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Zimmermann, Marina da Silva. Processo de separaciao chumbo/ar usando separador
ciclonico: modelagem e simulacdo. Dissertacdo - Mestrado. Universidade Federal de

Campina Grande. 2018.

RESUMO

Durante a produgdo de baterias automotivas particulas de chumbo podem ficar suspensas
no ar causando riscos ao meio ambiente e sobretudo aos trabalhadores e a comunidade
em torno da fabrica. Geralmente sdo utilizados exaustores nos galpdes das fabricas que
direcionam o ar para ser tratado por um filtro de mangas. Estes filtros devem passar por
manuten¢do periddica e em alguns casos a substituicdo das mangas. Com o intuito de
reduzir o tempo de manutencdo do filtro ou substituicio das mangas foi proposta a
utiliza¢do de um separador ciclonico como pré-tratamento para o filtro. Para isso fez-se
necessario o estudo do escoamento chumbo/ar no interior do separador para viabilizar
essa aplicacdo. Neste sentido foi realizada a andlise do separador ciclonico empregando
a fluidodinamica computacional visando avaliar a influéncia de alguns aspectos
geométricos do separador ciclonico sobre a efici€éncia de separacdo das particulas de
chumbo do ar. Foi igualmente avaliado o efeito da concentracdo e didmetro das particulas
de chumbo. Foi utilizado o pacote computacional ANSYS CFX® 15 adotando-se a
abordagem Euleriana-Euleriana, considerando o modelo de particulas. Foi utilizado o
modelo de turbuléncia Kk — ¢ padrdo. Para o tratamento da fase dispersa (particulas de
chumbo) foi adotada a teoria cinética dos escoamentos granulares. Os resultados das
simulacdes indicaram que o modelo matemdtico utilizado foi capaz de prever os
fendmenos fisicos envolvidos no processo de separagdo usando o separador ciclonico.
Observou-se que na maioria dos casos avaliados a efici€éncia de separacdo particulas de
chumbo ficou acima dos 70%, o que indica que o equipamento em estudo apresentou um
comportamento favordvel a separacdo. Os resultados proporcionaram afirmar que o
separador ciclonico se mostrou promissor como um pré-tratamento para o filtro de

mangas nos casos avaliados.

Palavras-chave: separacdo gas/solido, chumbo, separador ciclonico, fluidodindmica

computacional, teoria cinética dos escoamentos granulares.



Zimmermann, Marina da Silva. Lead/air separation process using cyclonic separator:

modeling and simulation. Dissertation. Universidade Federal de Campina Grande. 2018.

ABSTRACT

In the automotive batteries manufacturing process some lead particles can be released in
the air causing risks to the environment, to the health of the workers and to the community
around the factory. Generally, exhaust fans are usually used in the factory sheds that direct
air to be treated by a bag filter. A periodic maintenance is required to these filters. To
reduce the maintenance time of the filter or replacement of the bags it was proposed to
use a cyclonic separator as a pretreatment for the filter. For this, it was necessary to study
the lead / air flow inside the separator to evaluate the feasibility of this application. In this
sense, the cyclonic separator was analyzed using computational fluid dynamics to
evaluate the influence of some geometric aspects of the cyclonic separator on the
separation efficiency of the lead particles of the air. The effect of the concentration and
diameter of the lead particles was also evaluated. The ANSYS CFX® 15 software package
was used, adopting the Eulerian-Eulerian approach, considering the particle model. The
standard k-¢ turbulence model was used. For the treatment of the dispersed phase (lead
particles) the kinetic theory of granular flows was adopted. The results of the simulations
indicated that the mathematical model used was able to predict the physical phenomena
involved in the separation process using the cyclonic separator. It was observed that in
most of the cases evaluated the separation efficiency lead particles remained above 70%,
which indicates that the equipment under study showed a favorable separation behavior.
The results showed that the cyclonic separator was promising as a pretreatment for the

bag filter in these cases.

Keywords: gas/solid separation, lead, cyclonic separator, computational fluid

dynamics, kinetic theory to granular flows.
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1. INTRODUCAO

Em um processo fabril, por exemplo a industria de baterias chumbo-édcido, ¢ comum
o desprendimento de particulas que podem ficar suspensas no ar e, dependendo do
material e do tamanho de particula, pode ser bastante prejudicial a satide dos
trabalhadores e ao ambiente ao redor da fabrica. Durante a fabricacdo de baterias, o
chumbo (Pb) passa por diversos processos e pode facilmente se desprender das linhas de
producdo e ficar suspenso no ar. Daf a grande preocupagdo em relagdo ao ambiente fabril

na captag@o e tratamento do ar.

O chumbo, por ser um metal pesado, pode trazer diversos maleficios a saide humana
e polui¢do ambiental. Devido a isso, diversas legislacdes ditam os limites de tolerancia
deste metal e as empresas precisam se adequar a essas restricoes para poderem continuar
suas producdes. O meio mais comum do tratamento do ar € a utilizacdo do filtro de
mangas que ret€m o particulado e libera o ar filtrado. Este dispositivo tem alta eficiéncia
de filtracdo ou retencdo de particulas muito pequenas (na ordem de micrometros). No
entanto, seu alto custo de manuten¢do (principalmente a trocas de mangas) causa grande

impacto econdmico na industria.

Visando contribuir na redu¢do desse impacto econdmico, o presente trabalho propds
a adi¢do de um separador ciclonico como um pré-tratamento, com o objetivo de aumentar

a vida util das mangas e, com isso, reduzir os custos de manutencao do filtro de mangas.

A separagdo das fases no separador ciclonico € influenciada por diversos fatores,
como por exemplo, as condi¢cdes geométricas e operacionais do equipamento, as
propriedades fisicas das fases em escoamento e o padrao do escoamento. Entretanto,
modelar e prever a distribuicdo de fases que ocorre no escoamento real no separador
ciclonico € uma tarefa complexa. O escoamento das fases no interior do equipamento foi
modelado empregando a fluidodindmica computacional, mais especificamente usando o
Ansys CFX. E nesse contexto, que o presente trabalho, se propde dar sua contribuicio 2
inddstria de baterias, mais especificamente no processo de separacdo multifdsica

chumbo/ar.



1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar a eficiéncia de um separador ciclonico no processo de separacao

chumbo/ar atmosférico.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Definir um modelo matemético para predizer a separagdo chumbo/ar
usando o separador ciclonico;

e Avaliar a influéncia dos aspectos geométricos: dimensdes do tronco
cOnico e dutos de saida inferior;

e Avaliar a influéncia do didmetro da particula, da fracdo volumétrica e
velocidade de entrada;

e Comparar os resultados do processo de separacdo usando o separador

ciclonico com os de um ciclone padrdo com as mesmas dimensoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Chumbo

O chumbo € um metal branco azulado e lustroso nas condi¢des normais de pressao
e temperatura (Atkins e Jones, 2012). Considerado um metal pesado, esse elemento
que pertence a familia do carbono (Grupo 14) tem o simbolo Pb, tem nimero atdmico

82, possui massa molar de 207,2 g.mol~! e densidade de 11,34 g.cm™3.

De acordo com Evangelista e Silva (2013) o chumbo pode ser obtido de forma
natural sendo mais comum associado a outros minerais. O minério de chumbo mais

utilizado como matéria prima € a galena (sulfeto de chumbo).

Segundo Lima e Mercon (2011) o conceito de metal pesado segue diversas
defini¢des, sendo as principais a massa especifica, a massa atdmica e o nimero
atomico. Os metais pesados apresentam a massa especifica elevada, sendo maior ou
igual a um determinado valor de referéncia entre 3,5 ¢ 7,0 g. cm™3. De acordo com
as outras defini¢des, eles apresentam massa atdmica e/ou nimero atomico elevados,
sendo maiores que determinado valor padrdo. A massa atdmica tem o valor de
referéncia igual a 23 (massa atdmica do sodio) e para o numero atdomico, o cdlcio

(nimero atomico 20) é usado como referéncia.

2.1.1 Histoérico

Existem evidéncias, segundo Sadao (2002), que o chumbo j4 era utilizado em
4000 a.C., porém foi Hipdcrates (600 a.C.) o primeiro a ligar os sintomas de

intoxicacdo com o fator causal.

Landsdown e Yule (apud Evangelista e Silva 2013) citam o uso do chumbo
como pintura para os olhos no antigo Egito e como maquiagem para a clarear a
pele na Grécia e China. E citado também por Fitch (apud Evangelista e Silva
2013) que existem fortes suspeitas de envenenamento por chumbo como causa
da morte de alguns pintores famosos, como o brasileiro Portinari, devido ao uso

desse metal na produgdo dos pigmentos.
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Existem estudos que sugerem que o chumbo era utilizado na fabricacdo do
material bélico do império romano (Albert et al., apud Silva 2001) e isso pode
ter provocado intoxica¢des em determinadas classes populacionais da época.
Nesse mesmo periodo, o chumbo foi muito utilizado nas tubulacdes de
abastecimento de dgua das cidades do império romano, bem como na constru¢cao
de edificios, utensilios domésticos e em projetos artisticos (TPL, apud Silva

2001).

A primeira descri¢do moderna do saturnismo (intoxica¢do por chumbo) foi
realizada por Tanqurel em 1839. Seu estudo foi tdo complexo que, desde entdo,

pouco foi acrescentado ao seu caso clinico (Sadao, 2002).

A polui¢do do ar (em relacio a concentragdo atmosférica de chumbo) durante
boa parte do século 20 deveu-se a adicao do composto organo-metalico chumbo
tetraetila a gasolina (De Capitani et al., 2009). O grande aumento na quantidade
de chumbo na atmosfera a partir de 1940 deve-se a expansao da frota de veiculos
que utilizava gasolina contendo o chumbo tetraetila (Gerlach et al., 2009). No
entanto, no Brasil, com o inicio do programa Pr6Alcool nos anos 70, houve uma
gradativa substituicao do chumbo tetraetila por etanol anidro (Evagelista e Silva,

2013).

2.1.2 Utilizacdo Industrial e Contamina¢do Ambiental

O chumbo apresenta caracteristicas interessantes para o uso industrial como
a durabilidade e maleabilidade. Outra propriedade importante € sua alta
densidade que o torna tutil como bloqueador de radiacao (Atkins e Jones, 2012).
Devido a sua resisténcia a corrosdo € empregado na constituicdo de cabos,
tubulacdo em industrias, transporte de reagentes oxidantes, industria
metalirguca, entre outros (De Capitani, 2009; Mardones apud Evangelista e

Silva 2013). De acordo com Medina e Gomes apud Forbes (2008), mais de 70%

da producdo mundial do chumbo € consumida na produgado de baterias.

Devido a sua abundancia na crosta terrestre, o chumbo estd amplamente

distribuido no ambiente, e suas fontes naturais incluem as emissdes vulcanicas,
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0 intemperismo geoquimico e as emissdes provenientes do mar (Quiterio et al.,
2001). Porém as fontes antrdpicas sdo a maior contribuicdo na entrada de

chumbo no meio ambiente (Evangelista e Silva, 2013).

Segundo Pantaroto e Figueiredo (2007), o Brasil € um pequeno produtor de
chumbo, com cerca de 0,2% do que se consome mundialmente. As maiores
jazidas do pais se encontram em Minas Gerais. No Brasil, a maior parte do
chumbo utilizado € fruto de importacdes (Pontes, 2009). Além disso, as sucatas

de bateria sdo um grande ponto estratégico para a reutilizacdo desse material.

Durante o processo de fabricagdo dessas baterias ha um desprendimento de
grandes quantidades de poeira (particulado) que € constituida principalmente de
chumbo sob a forma metélica e de 6xidos. Nao s@o apenas os trabalhadores
dessas empresas que estdo expostos a essas particulas, uma vez que o particulado

se espalha pelo ar e pode viajar grandes distancias.

As particulas de chumbo podem se depositar no solo e entio serem absorvidas
por plantas ou atingir dguas superficiais e ser levado por grandes distancias

contaminando pessoas, animais e plantas.

Um estudo desenvolvido por Gonzaga et al. (2015) mostra a avaliagdo dos
impactos ambientais causados por fabricas de baterias automotivas e elabora
planos de controle e acdes mitigadoras para melhoria dos processos. Além da
polui¢do ambiental por via atmosférica, sdo citados perigos de polui¢cdo do solo

e da 4gua devido ao descarte incorreto de residuos sélidos e liquidos.

2.1.3 Toxicologia

O chumbo foi largamente utilizado no passado devido ao seu fécil
processamento e a alta resisténcia a corrosdo, porém quando descobertos os
maleficios que traziam a satide humana, foi rapidamente dispensado de diversas
atividades. A exposicdo ao chumbo pode causar disfun¢des no sistema nervoso,
problemas 6sseos, entre outros. Esse metal ndo existe naturalmente no corpo

humano, tampouco desempenha fun¢des nutricionais ou bioquimicas, bem pelo

24



contrdrio, a presenca desse metal pode prejudicar a absor¢do de nutrientes

(Pontes, 2009).

De acordo com Sadao (2002) os compostos de chumbo podem ser absorvidos
por via respiratoria ou oral. Apenas os compostos metal-organicos podem ser
absorvidos por via cutanea. E segundo Schifer et al. (2005), a absor¢ao do
chumbo pelo organismo ndo depende unicamente da concentracdo e do tempo
de exposicao, mas também depende de fatores como tamanho da particula, idade

do individuo, constituicdo genética, entre outros.

Apds a absor¢do, o chumbo € distribuido pelo sangue e, com o tempo, é

depositado nos ossos, cabelos e dentes (Sadao, 2002).

A exposi¢ao aguda ao chumbo pode causar efeitos fisioldgicos sérios, como
morte ou dano permanente a funcio cerebral e outros 6rgdos (Carvalho et al.,

2003).

Moreira e Moreira (2004) afirmam que o chumbo, como 0s outros metais
pesados, pode danificar toda e qualquer atividade bioldgica e isso explicaria
porque h4 tantos tipos de respostas bioldgicas a esses metais. Vérios efeitos no
organismo sao discutidos em sua pesquisa, dentre eles: Efeitos gastrointestinais,
efeitos hepaticos, efeitos neuroldgicos, efeitos hematoldgicos (anemia), efeitos
renais, efeitos sobre o crescimento de criangas, efeito de reprodugdo e
desenvolvimento do feto, efeitos cancerigenos, efeitos cardiovasculares e efeitos

endocrinolégicos.

As criangas sao mais suscetiveis aos efeitos do chumbo. De acordo com Sadao
(2002) o chumbo presente no sangue pode passar livremente pela barreira
placentdria, igualando os niveis de chumbo no sangue da mae e do bebé. Outro
fator importante € que o chumbo também pode estar presente no leite materno.
Isso também € mostrado e discutido por Saiani (2012) que estudou a presenca de

chumbo nos dentes de criangas com problemas neurolégicos.

Carvalho et al. (2003) fizeram um estudo com criancgas que moravam a menos
de 1 km de uma fundi¢do de chumbo desativada em 1993 na cidade de Santo
Amaro da Purificacdo - BA. Em 1998 encontraram uma média de chumbo no

sangue de 17,1+ 7,3 ug/dL (considera-se como intoxicacdo relevante de
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chumbo uma concentragao superior a 9 ug/dL). Todas as criancas examinadas

nasceram apds o fechamento da fabrica.

Funayama (2009) analisou pesquisas que falavam a respeito dos efeitos do
chumbo sobre o cérebro em desenvolvimento. Foram destacados prejuizos
motores, sensoriais, adaptativos, cognitivos e comportamentais (relacionados ao

aumento da criminalidade anos depois).

As sequelas da exposi¢cdo a baixas doses nos primeiros anos de vida podem
ser permanentes e lesam ndo apenas o individuo exposto e sua familia, mas toda

a sociedade (Gerlach et al., 2009).

2.1.4 Legislacdo e Monitoramento do Chumbo no Ar

A legislacao de chumbo no ar pode ser dividida em ambiental e ocupacional.
A legislagao ocupacional é remetida ao ambiente de trabalho, j4 a ambiental aos

arredores da fabrica ou ambientes ndo fabris.

Na Norma Regulamentadora (NR) 15 instituida pelo Ministério do Trabalho
estdo estabelecidos os limites de tolerancia para o chumbo por m3 de ar. Em uma
jornada de trabalho de até 48 horas semanais o limite de tolerancia é de 0,1

mg/m3 (Szabé Junior, 2016).

Na Norma Regulamentadora (NR) 07 instituida pelo Ministério do Trabalho
estdo estabelecidos os limites de chumbo no organismo de trabalhadores
expostos. Para o chumbo os materiais bioldgicos que podem ser testados sdo
sangue e urina. Para o sangue pode-se analisar o chumbo (PbS) e zinco
protoporfirina (ZPP). O valor de referéncia para o chumbo € de até 40 ug/100ml
e o indice biol6gico maximo para o chumbo é de 60 pug/100ml. O método
analitico € o da espectrofotometria de absor¢do atomica. Ja para o ZPP o valor
de referéncia é de até 40 ug/100ml e o indice biolégico maximo é de 100
1g/100ml. O método analitico € o do Hematofluordmetro. Para a urina pode-se
analisar o 4dcido delta aminolevulinico com valor de referéncia de até 4,5 mg/g
creatinina e o indice biolégico méximo é de 10mg/g creatinina. O método

analitico € o da espectrofotometria Ultravioleta/visivel (Szabé Junior, 2016).
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Na presenca de intoxicacdo pelo chumbo, hd a inibicio da enzima
ferroquelatase, fazendo com que no lugar do ferro junte-se o zinco a
protoporfirina, formando a Zinco Protoporfirina. Logo ZPP elevado € um grande

indicativo de intoxicagdo por chumbo (NAS, apud Carvalho et al., 1996).

Na NR 07 ainda € previsto que os exames para os trabalhadores expostos ao
chumbo devem ter uma periodicidade no minimo semestral (Szabd Junior,

2016).

A Resolucio CONAMA n° 3 de 1990 define os parametros nacionais de
qualidade do ar no Brasil. Nesse documento sdo definidos padrdes para as
Particulas Totais em Suspensdo (onde se encontram as particulas de chumbo),
Fumaca, Particulas Inaldveis, Diéxido de Enxofre, Mondxido de Carbono,
Ozonio. E para as Particulas Totais em Suspensado (PTS) fica definido o método

de amostragem como sendo o amostrador de grandes volumes.

A Resolugdo CONAMA n° 382 de 2007 traz os limites maximos de emissao
de poluentes atmosféricos para fontes fixas. A Resolucio CONAMA n° 436 de
2011, que complementa a anterior, traz os limites médximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenga de
instalacao anteriores a 02 de janeiro de 2007. Fonte fixa é definida como
qualquer instalagc@o, equipamento ou processo, situado em local fixo, que libere
ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou fugitiva. E definido
no Anexo VIII da Resolu¢gdo CONAMA n° 436 de 2011 que deve haver um
monitoramento periddico na qualidade do ar no entorno da empresa e a
contribuicdo das fontes de poluicdo ndo deve ultrapassar 1,5 ug/m3 (média
aritmética trimestral). J& no CONAMA n° 382 de 2007 (para fontes fixas
instaladas ou com pedido de licenca de instalacio posteriores a 02 de janeiro de
2007), define-se que deve ser realizado um estudo de dispersdo de poluentes para
o chumbo, utilizando modelos de dispersdao aceitos pelo 6rgdo ambiental
licenciador e que a contribui¢do das fontes de polui¢do do empreendimento ndo
deverd ultrapassar 50% do padrao de qualidade do ar. Além disso, em ambas as
Resolucdes sdo definidos limites de emissdo para cada tipo de processo

relacionado ao chumbo.

27



A Norma ABNT NBR 9547 de 1997 — Material particulado em suspensao no
ar ambiente — Determinagdo da concentracdo total pelo método do amostrador
de grande volume — especifica o método para determinagdo de concentracdo de
particulas totais em suspensdo utilizando o amostrador de grande volume (AGV-

PTS).

A EPA (Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos) define o limite
para o chumbo ambiental nos Estados Unidos como 0,15ug/m?> (United States

Environmental Protection Agency, 2016).

2.1.5 Amostrador de Grande Volume (AGV-PTS)

O amostrador de grande volume (Figura 1) € um equipamento de amostragem
de particulados totais em suspensdo no ar ambiente. Esses equipamentos devem
ficar situados ao redor da fabrica para analisar o particulado que estd saindo do

ambiente fabril em direcdo a comunidade e/ou a natureza.

Dentro do amostrador (Figura 1(b)) € colocado um filtro retangular de
dimensao 203 mm x 254 mm (Dias, 2016) onde as particulas sao filtradas durante
a passagem de ar. No decorrer da amostragem € registrado em uma carta grafica
a vazdo a cada hora, sendo possivel calcular o volume de ar que passou pelo
equipamento. A amostragem padrao tem duracdo de 24 horas e indica-se que
sejam feitas medi¢cdes todas as semanas, mas em dias diferentes para explorar

todas as atividades semanais da fabrica.

A determinacdo de particulado no filtro € feita por meio de pesagem, mas uma
andlise mais complexa pode mostrar a concentracao de certos componentes no
filtro. Em laboratério € possivel analisar a concentragdo de chumbo que estd

saindo do ambiente fabril e contaminando a comunidade.
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Figura 1 - Amostrador de grande volume - AGV-PTS: (a) Amostrador

fechado durante a utilizacao e (b) representacdo do equipamento aberto.

MOLDURA DE APERTO
o DO FLTRO

\ PAINEL DE CONTROLE
PORTA-FILTRG_ | (COM VARFVOL, TIVER,
HORAMETRO, CHAVE
/ LIGA-DESLIGA, SINALERRC

CASINHOLA~ E PORTA-FUSIVEL)

¥~ PoRTA
PORTA-MOTCRY

REGISTRADOR

(a) (b)

Fonte: (a) Propria e (b) Manual AGV-PTS Energética® (Dias, 2016).

2.1.6 Filtro de Mangas

Para reduzir a quantidade de particulado de chumbo dentro dos ambientes
fabris podem ser utilizados, como equipamentos de protecao coletiva (EPC),
exaustores que puxam o ar de dentro da fabrica. Para evitar lancar particulas que
contaminem o ambiente exterior a fabrica devem ser utilizados equipamentos
que purifiquem o ar, ou seja, facam a separagdo do chumbo e do ar como, por

exemplo, o filtro de mangas.

O funcionamento de um filtro de mangas (Figura 2) € bastante simples, o ar
entra no equipamento contaminado com particulas de chumbo e € aspirado em
dire¢do as mangas. O ar atravessa e as particulas sdo retidas na superficie das
mangas e nos poros das fibras, formando a torta de filtracdo. Depois de certo

tempo (quando se atinge a queda de pressao médxima) a torta deve ser removida

(Rocha, 2010).
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Figura 2 — Funcionamento de um Filtro de Manga.

Entrada de Ar Contaminado

Saida do Ar /“

Descontaminado

Saida dos Residuos Sélidos

Fonte: Dust Collection Systems Pulse Jet Dust Collection Systems - Manufacturer

India (2013).

Ainda de acordo com Rocha (2010), na primeira utilizacdo da manga ocorre
a filtracdo de profundidade e com o passar do tempo a penetracdo é reduzida.
Quanto mais rdpido essa fase passar, melhor é para a filtracdo. Com a
continuidade da filtracdo, faz-se necessdria a limpeza (os meios mais utilizados
sdo por vibragdo das mangas, inversiao do fluxo de ar ou a combinacao desses
dois métodos). Cada ciclo tem seu tempo reduzido em comparagdo com o
anterior. Isso ocorre porque em um caso real, a limpeza ndo € eficiente o

suficiente para voltar ao aspecto de uma manga virgem.

O filtro de mangas tem um custo de manuten¢do elevado, pois
periodicamente, todas as mangas devem ser retiradas e substituidas por novas. O
procedimento é geralmente complicado porque, na maioria das vezes, é
necessdrio que seja feito em um momento de parada da fabrica, além do valor

elevado das mangas.
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2.2 Ciclones

Ciclones tém sido usados na industria para separacdo solido/gas desde o final do
século 19 (Carvalho, 2008). Isso se deve ao baixo custo de constru¢io e manutengdo desse
equipamento, além de ndo ter pecas méveis. Além disso, tem alta eficiéncia em separacao

de particulas e podem trabalhar em altas pressdes e temperaturas.

Ciclones sdo equipamentos que t€ém como principio basico de separacdo a
sedimentacdo centrifuga, ou seja, as particulas suspensas sdo submetidas a aceleracdo

centrifuga que as fazem separar-se do fluido.

A mistura € injetada no ciclone através de um duto de entrada tangencial ao corpo
cilindrico-conica (Figura 3). A fase mais pesada fica mais préxima a parede e é conduzida
em direcdo a saida inferior (underflow) enquanto a mais leve se movimenta
helicoidalmente na regido central do ciclone, fazendo com que se desprenda da fase mais
pesada e siga em direcdo a saida superior do ciclone (overflow), conforme ilustra o

esquema da Figura 4.

Os ciclones sao amplamente utilizados no controle da polui¢do do ar e recuperagao

de produtos ou reagentes com alto valor agregado (Cerri, 2010).

De acordo com Carvalho (2008), os ciclones podem ser classificados em dois
grandes grupos: separadores e classificadores. No primeiro grupo o objetivo € separar
fases (recuperagdo da fase mais pesada). E no segundo, geralmente o objetivo € separar a
fase dispersa em duas classes: recuperar particulas grandes e particulas pequenas serem

arrastadas.

Figura 3 — Ciclone tradicional.

Fonte: Maldaner, 2012.
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Figura 4 — Esquema do funcionamento de um ciclone.

Entratda - )
tangencial Bocal de saida supaenior
-

Prolongamenta
¢o bocal de saide
SUpenOr

Alimenlagio

Fonte: Marins, 2007.

A diferenca entre o ciclone e hidrociclone é que o primeiro € utilizado para
promover a separacdo de particulas em uma corrente gis-sdlido e no segundo uma das

fases ¢ um liquido (Modificado de Cerri, 2010).

2.2.1 Separador Ciclonico

Luna e Farias Neto (2011) apresentaram uma variacdo do hidrociclone ao
estudar escoamento axial e turbilhonar em um dispositivo formado por um tubo
cilindrico munido de uma entrada e duas saidas, sendo uma tangencial e outra
axial no lado oposto, denominado de separador ciclonico. Luna e Farias Neto
(2011) avaliaram numericamente este dispositivo para o processo de separacao
dgua/dleo para o tratamento de dguas produzidas. Eles variaram a concentracio
de o6leo de alimentacdo e verificaram um comportamento assimétrico do
escoamento e que a eficiéncia de separacdo reduzia em consequéncia de uma

zona de mistura observada nas proximidades da sec¢do de alimentagdo.

Farias Neto et al. (2011) avaliaram a variagdo da concentracio de areia na

corrente de alimentacdo e a variacdo do diametro da saida superior (overflow)
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do hidrociclone. Foi proposto um caminho para mostrar a dependéncia da
concentracdo de sélidos na corrente de alimentacdao e a forte dependéncia da

efetividade em relacdo ao diametro de saida superior.

Souza et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de separacdo dgua/6leo com a
variacdo da temperatura. Nas condi¢des utilizadas, pode-se observar a
dependéncia em relacdo a temperatura e a intensidade turbilhonar aumentou com

0 aumento da temperatura.

Hwang et al. (2012) modificaram a estrutura do hidrociclone para ver quais
sdo os efeitos sobre a eficiéncia de separacdo das particulas. Os resultados
mostram que o aumento do nimero de entradas e um estreitamento da largura da
entrada sdo meios eficazes para melhorar a eficiéncia da separacdo das
particulas, devido ao aumento de velocidade do fluido nas partes cilindricas do
hidrociclone. A parte superior em forma de cone-placa reduz a drea de circulacio
de particulas finas, melhorando significativamente a efici€éncia da separacao das
mesmas. No entanto, o aumento do angulo de cone tem um efeito contrério,

devido a diminui¢ao do tempo de residéncia das particulas.

Shigemori et al. (2012) alteraram a parte superior do hidrociclone colocando
um tronco cOnico como mostrado na Figura 5. Isso foi proposto no intuito de
reduzir as regides de baixa velocidade proximas a entrada, pois diminuindo a
drea da secdo transversal da entrada, aumentaria o fluxo de circulacdo e, com
isso, aumentar a velocidade tangencial e efeito centrifugo préximo da parede do

hidrociclone. O angulo 6timo encontrado foi de 30° para as condi¢des utilizadas.

Figura 5 — Diagrama do tronco co6nico.

Fonte: Shigemori et al. (2012).
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Zimmermann (2014) avaliou numericamente a influéncia das dimensoes
tronco coOnico posicionado perpendicularmente as entradas tangenciais do
separador cicldnico no processo de separacdo gas/6leo. Foram estudados troncos
conicos de 50, 75 e 100 mm, onde o tronco de 75 mm apresentou os melhores

resultados, com 99,63% em relacdo a pureza do 6leo.

Zimmermann (2015) analisou a influéncia da geometria da saida na separagao
gds/Oleo. As alteracdes na geometria de saida constituem-se em uma adicao de
um cilindro interno de 25 ou 50 mm de comprimento e 10 mm de didmetro para
coletar o gds em uma posicao superior a do 6leo, com o objetivo de ndo perder o
nucleo de gis formado no centro do hidrociclone. Além disso, foram testadas
saidas de gds com geometrias diferentes, como a boca de sino e a losango. Foi
concluido que o alongamento interno de 25 mm proporcionou a formacao do
nuicleo de gas em quase todo o separador ciclonico, enquanto que no de 50 mm
observou-se um processo mais lento para a formacao do nicleo de gis ao longo
do equipamento. J4 as modificagdes da saida do gas ndo trouxeram melhoras
para as efici€ncias, porém foi possivel observar que o separador ciclénico com
alongamento interno de 50 mm e saida de boca de sino alcancou as velocidades

mais altas.

Wei et al. (2016) estudou o comportamento do escoamento gas-sélido, como
o fluxo de gés se altera com a adicdo das particulas e as velocidades relativas
entre as fases. Quando uma tubulagdo € conectada ao ciclone, geralmente se
utiliza uma tubulacdo menor que a entrada do ciclone e isso acarreta na redugao
da velocidade do gds em relagdo as particulas. Isso causa ruptura das particulas
e desgaste das paredes dos ciclones, reduzindo sua vida util e podendo causar
uma reduc@o na eficiéncia de separacdo devido a redugdo do didmetro das
particulas. Sao sugeridas algumas mudancas como a drea de se¢do transversal do
duto ser ajustdvel na entrada do ciclone ou estender o comprimento da junta de

mudanca do didmetro para que as particulas tenham mais tempo para reduzir a

velocidade antes de entrar no ciclone.

Juengcharoensukying et al. (2017) fez testes em quatro novas geometrias de
separadores em busca de uma melhora na efici€ncia de separacido gas-sélidos
(escoamento proveniente de queima de biomassa para geracdo de energia). As
modifica¢des ocorreram no angulo de entrada do ciclone e no didmetro do tubo
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de saida superior (vortex finder). O separador que obteve a melhor eficiéncia de
separacdo foi a geometria com reducao de 30% (em relac@o a geometria original)
do diametro do tubo de saida superior, porém nesse mesmo separador também

foi encontrada a maior queda de pressao.

Balestrin et al. (2017) investigou os efeitos de uma redug¢do na secdo
transversal do duto de saida superior juntamente com a extensdo do corpo
cilindrico de um ciclone em um escoamento gds/solido. Foi observada uma
melhora na eficiéncia de separacdo de pequenas particulas com a reducdo na

secdo transversal do duto de saida superior.

2.3 Escoamento Multifasico

O escoamento multiféasico se apresenta quando ha mais de uma fase escoando. Por
exemplo, tem-se escoando ar com particulas de chumbo, entdo apresenta-se ai a mistura
de gases com particulas s6lidas (mistura bifdsica). Outro exemplo de mistura bifédsica
pode ser observado quando se tem dgua escoando com bolhas de gds, neste caso tem-se
uma fase gasosa e uma fase liquida. Nos setores de petroleo é comum ter escoamento de

6leo, dgua, gds natural e areia nos dutos (mistura multifdsica).

A dificuldade em prever o escoamento multifdsico ndo é somente em resolver o
extenso numero de equacdes e incdgnitas, mas sim no acoplamento dessas fases. Na

Figura 6 mostra-se a representacdo do acoplamento entre essas fases e os efeitos.

Figura 6 - Representacdo esquemadtica do acoplamento entre fases e seus efeitos.

Fase Continua Fase Dispersa
Massa
Pressao - Temperatura
Temperatura Quantidade de Velocidade
Velocidade Movimento Dimensio do
Componentes componente
Concentrac¢ado ) Energia ‘ Concentracao

Fonte: Modificado de Rosa, (2012).
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De acordo com Rosa (2012), para um modelo ser capaz de capturar o
comportamento fisico dos termos interfaciais, é necessario saber como € a distribuicdo
das fases espacialmente no escoamento, a dimensao caracteristica e sua densidade de area

interfacial.

2.3.1 Modelagem do Escoamento Multifdsico

De acordo com Santos (2009), uma das classificacdes mais utilizadas para
modelos multifasicos divide-os em duas grandes abordagens: Euleriana-

Euleriana e Euleriana-Lagrangeana.

L Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Essa abordagem € utilizada em sistemas que a fase dispersa ocupa uma
pequena fracdo volumétrica do sistema. Neste modelo a fase liquida, por
exemplo, é tratada como continua, sendo representada pela equacdo de
movimento. A fase dispersa € considerada como um grande nimero de
particulas (solidas, liquidas, gasosas ou ainda combinacdo delas) e sdo tratadas
pela mecanica cldssica do corpo sélido. E considerado que a fase dispersa pode

trocar massa, energia e quantidade de movimento com a fase continua.

De acordo com Rosa (2012), a fase continua € tratada a partir de um
referencial Euleriano, como um escoamento monofdsico. A interagdo
particula/fluido € representada como se fossem forgas pontuais e o tratamento €

Lagrangeano. O método identifica cada particula individualmente.

Uma grande dificuldade pode ser apontada nessa abordagem no caso de um
grande numero de particulas serem necessdrias, trazendo um alto custo
computacional ou até mesmo impossibilitando a resolu¢do (Portela, apud Santos,
2008). Isso porque seriam necessdrias tantas equacdes quanto o nimero de

particulas presentes no dominio.
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II.  Abordagem Euleriana-Euleriana

7z

Nesta abordagem é considerado que as diferentes fases do sistema sao
continuas e interpenetrantes. E formado entdo um conjunto de equagdes para

cada fase.

Essa abordagem considera a fase gasosa e a fase s6lida como fases diferentes,
mas que interagem entre si. Cerri (2010) define que em um modelo multifasico
gas-s6lido existe a presenca de um fluido real e um hipotético que admitem
transferéncias entre eles. A fase gds é definida como fluido real e a fase sélida

como fluido hipotético, por exemplo.

37



3. MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Pesquisa em Fluidodinamica e
Imagem e no Laboratério Computacional em Térmica e Fluidos das Unidades
Académicas de Engenharia Quimica e Mecanica, respectivamente, os quais dispdem de

toda infraestrutura necessaria para a execucao deste trabalho.

3.1 Descri¢do do Problema

Em busca de uma solucdo para o alto custo de manutencao dos filtros de mangas foi
proposta a adi¢gdo de um separador ciclonico para se obter uma pré-separacdo das
particulas com o objetivo de aumentar a vida ttil das mangas e, com isso, reduzir os custos
de manutencdo. Para avaliar esta proposta, foi necessario o estudo do escoamento

chumbo/ar dentro do separador ciclonico.

3.2 Geracao do Dominio Computacional

3.2.1 Geometrias

O dominio de estudo referente ao separador ciclonico corresponde ao utilizado por
Zimmermann (2014), modificado de Luna (2014), ilustrado na Figura 7. O diametro da
parte conica (D1) é de 70 mm, da parte cilindrica (D2) é de 18 mm, da saida (D3) é de 10
mm e do cone interno da parte superior (D4) € 19 mm. O comprimento da regido cilindrica
(L2) é de 750 mm e da saida (L3) é de 50 mm. As entradas tangenciais t€ém 50 mm de
largura (L6), 50 mm de comprimento (IL4) e 50 mm de altura (L1). A largura (L5) € de 5

mm.

Com a finalidade de se comparar o separador ciclonico (desenvolvido pelo grupo de
pesquisa) foi criada a geometria de um ciclone padrio (Figura 8) com as mesmas
dimensodes do separador ciclonico, porém apenas uma entrada tangencial, saida superior

(overflow) e saida inferior (underflow).
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Figura 7- Geometria de tronco conico de 75 mm e saida comum.

Saida do Chumbo
(Saida anular)

I—-b Saida do Gas

(Saida tubular)

Figura 8 — Geometria de um ciclone padrao.
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As geometrias foram criadas a partir de pontos, curvas e superficies como é

mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Geometrias criadas a partir de pontos, curvas e superficies.

— ol .

3.1.1 Malhas

As malhas de elementos hexaédricos foram confeccionadas adotando o
conceito de multi-blocos como pode ser visto na Figura 10. Uma das malhas

construidas pode ser observada na Figura 11.
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Figura 10 — Blocagem.

de 75 mm.

Onico

Figura 11 — Malha com tronco ¢
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3.3 Modelagem Matematica

Foi utilizada a abordagem Euleriana-Euleriana para descrever o escoamento
bifasico gis-sélido (ar-chumbo), assumindo o modelo de particulas dispersas. A fase gas
foi considerada fase continua e o sélido como fase dispersa. A modelagem proposta é
similar a que foi utilizada por Santos e Medronho (2007), Barbosa (2011) e Zhang et al.
(2013).

Neste modelo se aplicam as equacdes diferenciais de conservacdo de massa e

momento linear levando em conta as seguintes consideragdes:

e Escoamento incompressivel no regime turbulento e permanente;

e Propriedades fisico-quimicas constantes;

e Transferéncia de massa, massa interfacial e fonte de massa desconsideradas;
e O efeito da gravidade foi considerado;

e O escoamento é considerado isotérmico;

e Foram consideradas apenas as forcas de arraste e de pressao de solidos, as de
ndo-arraste (sustentacdo, massa virtual, forcas de lubrificacdo nas paredes,

dispersdo turbulenta) sdo desconsideradas.

A Equacdo (1) representa a equagdo de conservacao de massa.

v. (faan_a:) =0 (1)

—

onde fy,py, U sdo a fracdo volumétrica, massa especifica e vetor velocidade da fase a,

respectivamente.

A Equacdo (2) representa a equacdo de momento linear.

— — — — T — —
V. [fa(PaUa ® Ua)] = ~faVpa + £aVrq + V. {futter [ VU + (VUo) |} + Sna + Mo (2)
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o
onde p, € a pressdo na fase a, Sy, € 0 termo das forgas externas que atuam sobre o

sistema por unidade de volume, Ma ¢ a forca total por unidade de volume, referente as

forgas interfaciais definida pela Equacao 11. O termo 7, refere-se a tensdes viscosas,

turbulentas e tensdo da fase sélida (caso seja a fase dispersa composta por sélidos).

Na Equacao (2) per corresponde a viscosidade efetiva, definida na Equacao (3):

Her = U+ [ 3)

onde u € a viscosidade dinamica e y; € a viscosidade turbulenta. A viscosidade turbulenta

¢ funcdo da intensidade turbulenta do escoamento e € desconhecida. E necessdrio a

utilizacdo de modelos para prever o seu valor.

3.3.1

Modelo de Turbuléncia para a Fase Continua

Neste trabalho, o modelo escolhido para a fase continua foi o k — € padrao.
De acordo com Gabbi (2013), esse € um modelo de duas equag¢des muito utilizado
por pesquisadores devido sua precisao e estabilidade. Esse modelo assume que a

viscosidade turbulenta é dada pela Equacao (4).

2
K
He = Cup— (4)

onde C, € uma constante empirica com valor C, = 0,09. As equagdes de

transporte para as caracteristicas de turbuléncia para determinagdo dos valores de
energia cinética turbulenta k e de taxa de dissipacdo de turbuléncia &, dadas na

Equacdo (5) e na Equacdo (6).

V.(pﬁlc)=V.[(y+g—;>VK]+PK—p€ (5)

V. (p U e) =V. [(y + i—:) Vs] + Z(CﬂPK — Ceppg) (6)
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3.3.2

As constantes do modelo t€m os seguintes valores: Cgq = 1,44, Cey =
1,92, o, = 1,3e 0, = 1,0. O termo P, representa a produgdo de energia cinética

turbulenta, dada na Equacao (7).

b 2
Pe = w0 [VT + (VD) | - VU (3uVU + pxc) + Py (7)

onde pyp, € o termo de produgdo de empuxo, modelado na Equacao (8):

u
Pr» = —8-Vp (8)

onde g € o vetor aceleragio da gravidade, p a massa especifica do fluido, u; é a

viscosidade turbulenta e g, € o nimero de Prandtl turbulento, constante igual a 1.

Equagdes Constitutivas — Transferéncia de Momento

Na Equacao (2) tem-se o termo Ma que pode ser definido como as forcas
interfaciais agindo na fase o, devido a presenca de outras fases. Mas é a

transferéncia de momento interfacial entre as fases a e B, como ¢ definido na

Equacdo (9).

M, = Z My = Mg+ Mg+ MiEP + Myj' + Mgp + Mg ©)
Bla

onde 1\71)5 p corresponde as forcas de arraste interfacial, 1\75 p corresponde as forgas
de sustentagdo, Mé%B corresponde as forcas de lubrificacdo nas paredes, Mg%

corresponde a massa virtual, Mgg corresponde a dispersdo turbulenta e Mg

corresponde as forcas devido a pressao dos solidos.
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Neste modelo em questao apenas as forcas de arraste e as forcas devido a
pressdo dos solidos sdo consideradas, logo se deteve a discutir apenas estes

tépicos.
e Forcas de arraste interfacial

Forca de arraste interfacial por unidade de volume que esteja sobre um
corpo em movimento em relacdo ao fluido circundante € responsavel pela maior

parte da transferéncia da quantidade do momento interfacial. Na Equacao (10)

— . . Z. 17 b
tem-se Mgﬁ em fun¢do das velocidades relativas da fase continua U, e dispersa

—

Us.
M2, = ¢3 (U — Ug) (10)

onde C é‘;;) € o coeficiente de arraste interfacial e é expresso na Equacdo (11).

C - -
@ _ o
Cop _g,almﬁ,oa|ua—uB (11)

O termo A,g representa a area superficial por unidade de volume, Cp € o

coeficiente de arrasto e [Ugy — Uﬁl € a velocidade de deslizamento entre as fases,

na direcdo da fase continua. O coeficiente de arrasto é funcdo do nimero de

Reynolds, da forma da particula e da rugosidade.

Quando um corpo se movimenta no interior de um fluido as forcas de atrito
entre eles tendem a reduzir a velocidade do corpo. Isso depende da relacdo entre
a velocidade do fluido e do corpo, quando se tem velocidades relativas baixas, os
efeitos de inércia sdo despreziveis em escoamentos com baixos nimeros de

Reynolds (Re) (regime de resisténcia de viscosidade). Na regido viscosa, o
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coeficiente de arrasto para uma particula esférica em um escoamento, pode ser

expresso pela Equagado (12), a correlacao de Schiller-Naumann.

24
Cp == (1 +0,15Re***) (12)

No regime turbulento, o coeficiente de arrasto é constante e tem o valor:

Cp = 0,44.

e Tensor devido a pressao dos sélidos (Solids Stress Tensor)

Na fase particulada, sdo levados em consideracdo os efeitos de colisdao
entre as particulas na equacdo de conservagcdo do momento linear. Na Equacgdo
(2), um dos termos tratados foi o tensor de pressao dos sélidos (7) que é expresso

na Equacdo (13).

Ts = —PS6 + H-S {[Vﬁs + (VﬁS)T] - %(VGS)6} + fsVﬁsé‘ (13)

Onde § € a fungdo delta de Kronecker, P; é a pressdo da fase sélida, pg é a
viscosidade de cisalhamento da fase solida e & é a viscosidade do meio sélido

(bulk).

3.3.3 Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares

Quando se trata de uma abordagem Euleriana-Euleriana, assume-se que
existem dois fluidos. Neste caso, tem-se um fluido real (o ar) e um hipotético que
representa as particulas. Segundo Mineto (2009), assumir que a fase dispersa
(particulado) € um fluido constitui uma aproximagao bastante grosseira. Além

disso, implica-se também a procura de um valor para a viscosidade da fase
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particulada. Para contornar essas questoes, tem sido usada a teoria cinética dos

escoamentos granulares.

De acordo com Jansson (2014), a questdo mais importante quando se trata
de escoamento granular € a fracdo volumétrica. Para baixas fragdes volumétricas
das particulas, o comportamento entre as particulas € semelhante aos gases, para
moderadas poderia se comparar ao comportamento de liquidos e para altas seria

como comparar a solidos.

Segundo Andersson et al. (2012), o escoamento granular € dividido em
duas familias: Rapid Granular e Slow Granular. O segundo caso ocorre em um
ambiente denso, com muitas particulas e colisdes frequentes e friccdo. Ja no
primeiro caso (Rapid Granular), a distancia entre as particulas € maior e elas tém
um movimento mais livre e tem-se menos colisdes. A teria cinética dos

escoamentos granulares pertence a primeira familia: Rapid Granular.

Nesse modelo, a pressdo de solido é composta por um termo cinético e
um termo devido as colisdes entre particulas (Barbosa, 2011), como observa-se na

Equacao (14).

Py = fspsgs[1 +2(1+ e)go]fs (14)

[1P%4]

onde “e” € o coeficiente de restituicdo devido a colisdo das particulas, g, € a
funcdo da distribuicdo radial, 6, € a temperatura granular, f; € a fracdo volumétrica

da fase sélida, p, € a massa especifica do sélido.

Mineto (2009) define temperatura granular como a temperatura do sélido
semelhante a temperatura do gds apresentada na termodinamica. Para Andersson
et al. (2012) a temperatura granular € definida como energia associada ao
movimento aleatério das particulas. Barbosa (2011) e Wang et al. (2015) definem
como uma variacdo de energia cinética das particulas devido ao choque entre as

mesmas.

O coeficiente de restituicdo corresponde a energia cinética dissipada em

sucessivos impactos (Dias e Barroso, 2006). Tem-se uma esfera que € solta a uma
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certa altura, colide com uma superficie perfeitamente plana e alcanga a mesma
altura inicial. Tem-se entdo uma colisdo perfeitamente eldstica e o coeficiente terd
valor igual a 1. Caso a esfera, ao colidir com a superficie, fique em repouso, houve

uma colisdo perfeitamente inelastica e o valor do coeficiente € 0.

A funcdo de distribui¢do radial (g,), de acordo com Barbosa (2011), trata
a distancia adimensional entre as particulas, € um fator de correcdo que modifica

a probabilidade de haverem colisdes e estd definida na Equagdo (15).

s+dp

9o = (15)

S

onde s € a distancia entre as particulas e d, € o didmetro da particula. Nota-se que

se s tende a infinito (ambiente esparso), g, tende a um. E quando s tende a zero

(ambiente denso), g, tende a infinito.

O modelo utilizado para determinacdo da funcao de distribui¢do radial foi

o Lun e Savage, Equacdo (16).

_2-5fs,max
500 = [1- () (16)

fs,max

onde f; € a fragdo volumétrica da fase solida € f; 4, € a fragdo volumétrica da

fase s6lido mdxima no escoamento particulado.

A temperatura granular (65) pode ser determinada por expressoes
algébricas, como foi feito nessa modelagem. A modelagem de zero equagdo
implementada no Ansys CFX versdo 15 € o mais simples modelo algébrico de
Ding e Gidaspow (Equacao (17)).

1

% =T5a-9

d2s? (17)
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onde dg é o didmetro da particula e S é o tensor da taxa de deformacio é definido

na Equacdo (18).

§2 = % VU + ()72 (18)

A determinacdo da viscosidade estd associada as particulas dependendo do
tipo de deformagdo, viscosidade cisalhante e viscosidade do meio solido (viscosity
bulk). A viscosidade cisalhante € utilizada quando a taxa de deformacdo for
cisalhante, gerando uma tensao cisalhante proporcional. Os efeitos de colisao

(Us,cor)s cinética (Usyin) € de fricgdo (ugfr) sd0 somados para resultar na

viscosidade de cisalhamento ( pg) como demostrado na Equacio (19).

Us = Us,cotTHUskin T Us fr (19)

Como visto anteriormente, os efeitos de friccdo sdo mais aparentes em
ambientes densos, no caso de ambientes com particulas mais livres (maior

distancia entre elas), esse efeito pode ser desprezado como na Equacao (20).

Us = Us,cotTHUs kin (20)

Tem-se nas Equacgdes (21) e (22) os modelos para os termos de efeito de

colisdo e cinético, respectivamente.

4 ’9
Us col = gfszpsdpgo(l +e) ;S (21)
5Vr psdy 4 ,
in = = A/ 22
.us,km 48 (1 + e)go [1 + 5 (1 + e)gofs] Qs ( )
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A viscosidade do meio solido (bulk viscosity) (¢;) demonstra a resisténcia

das particulas a compressdo e expansio. E expressa na Equacdo (23).

4 0,
& =31 P dpgy(1-€) j; (23)

3.3.4 Condicdes de Contorno

Foram adotadas as condi¢des de contorno a seguir:

o Nas saidas foram adotadas as condi¢des de pressdo estdtica igual a 1
atm,;

o Nas paredes internas do separador ciclonico foram adotadas as
condi¢des de ndo deslizamento, ou seja, componentes de velocidades
nas direcoes X, y € z nulas;

o Nasecao de entrada foi adotada uma velocidade constante, u;, e a fracao

volumétrica do gés, f; (Ver Tabela 2).

As propriedades dos fluidos utilizados foram:
o A densidade do gas foi considerada 1,185 Kg/m3 e a viscosidade foi

de 1,831x107° Pa.s;
o A densidade do chumbo (Pb) adotada foi de 11340 Kg/m?.

Na Tabela 1 sdo descritos os parametros empregados nas simulagdes

utilizando o software Ansys CFX 15.
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Tabela 1 — Parametros empregados nas simulagdes.

Parametro Descricao

Abordagem Euleriana-Euleriana

Escoamento Bifésico (ar e particulas de chumbo)

Temperatura 25°C (Escoamento isotérmico)
Gés (Ar a 25°C)

Fase Continua

Modelo de Turbuléncia

k — & padrao

Fase Dispersa

Particulas de Chumbo

Modelo Fase Dispersa

Teoria cinética dos escoamentos granulares

Modelo de pressao de sélido

Teoria cinética dos escoamentos granulares

(Equacdo 14)

Funcdo de distribuicao radial

Lun Savage (Equacdo 16)

Modelo de Temperatura

Granular

Modelo algébrico (zero equagao) de Ding e

Gidaspow (Equagio 17)

Viscosidade do meio solido

(bulk viscosity)

Teoria cinética dos escoamentos granulares

(Equagao 23)

Viscosidade de cisalhamento

(solid shear viscosity)

Teoria cinética dos escoamentos granulares

(Equacdo 20, 21 e 22)

Forga de arraste

(drag force)

Schiller- Naumann

Fonte: Ansys Help Viewer.

Para quantificar a eficiéncia da separacdo, foram utilizadas as relacdes

mostradas nas Equacdes (25) e (26).

Escasnasaidacas(%) = 100,

ESPbNaSaidan(%) = 100.

massa de Gas nas entradas
massa de Gas na saida de Gas

massa de Pb nas entradas
massa de Pb na saida de Pb

_es

(26)
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Casos Estudados

Os casos estudados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacao dos casos estudados.

Velocidade Fracao Diametro da
Casos Descricao de Entrada | volumétrica | Particula
(m/s) do Gas (um)

1 Malha com §a1da original e tronco 5 0.9 0.5
cOnico de 75 mm

’ Malha com §a1da original e tronco 2 0.9 0.5
cbnico de 75 mm

3 Malha com §a1da original e tronco 10 0.9 0.5
conico de 75 mm

4 Malha com §a1da original e tronco 12 0.9 0.5
conico de 75 mm

5 Malha com §a1da original e tronco 15 0.9 0.5
conico de 75 mm

6 Malha com §a1da original e tronco 5 0.7 0.5
conico de 75 mm

7 Malha com §a1da original e tronco 5 0.5 0.5
conico de 75 mm

3 Malha corP §a1da original e tronco 5 0.9 5
conico de 75 mm

9 Malha coAm.salda original e tronco 5 0.9 0.5
conico de 100 mm

10 Malha com galda original e tronco 5 0.9 0.5
cbnico de 50 mm

1 Malha com tror}co conico de 75 mm e 5 0.9 0.5

com tubo interno de 25 mm
Malha com tronco cOnico de 75 mm e
12 com saida modificada para boca de 5 0,9 0,5
sino com tubo interno de 25 mm
Malha com tronco cénico de 75 mm e
13 com saida modificada para boca 5 0,9 0,5
losango com tubo interno de 25 mm
14 Malha de um ciclone comum (saida 5 0.9 0.5

superior)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 12 estdo representadas as linhas de fluxo para a mistura gas/particulas de
chumbo, para as particulas de chumbo e para a corrente de gés (ar a 25°C). E possivel
perceber que a mistura entra no separador ciclonico pelas duas entradas tangenciais e a
partir desse momento o escoamento adquire um comportamento helicoidal tanto da
corrente de gas, quanto das particulas de chumbo. Este comportamento € proporcionado
pelas forgas centrifugas no interior do separador ciclonico. Pode-se observar também que
as particulas estdo mais proximas as paredes e as linhas de gds se encontram um pouco
mais préximas ao centro do equipamento. Além da diferenca de densidade, esse
comportamento pode ser explicado através das forgas a que esse escoamento € submetido,

como por exemplo, as forcas inerciais (forcas centrifugas), for¢a peso e forca de arraste.

Figura 12 — Linhas de fluxo de chumbo e de gés (a), apenas chumbo (b) e apenas gés (c).

(b) (c)
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Com o objetivo de representar os perfis de velocidade, pressdo e concentragio,
encontram-se representadas na Figura 13 as posi¢des longitudinais ao longo do separador
ciclonico em que foram analisados os resultados dos casos avaliados. A titulo de
exemplificacdo foi escolhido o separador com tronco cOnico de 75 mm e sem alteracdo
na se¢do de saida. A posicdo 1 se encontra a 0,15 m (Plano XY), a posicdo 2 a 0,45 me

a posicdo 3 a 0,75 m, as trés na dire¢do X.

Figura 13 - Posicdo em metros das linhas de perfil no separador ciclonico com

alongamento interno de 50 mm e saida boca de sino.

Posicdo 1 Posicdo 2 Posicao 3
0,15 m 0,45 m 0,75 m

o e

o,

4.1 Avaliagcao das Malhas

Neste topico é apresentado o estudo de dependéncia de malha numérica. Foram
utilizadas sete geometrias e para cada uma delas, foi feito o ajuste de malha. Nas Figuras
14 e 15 sdo apresentadas as geometrias avaliadas. Na Figura 14 ilustra as modificacdes
na se¢do do tronco conico e na Figura 15 as modificacdes do tubo de saida da fase mais

leve.

Figura 14 - Geometrias de tronco cdnico de (a) 50mm (b) 75Smm e (c) 100 mm.

() (b) (c)
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Figura 15 — Saidas modificadas: (a) saida comum (b) saida comum com adic¢do de tubo
interno de 25 mm, (c) saida boca de sino com tubo interno de 25 mm, (d) saida losango

com tubo interno de 25 mm.

'I_'.
'I_'.

(c) (d)

'I_'.
'I_:

Nas Tabelas 3 a 9 sdo apresentadas as caracteristicas das malhas (densidade de
elementos) avaliadas para as sete geometrias. Sdo analisadas as eficiéncias de separacio
das particulas de chumbo e de gias com auxilio das Equacdes 25 e 26. Nas Figuras 16 a
43 estdo representadas as curvas de eficiéncia, queda de pressdo e velocidade tangencial
e axial como fun¢do da malha utilizada. Neste caso, a queda de pressdo € definida como
sendo a diferenca de pressdo das se¢des de entrada e saida de chumbo (AP).

Ao observar as Figuras 16, 20, 24, 28, 32, 36 e 40 nota-se, de uma maneira geral,
que ao aumentar a densidade de elementos sobre a malha, hd uma tendéncia da eficiéncia
a se manter constante, o que indicaria uma nio dependéncia da malha destes resultados.
Por outro lado, ao se analisar AP em fun¢do de ndimero de elementos da malha (Figura
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17, 21, 25, 29, 33, 37 e 41), notou-se que este pardmetro apresenta resultados que
dependem ndo apenas da malha, mas também das mudancas geométricas avaliadas.
Comportamento este esperado tendo em vista que se € tomado um valor médio de pressdao
na secdo de entrada e de saida do separador ciclonico. Como base nessas informagdes
foram representados os perfis de velocidade tangencial (uy) e axial (u,), respectivamente,
na posicao axial 03 igual a 0,75 m (Figura 13) para as diferentes geometrias € malhas
avaliadas.

Os resultados apresentados nas Figuras 18 e 19; 22 e 23; 26 e 27; 30 e 31; 34 e
35; 38 e 39; e 42 e 43, indicam que os resultados dos perfis de velocidade para as malhas
2 e 3 se sobrepde, indicando que estes resultados nesta posicdo sdao independentes da
malha. No entanto, na Figura 31, indica uma pequena discrepancia, ou seja, apresenta um

erro médio de 0,76%.

e Geometria 01 - Tronco cdnico de 75mm e saida comum

Tabela 3 — Caracteristicas das malhas numéricas da geometria O1.

Malha Numero de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Queda de Pressido (AP)
Elementos | chumbo (%) Gas (%) (Pa)
1 16232 87,52 33,77 126109
127064 93,15 33,72 147854
3 162652 95,26 33,78 180214

Figura 16 - Ajuste de malha para a geometria 01: nimero de elementos versus

eficiéncias.
100
. 80 95,26
< 8752 93,15
© 60
o
@ 40
‘S @ o o
]
20 33,77 33,72 33,78
0
16232 127064 162652

Numero de Elementos

Eficiéncia de chumbo (%) =@==Eficiéncia de Gas (%)
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Figura 17 - Ajuste de malha para a geometria 01: nimero de elementos versus queda de

pressao.

210000

180000 /
150000

120000 '

90000

AP (Pa)

60000
30000

0
16232 127064 162652

Numero de Elementos

Figura 18 — Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posi¢ao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢do axial 03.

Velocidade Tangencial do Gas (u,}
(mfs)
(=]
|

-8 T I T l T | T I T I T |
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Y (m)

57



Figura 19 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o

Velocidade Axial do Gas (u,)

refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.

(m/s)

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

e  Geometria 02: Tronco Conico 100 mm e saida comum.

Tabela 4 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 02.

Malha Numero de Eficiéncia de Eficiéncia de Queda de Pressao (AP)
Elementos chumbo (%) Gas (%) (Pa)
1 16016 82,08 32,32 97341
2 195862 74,35 30,48 80225
3 299772 73,79 30,29 76822

Figura 20 - Ajuste de malha para a geometria 02: nimero de elementos versus

100

80

60

40

Eficiéncia (%)

20

eficiéncias.
—_—— —
82,08
74,35 73,79
©- O o
32,32 30,48 30,29
16016 195862 299772

Numero de Elementos

==@==Eficiéncia de chumbo (%) =@==Eficiéncia de Gas (%)
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Figura 21 - Ajuste de malha para a geometria 02: nimero de elementos versus queda de

pressao.
120000
100000 \
= 80000 °
=
o 60000
<
40000
20000
0
16016 195862 299772

Numero de Elementos

Figura 22 - Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posi¢ao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢ao axial 03.
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Figura 23 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢do axial 03.

Velocidade Axial do Gas (u,)
(m/s)
|

¢ ] L L L
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
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e  Geometria 03: Tronco conico 50 mm e saida comum.

Tabela 5 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 03.

Malha Numero de | Eficiéncia de | Eficiénciade | Queda de Pressao
Elementos | chumbo (%) Gas (%) (AP)
1 16440 83,83 32,57 102460
2 239184 83,62 31,74 122216
3 378576 89,75 31,91 131108




Eficiéncia (%)

Figura 24 - Ajuste de malha para a geometria 03: nimero de elementos versus

eficiéncias.
100
o o=
80 89,75
83,83 83,62
60
40
o— —0 )
20 32,57 31,74 31,91
0
16440 239184 378576

Numero de Elementos

=@==Eficiéncia de chumbo (%) =@==Eficiéncia de Gas (%)

Figura 25 - Ajuste de malha para a geometria 03: nimero de elementos versus queda de

AP (Pa)
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Figura 26 - Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posigao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.

(m/s)
|

Velocidade Tangencial do Gas (u,)
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-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
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Figura 27 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢ao axial 03.
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Geometria 04: Tronco cOnico de 75 mm e saida com tubo interno de 25 mm.

Tabela 6 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 04.

Eficiéncia (%)

Malha Numero de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Queda de Pressao
Elementos | chumbo (%) Gas (%) (AP)
1 56576 100,00 32,22 460659
2 113144 95,05 32,49 159555
3 181888 95,36 32,45 166117

Figura 28 - Ajuste de malha para a geometria 04: nimero de elementos versus

100

80

60

40

20

eficiéncias.
°
—_—— —0
100 95,05 95,36
e ® o
32,22 32,49 32,45
56576 113144 181888

Numero de Elementos

==@==Eficiéncia de chumbo (%) =@==[ficiéncia de Gas (%)

Figura 29 - Ajuste de malha para a geometria 04: nimero de elementos versus queda de

AP (Pa)

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
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Figura 30 - Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posi¢ao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.
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Figura 31 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢do axial 03.
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Geometria 05: Saida boca de sino e tubo interno 25 mm

Tabela 7 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 05.

Malha Numero de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Queda de Pressao
Elementos | chumbo (%) Gas (%) (AP)
1 50164 77,25 45,70 110824
2 121752 79,64 45,87 139580
3 331956 73,95 47,32 186237

Figura 32 - Ajuste de malha para geometria 05: nimero de elementos versus eficiéncias.
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Figura 33 - Ajuste de malha para geometria 05: niimero de elementos versus queda de

AP (Pa)
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Figura 34 - Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posigao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.
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Figura 35 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢ao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢do axial 03.
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Geometria 06: Saida boca losango e tubo interno 25 mm

Tabela 8 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 06.

Malha Numero de | Eficiéncia de Eficiéncia | Queda de Pressao
Elementos chumbo (%) de Gas (%) (AP)
1 54672 72,75 31,62 37410
2 328444 81,68 31,98 96204
3 382492 90,10 32,14 148016

Figura 36 - Ajuste de malha para geometria 06: niimero de elementos versus eficiéncias.
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Figura 37 - Ajuste de malha para a geometria 06: nimero de elementos versus queda de
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Figura 38 - Perfil da velocidade tangencial em fun¢do da posi¢ao radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.
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Figura 39 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posi¢do axial 03.
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Geometria 07: Ciclone comum

Tabela 9 - Caracteristicas das malhas numéricas da geometria 07.

Malha Numero de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Queda de Pressao
Elementos | chumbo (%) Gas (%) (AP)
1 57105 65,70 35,29 18237
2 163488 67,96 38,23 75562
3 214461 61,92 38,28 76760

Eficiéncia (%)

Figura 40 - Ajuste de malha para a geometria 07: nimero de elementos versus
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Figura 41 - Ajuste de malha para a geometria 07: nimero de elementos versus queda de

AP (Pa)
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Figura 42 - Perfil da velocidade tangencial em funcao da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posicao axial 03.
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Figura 43 - Perfil da velocidade axial em fun¢do da posi¢do radial (y), em metros,

variando o refinamento das malhas analisadas para a posic¢ao axial 03.
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4.2 Analise do escoamento gas/chumbo no caso 01

Na Figura 44 esté representado o perfil de pressdo absoluta, em Pascal, em fungao
da posi¢do radial (y) em metros. Pode-se observar que a pressiao no centro do dispositivo
€ sempre menor do que nas paredes, independentemente da posicao axial (0,15; 0,45; 0,75
m). Isso ocorre devido a atuagdo das forcas centrifugas que impulsionam o gas e as
particulas de chumbo entre as paredes aumentando, assim, a forca por unidade de area,
ou seja, a pressao nas proximidades da parede do separador ciclonico. Percebe-se também
que hd um estreitamento do perfil em rela¢do a posi¢ao axial em consequéncia do formato
conico do equipamento (o raio diminui desde as entradas em direcdo as saidas). Outro
ponto a ser ressaltado € a reducdo dos valores da pressdo em relacdo a posicao axial, esse
efeito é decorrente da perda de carga, um assunto de grande importancia para o célculo
da quantidade de energia de bombeamento na entrada do separador. Comportamento
semelhante ao descrito foi igualmente observado por Ramirez (2009), Barbosa (2011) e

Soares (2013), Luna (2014).

A distribui¢do da fracdo volumétrica do gas (a) e das particulas de chumbo (b) em
funcdo da posi¢do radial, em metros, € representada na Figura 45. Nota-se que que hd um
estreitamento e formagao de um nicleo de gas no centro do separador desde as entradas
em direcdo as saidas (variacdo da posicdo axial). Comportamento semelhante foi
igualmente observado por Silva (2013). Enquanto as particulas de chumbo se mantém nas

proximidades das paredes.

Nas Figuras 46 e 47 tem-se a velocidade axial do gas e das particulas de chumbo,
respectivamente. A velocidade axial € a responsavel pelo transporte do fluido, no sentido
axial do separador. Observa-se que a velocidade aumenta com a posicao axial de 0,15 a
0,75 m em decorréncia da reducio do raio, pois a drea diminui, mas a vazao permanece a
mesma, logo a velocidade deve aumentar para que a mesma quantidade de fluido passe
no mesmo tempo. Nas proximidades das paredes, a velocidade tende a zero, conforme
condicionado inicialmente. Pode-se notar que as maiores velocidades se encontram no
centro do separador, no caso do gds, e mais distantes do centro, no caso das particulas de

chumbeo.

As velocidades tangenciais do gés e das particulas de chumbo estdo representadas

nas Figuras 48 e 49, respectivamente. A velocidade tangencial € responsavel pela
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intensidade do campo centrifugo, necessario para a formacao do comportamento giratdrio
que faz a separacdo por densidade. Pode-se notar que a velocidade tangencial das
particulas de chumbo é maior quando se aproxima das paredes, isso demonstra onde esti
o movimento helicoidal das particulas. O comportamento da velocidade tangencial
encontrado nesse caso € semelhante ao encontrado por Wang et al. (2006), Barbosa

(2011) e Silva (2013).

Nota-se que a velocidade tangencial reduz da entrada em direcdo as saidas do
separador, diferente do que ocorre com a velocidade axial, isso mostra que 0 movimento
helicoidal é reduzido, ou seja, na entrada o movimento helicoidal € maior que nas saidas.
Isso ocorre devido a disputa entre 0o momento angular € o momento axial, denotando uma
propensdo do momento axial predominar sobre 0 momento tangencial, o que justifica a
redugdo da intensidade turbilhonar. Comportamento semelhante € relatado na literatura

por Silva (2013) e Zimmermann (2015).

Figura 44 — Perfil de pressdo absoluta utilizando o separador cicldnico aplicado ao caso

01.
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Figura 45 — Perfil de fragdo volumétrica (a) de gas e (b) das particulas de chumbo no

separador ciclonico aplicado ao caso O1.
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Figura 46 — Perfil de velocidade axial do gas no separador ciclonico aplicado ao caso

01.
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Figura 47 - Perfil de velocidade axial das particulas de chumbo no separador ciclonico
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Figura 49 - Perfil de velocidade tangencial do chumbo no separador ciclonico aplicado

ao caso 01.
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4.3 Variagdo da velocidade de entrada

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da eficiéncia de separagdo das particulas
de chumbo em func¢do das velocidades iniciais e do nimero de Reynolds. Observa-
se que a melhor eficiéncia de separacdo (98,20%) corresponde ao caso 3 com

velocidade de 10 m/s.

Para o célculo do nimero de Reynolds foi utilizada a Equacdo (A-9) (maiores
informagdes sdo apresentadas no Apéndice A) substituindo os valores da vazdo
madssica referente a cada uma das velocidades na secdo de entrada adotadas como

condi¢do de contorno.

4w

Re (A-9)

B pmd,

Na Figura 50 observa-se o perfil de pressdo, em Pascal, em funcdo da posi¢cao
radial (Y), em metros, referente a posicao axial 03 (0,75 m). Observa-se que a

variacdo da velocidade de entrada tem grande influéncia no campo da pressdo, nota-
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se a proporcionalidade entre elas, quanto mais se aumenta a velocidade, mais cresce
a pressdo. Ressalta-se também que a diferenca de pressao entre a parede e o centro

do separador € maior com o aumento da velocidade.

Tabela 10 — Identificacdo dos casos estudados com variagdo na velocidade de

entrada.
Caso Velocidade Inicial | Eficiéncia Chumbo Nidmero de
(m/s) (%) Reynolds
1 5 95,26 2648
2 8 95,61 4237
3 10 98,20 5297
4 12 96,97 6356
5 15 97,68 7945

Na Figura 51 tem-se o perfil da fracdo volumétrica do (a) gis e das (b) particulas
de chumbo em funcdo da posi¢do radial (Y), em metros. Observa-se que a partir da
velocidade inicial de 8 m/s o ndcleo de gis se modifica e tem um estreitamento na
ponta e isso reflete na tendéncia da saida do nucleo de gis formado na regido de
central do separador e de sair através da saida tubular (Figura 7). Pode-se notar que
a velocidade de entrada ndo apresenta grandes alteragdes na fracdo volumétrica, isso
¢ interessante porque pode-se optar pelo uso de baixas velocidades, ou seja, economia

no que diz respeito ao bombeamento da mistura.

Na Figura 52 estdo representados os perfis das velocidades axiais do gis e na
Figura 53, as velocidades axiais das particulas de chumbo. Ambas variam na posi¢ao
radial (Y), em metros e estdo representando a posicdo axial 03 (0,75 m). Verifica-se
que o aumento da velocidade inicial aumenta a velocidade axial consideravelmente,

e que isso ocorre de maneira bem mais sensivel para o gés.

Nas Figuras 54 e 55 sdo representados os perfis de velocidade tangencial do gés e
das particulas de chumbo, respectivamente, em fun¢do da posi¢do radial. O aumento
da velocidade inicial também aumenta a velocidade tangencial, porém de uma
maneira bem menos evidente do que a axial. Este fato é explicado devido as perdas

de quantidade de movimento reduzindo as grandezas das velocidades tangenciais.
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Fragao Volumétrica do Gas

Figura 50 — Perfil de pressao em fungdo da posi¢ao radial (Y) para avaliagcdo do efeito

das diferentes velocidades de entrada na posicdo axial 03 (0,75m).
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Figura 52 — Perfil de velocidade axial do gds em funcao da posicao radial (Y) para

avaliacdo do efeito das diferentes velocidades de entrada na posicao axial 03 (0,75m).
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Figura 53 - Perfil de velocidade axial do chumbo, em funcdo da posic¢ao radial (Y) para

avaliacdo do efeito das velocidades de entrada na posicao axial 03 (0,75m).
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Figura 54 - Perfil de velocidade tangencial do gis em funcao da posi¢ao radial (Y) para

avaliacdo do efeito das velocidades de entrada na posi¢ao axial 03 (0,75m).
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Figura 55 - Perfil de velocidade tangencial do chumbo em fun¢do da posi¢ao radial para

avaliacdo das diferentes velocidades de entrada na posicao axial 03.
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4.4 Variagdo da fracdo volumétrica

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de separa¢do em funcao
da concentragdo de particulas de chumbo na sec¢do de entrada (f.). Observa-se que a
melhor eficiéncia de separa¢do de chumbo (95,26%) é para o caso 1 com a menor
fracdo volumétrica das particulas de chumbo. Comportamento semelhante ¢é
reportado por Svarovisky, (apud Gongalves 2016) que relata que uma alimentacio
diluida é preferida quando se busca alta recuperacdo de sélidos. Esse fato pode, por
exemplo, ser explicado pela menor quantidade de particulas em seu interior o que

proporciona menos choques entre as particulas e particulas-paredes do separador.

Tabela 11 - Identificacdo dos casos estudados com variac@o na fracdo volumétrica.

Fracdo Volumétrica de Eficiéncia Chumbo
Caso Chumbo (%)
(fc)
1 0,1 95,26
6 0,3 75,17
7 0,5 68,18

Na Figura 56 tem-se o perfil de pressdo, em Pascal, variando em relacio a posi¢ao
radial (Y), em metros. Observa-se que com o aumento da fragdo volumétrica das
particulas de chumbo, a diferenca de pressao entre as paredes e o centro do separador
aumenta consideravelmente, em consequéncia do aumento da concentracdo das

particulas em proximidades da parede no separador ciclonico (Figura 57).

Nas Figuras 58 e 59 sdo mostradas as velocidades axiais de gds e das particulas
de chumbo, respectivamente, em fungdo da posicao radial (Y), em metros. Percebe-
se que quanto maior € o aumento da fracdo volumétrica das particulas de chumbo,
maior € o valor da velocidade axial das particulas de chumbo alcangado na posicao
03 (0,75 m). Por outro lado, € notdvel a relacdo inversa com a velocidade do gas.
Esses resultados indicam a influéncia da concentrag¢do de particulas na dinamica de
escoamento no interior do separador ciclonico. Comportamento semelhante foi
observado por Barbosa (2011). Desempenho andlogo pode ser observado nos perfis
de velocidades tangenciais do gis e das particulas de chumbo ilustrados,

respectivamente, nas Figuras 60 e 61.
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Figura 56 - Perfil de pressdo, em funcdo da posi¢do radial (Y) para avaliagdo do

efeito dos diferentes valores de fragdo volumétrica na posicao axial 03 (0,75 m).
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Figura 58 - Perfil da velocidade axial do gds em fung¢do da posi¢do radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes valores de fracdo volumétrica na posi¢ao axial 03

(0,75 m).
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Figura 59 - Perfil da velocidade axial do chumbo em funcdo da posicao radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes valores de fracdo volumétrica na posi¢do axial 03
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Figura 60 - Perfil da velocidade tangencial do gis em funcao da posi¢ao radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes valores de fracdo volumétrica na posi¢ao axial 03

(0,75 m).
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Figura 61 - Perfil da velocidade tangencial do chumbo em fun¢do da posi¢ado radial (Y)

para avaliacdo do efeito dos diferentes valores de fragdo volumétrica na posicado axial 03
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4.5 Variagdo do diametro médio das particulas de chumbo

Na Tabela 12 sao apresentados os casos 1 e 8, referentes a mudanga de didmetro
da particula, d,,. Observa-se que a melhor eficiéncia de separagdo de particulas de
chumbo (99,97%) € obtida para particulas de didmetro maior, em virtude do aumento
de massa da particula e consequentemente seu peso, area e volume, fazendo com que
as forgas centrifugas e peso atuem sobre ela com maior intensidade, o que favorece
a sua separacdo no separador ciclonico. Comportamento semelhante € reportado na

literatura (Farias et al., 2009).

Tabela 12 — Eficiéncia de separacdo das particulas de chumbo e didmetro médio das

particulas.
Diametro Médiodas | po o0 0 Chumbo
Caso Particulas (%)
dp (Hm) 0
. 0.5 95,26
q 5 99,97

Na Figura 62 tem-se a pressao absoluta, em Pascal, em funcdo da posicao radial
(Y), em metros. Pode-se observar que o comportamento do gradiente de pressao a
partir das paredes em direcdo ao centro do separador sdo diferentes para os dois
didmetros das particulas avaliadas. Para a particula de 5 pm torna-se praticamente
constante, visto que a forca peso sobre elas € mais importante do que para as

particulas de 0,5 pm.

Na Figura 63 € apresentado o perfil da fracdo volumétrica do gds (a) e das (b)
particulas de chumbo em funcio da posicao radial (Y), em metros. Com o diametro
médio de 5 pm pode-se observar que o nucleo de gis comega a se formar mais
proximo ao centro, e as particulas de chumbo se concentram nas proximidades das
paredes. Comportamento semelhante foi observado por Balestrin et al. (2014).
Quanto as particulas de diametro médio de 0,5 um, quando comparadas as de 5 um
nota-se que o nucleo de gds apresenta uma distribuicdo praticamente constante

aproximadamente de 0,9%.
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Na Figura 64 e 65 sdo representados os perfis das velocidades axiais de gas e de
particulas de chumbo, respectivamente, em funcao da posi¢ao radial (Y), em metros.
Percebe-se que as particulas com didmetro médio de 0,5 um conseguem alcangar
velocidades axiais maiores. O mesmo efeito pode ser observado, ainda mais notdvel,
nas Figuras 66 e 67 que apresentam as velocidades tangenciais do gas e das particulas
de chumbo, respectivamente. Isso ocorre porque particulas com didmetro maior sao
mais pesadas e tendem a serem conduzidas em direc@o a saida mais rapidamente. No
entanto, as particulas mais leves sdo arrastadas pelas forcas centrifugas e arraste, as

mantendo em um movimento helicoidal até sairem do separador ciclonico.

Figura 62 - Perfil de pressdao em fun¢do da posi¢do radial para avaliacdo do

efeito dos diferentes didmetros das particulas na posi¢ao axial 03 (0,75 m).
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Figura 63 - Perfil da fragdo volumétrica do gés (a) e particulas de chumbo (b) em fun¢do

da posi¢do radial (Y) para avaliag¢do do efeito dos diferentes didmetros das particulas na
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Figura 64 - Perfil da velocidade axial do gds em fun¢do da posi¢do radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes diametros das particulas na posi¢do axial 03 (0,75 m).
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Figura 65 - Perfil da velocidade axial do chumbo em fun¢do da posicdo radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes didmetros das particulas na posi¢ao axial 03 (0,75 m).
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Figura 66 - Perfil da velocidade tangencial do gds em funcao da posicao radial (Y) para

avaliacdo do efeito dos diferentes didmetros das particulas na posi¢ao axial 03 (0,75 m).
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Figura 67 - Perfil da velocidade tangencial do chumbo em func¢do da posi¢ao radial (Y)

para avaliacdo do efeito dos diferentes diametros das particulas na posi¢ao axial 03

(0,75 m).
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4.6 Comparacdo entre as geometrias de diferentes troncos conicos

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da eficiéncia de separagdo das particulas
de chumbo para o separador ciclonico com trés tamanhos de tronco conico. Observa-
se que a melhor eficiéncia de chumbo (95,26%) foi obtido ao usar o tronco conico de
75 mm, caso 1. O que pode explicar estd observacdo €é a reducdo das zonas de
recirculacio e de mistura nas vizinhangas do tronco cOnico, comportamento
semelhante foi observado por Zimmermann (2014) ao estudar a separacdo gas-

liquido.

Tabela 13 - Identificac@o dos casos estudados com variacao na altura do tronco

cOnico.
Tronco Conico Eficiéncia Chumbo
Caso
(mm) (%)
1 75 95,26
9 100 73,79
10 50 89,75
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Na Figura 68 sdo representados os campos de pressdo para os trés tamanhos de
tronco conicos avaliados, com 50, 75 e 100 mm sobre o plano XY. Observa-se de
maneira geral, que o gradiente de pressdao aumenta do centro em direcdo as paredes
cilindricas e conicas, sendo mais proeminente para o tronco conico de 75 mm. O
comportamento observado nos campos de pressdo do separador ciclonico € bastante
similar aos ciclones tradicionais (Martignoni (2007), Carvalho (2008), Barbosa

(2011), Alves (2012), Juengcharoensukying (2017)).

O comportamento do gradiente de pressao na presenga do tronco conico de 75 mm
assegura a formacdo de um nicleo de gds na regido central, como se observa na
Figura 69, onde estdo representados os campos de fracdo volumétrica de gds sobre o
plano longitudinal XY. Na Figura 70 estdo representados os perfis da fracdo
volumétrica do (a) gas e das (b) particulas de chumbo na posi¢ao 03 (0,75 m). Pode-
se notar que no tronco conico de 100 mm as particulas estdo mais espalhadas e quase
nao héd formagdo de nicleo de gés, enquanto no tronco conico de 50 mm ha uma

tendéncia de concentracdo dos gases na regido central.

Na Figura 71 sdo apresentados os campos de velocidade axial do gis e na Figura
73 das particulas chumbo, para os trés tamanhos de tronco conico. Na Figura 72 e 74
sdo representados os perfis de velocidade axial do gas e do chumbo, respectivamente,
em fungdo da posicdo radial (Y), em metros. Nota-se que a variacdo da altura do
tronco conico ndo apresenta grandes alteracdes nas velocidades axiais, porém as
maiores velocidades sdo alcangadas pelo tronco conico de 75 mm e as menores pelo

de 100 mm.

Na Figura 75 sdo apresentados os campos de velocidade tangencial do gas e na
Figura 77 do chumbo, para os trés tamanhos de tronco conico. Na Figura 76 e 78 sao
representados os perfis de velocidade tangencial do gis e do chumbo,
respectivamente, em funcio da posi¢do radial (Y), em metros. Observa-se que as
velocidades tangenciais sofrem maior influéncia sobre a mudanca na altura do tronco
conico. Nota-se que o separador com tronco conico de 75 mm é o que apresenta as

maiores velocidades tangenciais.
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Figura 68 — Campos de pressao nas malhas de tronco conico de (a) 50 mm, (b) 75 mm e

(c) 100 mm.
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Figura 69 — Campos da fracdo volumétrica de gds nas malhas de tronco conico de (a) 50

mm, (b) 75 mm e (¢) 100 mm.
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Figura 70 - Perfil da fracao volumétrica (a) do gis e (b) das particulas de chumbo em

funcao da posi¢ao radial (Y), em metros, para avaliacdo do efeito dos diferentes troncos
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Figura 71 - Campos de velocidade axial do gds nas malhas de tronco conico de (a) 50

mm, (b) 75 mm e (¢) 100 mm.
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Figura 72 - Perfil da velocidade axial do gis em fun¢do da posi¢do radial (Y) para

avaliacao do efeito dos diferentes troncos conicos na posicao axial 03 (0,75 m).
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Figura 73 - Campos de velocidade axial do chumbo nas malhas de tronco conico de (a)
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Figura 74 - Perfil da velocidade axial do chumbo em fun¢do da posicdo radial (Y) para

avaliacao do efeito dos diferentes troncos conicos na posicao axial 03 (0,75 m).
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Figura 75 - Campos de velocidade tangencial do gas nas malhas de tronco conico de (a)

50 mm, (b) 75 mm e (c) 100 mm.
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Figura 76 - Perfil da velocidade tangencial do gds em fun¢do da posicao radial (Y) para

avaliacao do efeito dos diferentes troncos conicos na posicao axial 03 (0,75 m).
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Figura 77 - Campos de velocidade tangencial do chumbo nas malhas de tronco conico

de (a) 50 mm, (b) 75 mm e (c) 100 mm.
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Figura 78 - Perfil da velocidade tangencial do chumbo em func¢do da posi¢ao radial (Y)

para avaliacao do efeito dos diferentes troncos conicos na posicdo axial 03 (0,75 m).
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4.7 Comparacao entre as geometrias de diferentes saidas

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das eficiéncias de separacdo das

particulas de chumbo para as diferentes formas geométricas das saidas do separador

(Figura 15). Observa-se que a melhor eficiéncia de chumbo (95,36%) se refere ao

caso 11 com a adi¢@o do tubo interno de 25 mm.

Tabela 14 - Identificacdo dos casos estudados com varia¢ao nas saidas da

geometria.
Tipo de Saida Eficiéncia Chumbo
Caso
(%)
1 Saida comum 95,26
Saida comum com adicdo do tubo
11 . 95,36
interno de 25 mm
1 Saida modificada para boca de sino 73.95
com tubo interno de 25 mm ’
Saida modificada para boca losango
13 . 90,10
com tubo interno de 25 mm
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Na Figura 79 sdo representados os campos de pressdo para os quatro tipos de saida
avaliados sobre o plano longitudinal XY. Observa-se que as maiores pressdes sao
encontradas nas proximidades das paredes cilindrica e cOnica, € mais proeminentes
para a geometria com saida comum com e sem tubo interno (Figura 79 (a) e (b),
respectivamente). Por outro lado, ao usar a saida boca losango (Figura 79 (d))
apresenta menores pressoes sobre as paredes, mas assegura uma eficiéncia de
separacdo de chumbo na ordem de 90%. Esse fato pode indicar que a parede desse

separador sofre menores tensoes.

Na Figura 80 tem-se os campos de fracdo volumétrica das particulas de chumbo
para os quatro tipos de saida avaliados sobre o plano longitudinal XY. Observa-se
que proximo as entradas, a concentragdo de chumbo proxima as paredes € maior no
separador com saida boca de sino, porém quando se aproximam das saidas, isso ja
ndo ocorre, a concentracao nesse separador reduz e pode-se observar pela eficiéncia
de particulas de chumbo que essa geometria tem o pior resultado da eficiéncia de
chumbo. E provivel que a modificacio da saida do tipo boca de sino promova uma
succdo e arraste tanto gds como particulas de chumbo para a saida tubular. Isso

também explicaria o valor da eficiéncia de gds apresentado na Tabela 16.

Na Figura 81 sdo apresentados os campos de velocidade axial do gds e na Figura
82 das particulas de chumbo, ambas para os quatro tipos de saida avaliados sobre o
plano longitudinal XY. Nota-se que as distribui¢cdes das velocidades axiais na saida
tubular sdo mais proeminentes no separador com boca de sino, proporcionando
maiores gradientes de velocidade, observados na Figura 81 (c) e 82 (c), o que
proporciona um maior empilhamento das fragdes volumétricas nessa saida e isso
justifica a queda da eficiéncia de separacdo das particulas de chumbo e aumento da

de gés.

Na Figura 83 sdo apresentados os campos de velocidade tangencial do gés e na
Figura 84 das particulas de chumbo, ambas para os quatro tipos de saida avaliados
sobre o plano longitudinal XY. Os campos de velocidade tangencial das particulas
de chumbo se mostram mais influenciados pela varia¢io das saidas. Observa-se um
movimento helicoidal das particulas de chumbo mais intenso nas proximidades das

entradas no separador com saida boca de sino.
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Figura 79 — Campos de pressdo nas malhas de (a) saida comum, (b) saida comum com

tubo interno, (c) saida boca de sino com tubo interno e (d) saida losango com tubo interno.
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Figura 80 - Campos da fragdo volumétrica das particulas de chumbo nas malhas de (a)
saida comum, (b) saida comum com tubo interno, (¢) saida boca de sino com tubo

interno e (d) saida losango com tubo interno.
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Figura 81 - Campos da velocidade axial do gés nas malhas de (a) saida comum, (b)
saida comum com tubo interno, (¢) saida boca de sino com tubo interno e (d) saida

losango com tubo interno.
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Figura 82 - Campos da velocidade axial do chumbo nas malhas de (a) saida comum, (b)
saida comum com tubo interno, (¢) saida boca de sino com tubo interno e (d) saida

losango com tubo interno.
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Figura 83 - Campos da velocidade tangencial do gds nas malhas de (a) saida comum, (b)

saida comum com tubo interno, (¢) saida boca de sino com tubo interno e (d) saida

losango com tubo interno.
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Figura 84 - Campos da velocidade tangencial do chumbo nas malhas de (a) saida
comum, (b) saida comum com tubo interno, (¢) saida boca de sino com tubo interno e

(d) saida losango com tubo interno.
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4.8 Comparagdo com o ciclone padrao

Na Tabela 15 sdao apresentadas as eficiéncias de separacdo das particulas de
chumbo para o separador ciclonico e o ciclone padrio (Figura 8). Observa-se que a

melhor eficiéncia de chumbo (95,26%) é observada no caso 1.

Tabela 15 - Identificagdo dos casos estudados com varia¢cdo na geometria:

separador ciclonico versus ciclone comum com as mesmas dimensdes.

Caso Descricdo Eficiéncia Chumbo
(%)
1 Separador Ciclonico 95,26
14 Ciclone Padrao 61,92

Na Figura 85 observa-se os campos de pressao para o separador ciclonico (tronco
cOnico de 75 mm e saida comum) e para o ciclone padrdo com as mesmas dimensdes do
separador. Na Figura 86 sdo mostrados os perfis de pressdo absoluta (Pa) em funcdo da
posicdo radial (Y), em metros. Observa-se uma grande diferenga no valor das pressdes
entre as duas geometrias. As maiores pressdes sdo encontradas no separador ciclonico,
assim como a diferencga de pressdo entre as paredes e o centro nessa geometria também ¢é
maior. Na Figura 87 € apresentado um corte no plano ZY, no ciclone padrio apresentado
na Figura 8, representando o campo da press@o absoluta (Pa). Pode-se notar novamente a
diferenca de pressdo entre as paredes e o centro do separador. A Figura 88 (Barbosa,
2011) ilustra como o comportamento dos campos de pressdo € similar apesar de serem de
escoamentos e geometrias diferentes.

Na Figura 89 tem-se os campos de fragdo volumétrica de gas para o separador
ciclonico (tronco conico de 75 mm e saida comum) e para o ciclone comum com as
mesmas dimensdes do separador, sobre o plano XY. Na Figura 90 sao mostrados os perfis
da fracdo volumétrica de gés (a) e das particulas de chumbo (b) em fun¢do da posicdo
radial em metros na posic¢ao axial 03 (0,75 m). O nucleo gasoso do ciclone padrao € mais
largo que o do separador ciclonico, mostrando uma menor tendéncia do gds a se manter

na saida tubular.

Na Figura 91 sao apresentados os campos de velocidade axial do gis e na Figura
93 das particulas de chumbo, ambas para o separador ciclonico (tronco conico de 75 mm

e saida comum) e para o ciclone padrdo. Na Figura 92 e 94 sdo representados os perfis de
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velocidade axial do gas e das particulas de chumbo, respectivamente, ambas em fungdo
da posicao radial (Y), em metros. As velocidades axiais alcancadas pelo separador

ciclonico sdo bem superiores das encontradas no ciclone padrio.

Na Figura 95 sao apresentados os campos de velocidade tangencial do gis e na
Figura 98 das particulas de chumbo, ambas para o separador ciclénico (tronco conico de
75 mm e saida comum) e para o ciclone padrdao. Na Figura 97 e 99 sdo representados os
perfis de velocidade tangencial do gas e das particulas de chumbo, respectivamente,
ambas em funcdo da posi¢ao radial (Y), em metros. Observa-se que na proximidade das
entradas, o ciclone padrdao tem velocidades tangenciais superiores a do separador
ciclonico. No entanto, proximo das saidas, o separador ciclonico apresenta velocidades
tangenciais de gis maiores que a do ciclone padrdo. Isso demonstra que o separador
ciclonico consegue manter o movimento helicoidal de maneira mais efetiva do que o

ciclone padrio.

Na Figura 96 (Barbosa, 2011), pode-se observar o comportamento semelhante da

velocidade tangencial do ciclone padrao avaliado neste trabalho.

Figura 85 — Campos de Pressao das malhas (a) tronco conico de 75 mm e saida comum
(separador ciclonico) e (b) ciclone padrao.
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Figura 86 - Perfil de pressdao em fungdo da posi¢do radial (Y) para analisar as diferentes

geometrias do separador ciclonico e do ciclone comum na posic¢ao axial 03 (0,75 m).
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Figura 87 — Campo de pressdo da malha de ciclone comum no plano ZY.
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Figura 88 — Representacdo do campo de pressao nas ampliagdes na regido préxima as

entradas de alimentag@o do hidrociclone para diferentes vazdes de alimentag¢do

(Barbosa, 2011).
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Figura 89 - Campos da fragdo volumétrica do gis das malhas (a) tronco conico de 75

Contour

mm e saida comum (separador ciclonico) e (b) ciclone padrao.
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Figura 90 - Perfil da fracdo volumétrica (a) do gés e (b) das particulas de chumbo em
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func¢do da posi¢do radial (Y) para analisar as diferentes geometrias do separador

ciclonico e do ciclone comum na posi¢ao axial 03 (0,75 m).
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Figura 91 - Campos da velocidade axial do gas das malhas (a) tronco cOnico de 75 mm

e saida comum (separador ciclonico) e (b) ciclone padrao.
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Figura 92 - Perfil da velocidade axial do gis em funcdo da posic¢do radial (Y) para
analisar as diferentes geometrias do separador ciclonico e do ciclone comum na posi¢do

axial 03 (0,75 m).
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Figura 93 - Campos da velocidade axial do chumbo das malhas (a) tronco conico de 75

mm e saida comum (separador ciclonico) e (b) ciclone padrao.
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Figura 94 - Perfil da velocidade axial do chumbo em funcdo da posicao radial (Y para

analisar as diferentes geometrias do separador ciclonico e do ciclone comum na posi¢ao
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Figura 95 - Campos da velocidade tangencial do gds das malhas (a) tronco conico de 75

mm e saida comum (separador ciclonico) e (b) ciclone padrio.

Gas.Superficial Velocity Z
Contour 1

1.008e+001
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-1.008e+001
[m s1] (b)

Figura 96 — Representacdo da componente velocidade tangencial para o ciclone com

uma entrada tangencial e sem vortex finder (Barbosa, 2011).
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Figura 97 - Perfil da velocidade tangencial do gds em func¢do da posi¢do radial (Y) para

analisar as diferentes geometrias do separador ciclonico e do ciclone comum na posi¢ao

Velocidade Tangencial do Gas (u,)
{m/s)

axial 03 (0,75 m).

Ciclone Comum
Separador Ciclonico

-8 =4 .

—T ¥ T ¥ T &+ T T 1
-0.005 0 0.005 0.01 0.015
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Figura 98 - Campos da velocidade tangencial do chumbo das malhas (a) tronco conico

de 75 mm e saida comum (separador ciclonico) e (b) ciclone padrao.

Chumbo.Superficial Velocity Z
Contour 1

l 1.876e+000

1.500e+000
1.125e+000
7.502e-001
3.751e-001
0.000e+000
-3.751e-001
-7.502e-001
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I -1.500e+000

-1.876e+000
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Figura 99 - Perfil da velocidade tangencial do chumbo em fung¢do da posi¢ao radial (Y)

para analisar as diferentes geometrias do separador ciclonico e do ciclone comum na

posicao axial 03 (0,75 m).
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4.9 Eficiéncias de separacao

Na Tabela 16 sdo apresentadas as eficiéncias de separacdo do gis e do 6leo. Na
eficiéncia do gds calcula-se quanto do gds presente na entrada estd presente na saida de
gis. Da mesma forma a eficiéncia de chumbo indica quanto de chumbo presente na
corrente gasosa nas entradas estd realmente saindo na saida de chumbo. Entende-se entio

que quanto mais alto o valor da eficiéncia, mais puro o outro componente estd saindo.

Verifica-se que a melhor eficiéncia de separagdo de particulas de chumbo refere-
se ao caso 8 (99,97) e a maior eficiéncia de gas foi ao caso 12 (47,32%). A eficiéncia de
g4s mais elevada no caso 12. A Figura 100 mostra de forma gréfica a comparagdo entre

as eficiéncias.

Nota-se que na saida angular tem-se entre 61,92 a 99,97% de particulas de
chumbo e 68,09 a 52,68% de gés, em relacdo a quantidade nas correntes de entrada. Na

saida tubular tem-se entre 38,08 a 0,03% de chumbo e 31,91 a 47,32% de gés. Na maioria
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dos casos, tem-se uma corrente, na saida angular, mais concentrada em particulas de

chumbo do que nas entradas e na saida tubular uma corrente mais diluida em particulas

de chumbo. Isso se mostra um resultado bastante promissor, pois, como discutido no

tépico da variagdo das fracdes volumétricas, uma alimentacdo diluida é preferida quando

se busca alta recuperacdo de sdlidos. A partir disso, pode-se colocar separadores

ciclonicos em série, com ligagdo na saida tubular e obter uma maior recuperagido de

s6lidos como resultado.

Tabela 16 - Eficiéncia de Chumbo e de Gés, em porcentagem, para cada caso avaliado.

Casos Ec* (%) Eg** (%)
1 95,26 33,78
2 95,61 34,08
3 98,20 34,11
4 96,97 34,22
5 97,68 34,18
6 75,17 33,11
7 68,18 35,89
8 99,97 33,81
9 73,79 32,31
10 89,75 31,91
11 95,36 32,45
12 73,95 47,32
13 90,10 32,14
14 61,92 38,28

*Ec¢ — Eficiéncia de chumbo

**Eg — Eficiéncia de gis
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Figura 100 — Eficiéncia de Chumbo e de Gds, em porcentagem, para cada caso avaliado.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que:

A modelagem matematica desenvolvida para o estudo do escoamento
chumbo/gés no interior do separador ciclonico foi capaz de representar os
fendmenos fisicos envolvidos neste escoamento. Isto pode ser atestado
através de comparacdes de perfis e comportamentos feitas com alguns
modelos validados;

O comportamento do gis e das particulas de chumbo no interior do separador
se mostraram favordveis a separacdo, pois foi possivel perceber que as
particulas se encontravam mais proximas as paredes € 0 gds um pouco mais
proximo ao centro do equipamento;

Foi observado que o aumento da velocidade inicial s6 favoreceu a separacio
até certo ponto, a maior eficiéncia de chumbo encontrada (98,2%) foi para a
velocidade de 10 m/s, ao aumentar ainda mais a velocidade inicial, ndo foram
encontrados valores maiores de eficiéncia;

Notou-se que a concentracdo das particulas na entrada do separador tem
grande relevancia na eficiéncia da separacdo, quanto mais diluida a corrente
de entrada for, maior € a recuperagao das particulas sélidas;

A variac@o do tamanho do didmetro mostrou-se conforme esperado, quanto
maior o didmetro da particula utilizada, maior é a recuperacao das particulas
sélidas;

Ao variar o tamanho do tronco cdnico, pode-se perceber que o tronco conico
de 75 mm alcancou as melhores eficiéncias de separacdo e as maiores
velocidades;

Avaliando as modificacdes feitas nas saidas do separador, pode-se perceber
que a adicao do tubo interno se mostrou ineficaz para o aumento da eficiéncia
de separagdo. Isso provavelmente se deve ao fato de que o niicleo de gis nao
foi perfeitamente formado dentro do separador. A saida de boca de sino teve
a maior eficiéncia de gds, porém apresentou uma grande queda na efici€éncia

de chumbo;
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Ao se comparar o separador ciclonico ao ciclone comum foi percebido que
o separador ciclonico apresentou um valor de recuperagdo de solidos
bastante superior. Além disso, foi percebido que o separador ciclonico
manteve o movimento helicoidal de maneira mais efetiva até as saidas,
diferente do ciclone padrao;

Na maioria dos casos, tem-se uma corrente, na saida anular, mais
concentrada em particulas de chumbo do que nas entradas e na saida tubular
uma corrente mais diluida;

Para a corrente diluida, pode-se utilizar ciclones em série para se alcangar os
limites exigidos pela legislacdo para a liberacdo do gds no ambiente e para
recuperagdo das particulas de chumbo;

A corrente concentrada em particulas de chumbo deve ser encaminhada para

o filtro de mangas, como previsto desde o inicio do trabalho.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros pode-se apontar:

e Validar do modelo apresentado neste trabalho na forma experimental com a
construgdo fisica das geometrias apresentadas;

e Estudar utilizando tais geometrias nao mais como separadores, mas sim como
reatores ou secadores, por exemplo. O interesse foi desperto devido ao tempo
de residéncia das particulas dentro do equipamento, apesar de assumir
escoamento estaciondrio neste caso, pode-se estimar o tempo de residéncia

das particulas a partir do nimero de voltas dentro do equipamento.
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APENDICE A

O ndmero de Reynolds pode ser expresso pela Equagcao A-1.

_dgup
U

Re

(A-1)

onde d; é o didmetro da tubulagao, u € a velocidade do escoamento, p é a massa especifica

do fluido e u € a viscosidade dinamica do fluido.

Nas Equagdes A-2, A-3 e A-4 sdo expressas a velocidade (u), a massa especifica

(p) e arelagdo entre o comprimento (Al) e o volume (V), respectivamente.

Al
=— A-2
U= (A-2)
== A3
p=7 (A-3)
Al 1 [m] 1 (A)
VoA T [m3]  [m?] )
onde At € a variagdo do tempo, m é a massa e A € a drea.
Na Equacgdo A-5 define-se o fluxo méssico (W).
T A-5)
Y: (A

Substituindo as Equacdes A-2, A-3, A-4 e A-5 na Equagdo A-1, tem-se entdo a
Equacdo A-6.

re 2 (37 _ & (57 _ 4.0 7 (A-6)
u I I

Focando-se na parte cilindrica do separador ciclonico, tem-se a drea apresentada
na Equacgdo A-7.

(A-7)
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onde r € o raio e d. é o didmetro do cilindro.

Substituindo a Equacdo A-7 na Equacdo A-6, tem-se a Equacao A-8.

1
d.(w) — ) 4
dc(w)% % d. (W) —— 42 (A-8)
Re = = =
u u u

Reordenando a Equagdo A-8, obtém-se a Equacao A-9.

4w
Re

= il (A-9)

Substituindo os valores da vazdo mdssica referente a cada uma das velocidades
nas sec¢oes de entrada adotadas como condicdo de contorno na Equagdo A-9, usada no
célculo do nimero de Reynolds como apresentado na Tabela A-1.

Tabela A-1 — Célculo do nimero de Reynolds.

Velocidade Inicial Fluxo Méssico na Entrada Numero de Reynolds
(m/s) (Kg/s) (Re)
5 0,00266625 2648
8 0,004266 4237
10 0,0053325 5297
12 0,006399 6356
15 0,00799875 7945

A partir dos dados da Tabela A-1, € possivel fazer uma relacdo entre as
velocidades iniciais e o nimero de Reynolds como ilustrado na Figura A-1. A partir dessa
curva, é possivel tracar uma linha de tendéncia e encontrar uma equacao que represente
essarelacdo. A expressdo encontrada é demonstrada pela Equagdo A-10. Pode-se também
fazer uma relagdo entre as efici€ncias de separacdo de gés e de particulas de chumbo e o

ndmero de Reynolds como é apresentado nas Figuras A-2 e A-3, respectivamente.
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Figura A-1 — Relagdo entre o nimero de Reynolds e as velocidades iniciais.

9000

8000 w

7000

6000 Ry
5000

Re
[ |

4000
y =529,73x + 6E-12

RZ=11

3000
2000
1000

4 6 8 10 12 14 16
TitVelocidade Inicial (m/s)

Re = 529,73u; + 6x10712 (A-10)

Figura A-2 — Relagdo entre o nimero de Reynolds e a eficiéncia de gas.
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Figura A-3 — Relacdo entre o nimero de Reynolds e a eficiéncia de particulas de
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