ & 18 R
-g 0.9800 — e 18 Ajuste polnomizl
L — — 18 Eq.{38)
1 d - e 18 EQI3T) -
0.9750 - & 7
e X7 Ajuste potinomial
— - - 7 Eq36) —
0.9700 | : . ———— 2T zqul{sf)
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Concentracdo (kg de FCC/ kg de ar)
Fig. 3.12 Previsdo de rendimento de coleta.
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Os métodes de previsio disponiveis nfio se mostraram adequados para estimar o
rendimento de coleta nas altas concentracdes utilizadas no presente trabalbo. Atualmente, a
maneira mais apropriada para sua determinagdo ¢ ainda através de procedimentos

experimentais.



61

Capitulo 4

Conclusdes ¢ Recomendacoes

Neste trabalho, foi estudado o efeito da concentragfo de solidos na perda de presséo ¢
no rendimento de coleta de ciclones. O didmetro do ciclone utilizado foi de 0,154 m.
Foram utilizadas particulas de FCC, um catalisador do processo de craqueamento do
petrdleo, e velocidades de entrada do gas de 5 a 28 m/s. A concentragdo de solidos chegou
até 20 kg de FCC/ kg de ar, valor bastante superior aos descritos pela literatura disponivel. Foi

também analisado o efeito da utilizacdo de uma valvula flap na perna do ciclone.

O sistema experimental mostrou-se adequado para a obtengdo das altas concentragdes
de sdlidos na entrada do ciclone, possibilitando a avaliagio de seu desempenho nessas

condi¢des.

As seguintes conclusdes podem ser inferidas dos resultados apresentados:

Perda de Pressio

e A perda de pressio para o escoamento de ar sem particulas aumentou de forma

aproximadamente parabdlica com o aumento da velocidade do ar na entrada do ciclone;

e Da mesma forma que no caso do escoamento sem particulas, foi observado que, quanto

maior a velocidade, maior é a perda de pressio, independente da concentragéo de solidos;

s A introducdio de particulas no escoamento causou a redugdo da perda de pressio do ciclone
em relagio ao escoamento sem particulas, em toda a faixa de concentrag@o estudada. Foi
observada uma variagio pequena dos valores da perda de pressdo com a concentragao, )
podendo ser admitido que ela praticamente nfio varia com a concentraclo para as trés faixas

de velocidade estudadas. Os resultados sugerem que a perda de pressdo pode ser estimada,



como uma rimeira aproximacdo, como cerca de 47 por cento do valor calculado para o

escoamento sem particulas;

Rendimento de Coleta

o Nas faixas de velocidades de 18 e 27 m/s, existe a tendéncia de aumento do rendimento de
coleta, até concentragdes em torno de 12 kg de FCC/ kg de ar. Acima dessa concentragao,
os resultados mostram a tendéncia de redugdo do rendimento de coleta com o aumento da
concentracio. Nas concentragdes estudadas, o rendimento de coleta foi maior na velocidade

de 18 m/s do que na velocidade de 27 m/s;

e Ao gue tudo indica, hd um contrapeso Otimo, a ser utilizado na valvula flap, para cada

condigdo de concentracéo, €
¢ Os métodos de previsio de rendimento disponiveis atualmente nio foram desenvolvidos
para abranger as altas concentragdes estudadas neste trabalho, e ndo se mostraram

adequados para estimar o rendimento de coleta.

Com base nos resultados obtidos, sdo dadas as sugestdes seguintes para trabalhos

futuros:

e UtilizacAo de concentragdes ainda mais altas que as estudadas neste trabalho, para verificar

o sufocamento do ciclone e avaliar sen desempenho proximo a essa condigdo;

e Estudo do efeito de altas concentragdes, empregando particulas solidas de outros materiais

e outras distribuicdes granulométricas;

e Estudo da quebra de particulas em ciclones e sua relago com rendimento de coleta e perda

de pressao;

# Estudo dos regimes de escoamento no interior do ciclone;
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e Acoplamento de outros tipos de valvula na perna do ciclone, e

e Desenvolvimento de métodos para estimar o rendimento de coleta em altas concentragdes.
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Apéndice A

Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica de cada amostra foi feita pelo peneiramento em um
conjunto de peneiras, montado sobre um vibrador da Produtest. A granulometria da parte das
amostras que passava pela menor peneira foi determinada em um sistema analisador de

tamanho de particulas a laser.

As peneiras utilizadas tinham aberturas de 590, 420, 297, 210, 177 e 149 um. Foi
estabelecido um tempo padrio de 5 minutos para o peneiramento de amostras de 100 g de
FCC, pois foi observado que a distribui¢do granulométrica ndo se alterava apds esse intervalo
de tempo. As massas retidas em cada peneira foram medidas com uma balanga eletrdnica da
Ohaus, modelo GA 200, com capacidade de 200 g e preciséo de + 0,0001 g. As particulas que

passavam pela menor peneira foram conduzidas para o analisador a laser.

O analisador a laser utilizado foi o sistema Galai CIS-1, produzido pela Galai
Production Ltd., que emprega a teoria de tempo de transicdo, segundo a qual, 0 tempo que um
feixe de laser, movendo-se em uma velocidade constante, leva para interagir com uma particula
produzindo uma sombra em um detetor € diretamente proporcional ao diametro da particula.
As interacBdes entre o feixe de raio laser e as particulas podem entdo ser processadas para

determinar o didmetro dessas.

A amostra era depositada sobre uma lamina de microscépio, utilizando © sistema de
dispersdo do sistema Galai. O tempo empregado para a deposicio da amostra sobre a lamina
foi de cinco minutos. Apds a deposicdo, a ldmina era fixada sob o feixe de laser e a analise
efetuada pelo aparetho. O sistema a laser forneceu a distribuicdo granulométrica de 0.5 a

150 wm, com intervalo de 0,5 wn.

As distribuicdes granulométricas de cada amostra foram obtidas pela composi¢fio das
analises do peneiramento e do sistema a laser. Elas sdo apresentadas nos graficos das paginas
que seguem. Em cada grafico. sdo mostradas as distribuicdes granulométricas da alimentagio,

das particulas coletadas pelo ciclone ¢ das retidas pelo fikro.
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Apéndice B

Andlise de erros

Os experimentos foram realizados cuidadosamente, os instrumentos calibrados e a
montagem inspecionada periodicamente. Testes preliminares foram conduzidos para avaliar o
desempenho do sistema e para identificar e eliminar fontes de erros sistematicos. Por essa
raziio, ¢ esperado que os erros sistematicos, se néio eliminados, tenham sido reduzidos a um

minimo.

Uma estimativa dos erros randdmicos maximos esperados no rendimento de coleta, na

perda de pressdio, na concentragdo e velocidade ¢ apresentada neste apéndice.

Para avaliar as incertezas de um resultado obtido a partir da composigdo de medidas
primérias, foi utilizado o procedimento descrito por Holman (1994). Supondo que um

resultado R seja fungdo das varidveis independentes x;, X2, X3 ..., Xp !
R=R(x,,X,,X;,....,%,) (B.1)

e que wy, Wi, Wi,...,W, sejam as incertezas nas variaveis independentes, a incerteza wr no

resuitado é dada como:
1/2

[a}z T [aR )2 [5}3 T (aR )2
W, =|t—w, | + w, | +|——w,| +... W, (B.2)
ox, ox, ox, ox

As incertezas dos resultados apresentados no presente trabalho foram avaliadas

utilizando a Eq.(B.2).
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¢ Rendimento de Coleta

O rendimento de coleta é definido por:

’ (B.3)

onde M; é a massa alimentada no ciclone e M, ¢ a massa coletada pelo ciclone.

As massas foram medidas de 4 em 4 kg, com precisio de + 1g. Foram realizados testes
com massa total alimentada de 20 ou 40 kg, tornando necessirias 5 ou 10 pesagens,
respectivamente. Utilizando a Eq.(B.2), as incertezas w,, na determinacio das massas foram
estimadas como 2,24 g ou 0,01 por cento para massa total de 20 kg e como 3,16 g ou 0,01 por

cento para massa total de 40 kg.

A incerteza na determinacio de n foi avaliada, aplicando a Eq.(B.2), por:

MC 2 1 2
O v e vl (B.4)

A maior incerteza ocorreu com a utilizagdo de M, igual a 20 kg, no ponto de maximo

rendimento. Nesse caso, w, = 0,0002 ou 0,02 por cento.

¢ Perda de Pressio

A perda de pressdo foi medida em mmea e convertida para mbar pela Eq. (2.10):

AP =107p_gPDI - 04 (B.5)
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A incerteza na determinag@o de PDI-04 foi de | mmea. A variagdo da densidade da
dgua pode ser considerada desprezivel na faixa de temperatura utilizada, bem como a

aceleragdo da gravidade.

Pela Eq.(B.5), 1 mmca equivalem a 0,0978 mbar. A incerteza na determinagéo de AP
foi entfio estimada em 0,1 mbar. As incertezas maximas ocorreram nos testes realizados na
faixa de velocidades de 7 m/s onde foram observadas as menores perdas de pressdo, € ndo
foram maiores que 35 por cento.

¢ Concentracdo de Solidos na Entrada do Ciclone

A concentracio de solidos na entrada o ciclone foi definida na Eq.(2.8):

(B.6)

2 2
1 1,
W, = (—mems} +[ 3 Wma,) (B.7)
mar m

A descarga de ar foi avaliada pela Eq.(2.1). Estima-se que a incerteza w_ em sua

determinacio seja da ordem de 2 por cento.

A descarga de sélidos foi avaliada pela Eq.(2.8):

m, =—— (B.8)
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A incerteza na determinacdo de M, ja foi avaliada em 0,01 por cento. O tempo foi

medido com precisdo de + 1 s. Aplicando a Eq.(C.2), foi determinada a incertezawms maxima

igual a 1,15 por cento em 7 .

Observa-se na Eq.(B.7), que a maior incerteza ocorre para a menor descarga de ar e
maior descarga de solidos, ou seja, na concentragio méxima, A avaliagio da Eq.(B.7) no teste
de maior concentracio forneceu w, igual a 0,059 kg de FCC/ kg de ar. Com esse valor, a

incerteza relativa maxima foi estimada em 6,8 por cento.

Deve ser notado que as incertezas apresentadas nesta andlise foram sempre
relacionadas ao pior caso possivel, o que nio implica que elas realmente ocorreram. A tarefa
empreendida nesta analise foi determinar apenas qudo incerta uma particular observagdo pode

ter sido.



Apéndice C

Procedimento de Zenz

Este apéndice descreve o procedimento desenvolvido por Zenz (1975) que considera o
efeito da concentragio de solidos para determinar o rendimento de coleta de ciclones.
Basicamente, o procedimento envolve a determinagdo do diametro de corte, do numero de
espirais percorridas pelo gas, do rendimento de coleta em baixas concentracSes ¢ finalmente da

avaliacdo do rendimento de coleta em altas concentragoes.

Admite-se que o gas se mova através do ciclone como uma espiral rigida, mantendo
uma velocidade constante e igual a velocidade média na entrada do ciclone. A distancia
percorrida pelo gas ¢ igual ao perimetro do cilindro do ciclone multiplicado pelo nimero de

espirais Ns. O tempo para percorrer essa distancia ou tempo de residéncia do gas no ciclone ¢

dado pela formula seguinte:
f =i (C.1)

onde N, é o nimero de espirais percorridas pelo gas.

Para atingir a parede do ciclone nesse intervalo de tempo, a particula deve percorrer
uma distincia horizontal méxima igual & largura da faixa espiralada, que, por hipotese, € igual a
largura L da entrada tangencial. A velocidade com que a particula percorre essa distancia ¢
avaliada através de uma analogia com a velocidade terminal em um campo gravitacional,

determinada pela equagfio de movimento da particula:

i o
e, gd3g-p~gd3g—3nng:ma (C.2)

onde o primeiro e segundo termos do lado esquerdo da Eq. (C.2) representam o peso € 0

empuxo atuando sobre a particula, respectivamente, e o terceiro termo € a for¢a de arraste
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sobre a particula que, por hipotese, segue a lei de Stokes. A velocidade terminal ¢ alcangada
quando a aceleragdo da particula € nula, ou seja, 0 termo do lado direito da Eq.(C.2) € nulo.
Assim, a manipulagdo algébrica da Eq.(C.2) resulta na velocidade terminal em um campo

gravitacional, Vg :

- gd*(p, - p)

C.3
g i8u ©3)

A analogia referida acima consiste na substitui¢do de g por «, a aceleragdo em um

campo centrifugo, expressa por:

2
o= "51575 (C.4)

A substituicdo de g da Eq.(C.3) por «. resulta na velocidade terminal em um campo

centrifugo:

v = (p, —p) "’ (C.5)
ouD

O tempo necessario para a particula percorrer a distdncia L, através da faixa espiral, ¢

obtido pela divisdo de L por ¥4, ou seja,

o WD (C.6)

(pp _ p)V2d2

A Eq.(C.6) estabelece que quanto menor o didmetro da particula, maior o tempo

necessario para percorrer a distdncia L. O menor tamanho de particula que pode ser coletado,
ou didmetro de corte d., ¢ obtido igualando 7 da Eq.(C.6) ao tempo de residéncia do gas no

ciclone, ., Eq.(C.1). Assim,
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d = oul (C.7)

‘ TtNSV(pp - p)

Na prética, particulas maiores que o tamanho dado pela Eq.(C.7) podem ndo ser
coletadas e particulas menores podem ser coletadas. Além disso, o rendimento de coleta ¢
influenciado pela concentragdo de solidos na entrada do ciclone e torna-se dificil ajustar
resultados experimentais com a Eq.(C.7). As hipoteses feitas por Zenz para superar essa

dificuldade foram:

. O diametro da particula calculado pela Eq.(C.7) é arbitrariamente tomado como o tamanho

coletado com rendimento de 50% ;

. A Eq.C.7) é aplicavel apenas em concentragdes muito baixas de solidos, da ordem de

1gr/pé’ ou menos;

. Uma curva normalizada de rendimento de coleta por tamanho de particula deve ser obtida,

ou seja, uma Unica curva de d/d,; versus rendimento de coleta;

O nimero de espirais N; em baixas concentragdes € funcio apenas da velocidade do gas ¢

das proporgdes geomeétricas do ciclone:

. O efeito da concentragio depende da magnitude do rendimento de coleta em baixas

concentracdes, e

A velocidade do vértice ascendente nfio € suficiente para rearrastar as particulas coletadas.

Baseado em ciclones de até 3,66 m ( 12 pés) de didmetro e operando com grande
variedade de sdlidos em concentracdes de 1,868 107 a 1,868 kg de solidos/ kg de gds, as

hipoteses acima conduziram a um comnjunto de correlagdes de trabatho. A Fig. C.1 representa a

curva normalizada de rendimento de coleta por tamanho de particula. O didmetro d; € o
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tamanho de particula calculado pela Eq.(C.6) enp €0 rendimento de coleta no qual particulas

de diametro d seriam coletadas, em concentragdo total na entrada do ciclone menores que

1,868 107 kg de solidos/ kg de gas.

A analise resultou nas curvas empiricas da Fig. C.2. A abecissa represemta a

concentragio de todas as particulas na entrada do ciclone.

O valor corrigido do rendimento global de coleta pode ser obtido da Fig. C.2,

conhecendo-se o valor do rendimento global de coleta para concentragoes baixas de solidos.,
obtido da Fig. C.1. O numero de voltas N em funcdo da velocidade na entrada do ciclone e

representa a correlagéo calculada por método inverso e tentativa e erro e € consistente com as

Figs. C.1 e C.2. Ele foi apresentado em forma grafica por Zenz. Uma expressdo para ajustar a

curva de N, foi apresentada por Coker (1993) e € dada por:

N, =V,(0,1079 - 0,00077V, + 1,924 x 10V (C.8)

S S N W |

I T S |

i

OAiELLIiiIKEiflllill[
5 e 20 40 519 80 40 96 98 9% S99.8

n()

Fig. C.1 Curva normalizada de rendimento de coleta por tamanho de particula
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