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RESUMO

Os equipamentos mais utilizados para a recuperacdo de solidos particulados de
correntes gasosas na industria de alimentos séo os ciclones, dado o baixo custo e facilidade de
operacdo. Exemplos de aplicagcdo sdo ciclones instalados para a recuperagcéo de finos em
torres de secagem, remocdo de fuligem dos gases de queima de cadeiras. O melhor
desempenho do equipamento obtém-se pelo correto dimensionamento do mesmo. Criou-se
um aplicativo em Excel, utilizando-se a ferramenta iterativa “Atingir Meta’, para o
dimensionamento de ciclones das configuragdes Lapple e Stairmand, conforme as
caracteristicas do sistema particulado. Na planilha sdo inseridos dados primarios, como
densidade, viscosidade e velocidade do fluido, densidade das particulas e as informagdes da
distribuicdo granulométrica, conforme instrugdes nela contidas, obtendo-se o diametro do
ciclone, a area da secdo transversal, a queda de pressdo, a poténcia do ventilador e o custo
com energia elétrica do ciclone. O aplicativo mostrou-se eficiente instrumento na agilizacéo
do dimensionamento de ciclones nas configuractes Lapple e Stairmand.

Palavras-chave: sistema particulado, sélido-gés, “Atingir Meta’.

1 INTRODUCAO

Os ciclones sd0 0s equipamentos mais utilizados para a remocdo de material
particulado de gases (PERRY, 1999), pela facilidade de instalagdo, operagcdo e baixo custo.
Na industria de alimentos tém sua aplicacdo na recuperacao de finos de sistemas de secagem
(café sollve e leite em pd), limpeza de gases de chaminés, entre outras. Consistem em um
cilindro vertical, com fundo conico. A mistura gas-solido entra tangencialmente na parte
superior do cilindro em movimento de rotacdo devido a configuragdo do equipamento, e 0
vortex formado desenvolve a forca centrifuga que impulsiona as particulas radialmente de
encontro a parede, sendo estas col etadas no fundo conico (GEANKOPLIS, 1993).

O campo centrifugo no interior de ciclones é imposto pela configuragdo do
equipamento, que leva ao movimento circular, e geralmente atinge valores que variam entre 5
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e 2.500 vezes maior que a aceleragdo do campo gravitacional. Particulas com diametro
menores que 5um tém eficiéncia reduzida de coleta (PERRY, 1999).

O dimensionamento de ciclones é redizado por meio de aguns paréametros
adimensionais, obtidos pela combinacdo de dimensdes geométricas e consideracoes fisicas do
modelo (K) e por relagBes classicas da mecéanica dos fluidos () para prever a perda de carga
em sistemas que conduzem fluidos. Além disso, o dimensionamento deve obedecer a faixas
recomendadas de velocidades do fluido na secdo de alimentacdo do ciclone, conforme
indicado naTabelal (MASSARANI, 1997).

Tabela 1 - Parémetros de configuracdo do ciclone e condi¢do operacional recomendada

Configuracéo do ciclone K B u(m.s?)
Lapple 0,0095 315 5<u<20
Stairmand 0,041 400 10<u<30

Quando se tém solidos de diferentes tamanhos na corrente de ar, a eficiéncia global esta
relacionada com a eficiénciaindividual (n) de cada didmetro de particula (Dp). Calculando-se
aceficiénciaindividual, é possivel prever qual sera a porcentagem de finos retirada do gas, que
é finalidade do sistema. A eficiénciaindividual de coletarelativa a particula com diametro Dp
pode ser expressa pela correl agdo empirica demonstrada na Equacdo 1 (MASSARANI, 1997).
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Calculado o diametro de corte (D*), ou sgja, 0 didmetro das particul as que sdo coletadas
com eficiéncia de 50% no ciclone, é possivel determinar-se o didmetro do ciclone (D¢) por
meio da Equacéo 2 (MASSARANI, 1997).
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Na equacdo 2, p € a viscosidade do fluido, Q a vazdo volumétrica de gés alimentada ao
sistema, ps € p a massa especifica das particulas e do fluido, respectivamente. Conhecida a
distribuicdo granulométrica das particulas expressa por X = X (Dp), sendo X a fragdo em
massa das particulas com didmetro menor que Dp, € possivel estabelecer o valor da eficiéncia
global (1) de coleta do campo centrifugo, conforme a Equacéo 3 (MASSARANI, 1997).

| :ZUiAXi (Ea. 3)
O funcionamento do ciclone depende da velocidade do fluido, e alta eficiéncia

depende da alta velocidade, o aumento de eficiéncia € acompanhado por um aumento da
gueda de pressdo, traduzindo-se em custo operacional. A queda de presséo pode ser calculada

pela Equagéo 4.
AP:%ﬁpuz (Eq. 4)

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico da configuracéo e das dimensdes dos
ciclones Lapple e Stairmand.
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Figural - Configurac&o dos ciclones Lapple e Stairmand

A configuracdo do ciclone caracteriza-se por uma relagdo especifica entre suas
dimensdes, expressa usualmente em termos do diametro da parte cilindrica do equipamento,
Dc. A Tabela 2 lista as relagbes padronizadas entre as dimensdes dos ciclones nas
configuracdes Lapple e Stairmand (MASSARANI, 1997).

Tabela 2 - Relacfes entre as dimensdes dos ciclones

Relacéo Ciclone Lapple Ciclone Stairmand
Bc/Dc 0,25 0,20
Do/Dc 0,50 0,50
Hc/Dc 0,50 0,50
Lc/De 2,00 1,50
Sc/Dc 0,62 0,50
Zc/Dc 2,00 2,50
Du/Dc 0,25 0,37

O melhor desempenho do equipamento obtém-se pelo correto dimensionamento do
mesmo, que exige a utilizacdo de métodos iterativos, uma vez que a eficiéncia global depende
diretamente da eficiéncia individual de coleta de cada tamanho de particula. O objetivo
consistiu na construgdo de um aplicativo em Excel, utilizando-se a ferramenta iterativa
“Atingir Meta’, para o dimensionamento de ciclones das configuracdes Lapple e Stairmand,
conforme as caracteristicas do sistema particulado.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Material e métodos

O projeto baseou-se na construcdo de uma planilha em Excel (GODGE et al., 2001;
BLOCK, 2004). Nela sdo inseridos dados caracteristicos do sistema particulado, como
densidade, viscosidade e vel ocidade do fluido, densidade das particul as a serem separadas e as
informagdes da distribuicdo granulométrica. Além disso, arbitra-se um valor de eficiéncia
individual de coleta (n) para o0 maior tamanho de particula. Com isso, o didmetro de corte
(D*) é calculado. A partir desse, as demais eficiéncias sdo calculadas, bem como a eficiéncia



global (1). Com aferramenta “ Atingir Meta’, a eficiéncia global é recalculada por iteracéo até
o vaor edtipulado, variando-se as eficiéncias individuais. Alcancada a eficiéncia global
almejada, sdo calculados o diametro do ciclone e demais dimensdes, respeitando as relagctes
preestabelecidas (Figura 1 e Tabela 2), além da érea da secéo transversal, queda de pressao,
poténcia do ventilador e custo com energia elétrica.

Os caculos basearam-se nas equagdes (Eg. 1, 2, 3 e 4) especificas de
dimensionamento de ciclones. Para facilitar, utilizaram-se um esquema de cores na planilha e
células com instrugdes para o preenchimento, inclusive as unidades a serem adotadas.

2.2 Resultados e discussao

De posse dos dados primarios, como densidade, viscosidade e velocidade do fluido,
densidade das particulas e as informagdes da distribuic¢éo granulométrica, inserem-se os dados
e tém-se as dimensdes cal culadas automaticamente.

A planilha foi testada realizando-se uma comparacgéo entre as duas configuragcoes de
ciclones, Lapple e Stairmand. Utilizando-se as mesmas propriedades fisicas do fluido, bem
como das particulas solidas, e a mesma distribui¢cdo granulométrica, inseriram-se os dados nas
planilhas. Arbitrou-se inicialmente uma eficiéncia individual (n) de coleta para a particula de
maior tamanho (40 um) de 90%, para o clculo do didmetro de corte (D*). A partir desse,
calcularam-se as demais eficiéncias individuais, tendo a menor particula (5 um) uma
eficiéncia de coleta de 12,33%. Juntas, por sua vez, resultaram em uma eficiéncia global de
coleta de 50,39%. Entdo, utilizando a ferramenta iterativa “Atingir Meta’, buscou-se uma
eficiéncia global de 80%. O aplicativo recalculou, variando entre 64,85% e 99,16% as
eficiéncias individuais de coleta para as menores (5 um) e maiores (40 um) particulas,
respectivamente, atingindo uma eficiéncia global de 79,99%. A partir dessa, obteve-se o
diametro do ciclone na configuragdo Lapple de 0,324 m e Stairmand de 1,703 m, assim como
as demais dimensfes. O aplicativo calculou também a &rea da secdo transversal, a queda de
pressdo, a poténcia do ventilador e o custo com energia elétrica do ciclone. O emprego da
planilha desenvolvida tornou o dimensionamento dos ciclones simples e &gil.

3 CONCLUSAO

O aplicativo em Excel permitiu o dimensionamento de ciclones nas configuragoes
Lapple e Stairmand, bem como o célculo de variaveis operacionais para o projeto do sistema.
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