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RESUMO

Procura-se apresentar, numa mesma formulacdo, a dependéncia
do didmetro de corte, queda de pressio, eficiéncias individual e
global de coleta com as propriedades fisicas do sistema sélido-fluido,
a distribuicdo granulométrica das particulas, as condicoes opera-
cionais com a configuracdo do equipamento. Sao estudadas neste
contexto os ciclones a gds Lapple e Stairmand, e os hidrociclones
Rietema e Bradley.

ABSTRACT

The dependence of the performance variables such as cut size,
pressure drop, grade and overall efficiencies upon the design vari-
ables and operational conditions such as physical properties of the
solid-fluid system, size distribution, and equipment configuration is
described in a unified formulation applicable to Lapple and Stair-
mand gas cyclones and Rietema and Bradley hydrocyclones.



1. INTRODUCAOQ

O procedimento classico estabelecido por Lapple para o projeto
e a analise do desempenho do ciclone a gds que leva o seu nome
pode ser estendido com vantagens a anidlise de ciclones de outras
configuracbes, e mesmo no estudo de hidrociclones (Perry, Green
e Maloney, 1984; Massarani, 1987). Tal procedimento faz uso da
seguinte formulacio:

(a) equacdo que permite relacionar o didmetro de corte reduzido
D* - didametro das particulas que sio coletadas com eficiéncia de
50% por acdo do campo centrifugo que se forma no ciclone - com
as propriedades fisicas do sistema, as dimensdes do equipamento e
com as condicdes operacionais;

(b) a relacdo entre a vazio do fluido e a queda de pressio no
ciclone, o que permite especificar o soprador e a bomba:;

(c) a funcdo eficiéncia de coleta da particula de didmetro D, que
depende do didmetro de corte reduzido D* e da configuracio do
equipamento;

(d) célculo da eficiéncia global de coleta, funcio da eficiéncia
individual, condicdes operacionais e da distribuicio granulométrica
das particulas.

Este trabalho restringe-se ao estudo de quatro familias distintas
de ciclones, caracterizadas por proporcdes geométricas especificas
ou, em outras palavras, caracterizadas por configuracdes diferentes.
Entre os ciclones a gas, Figura 1, foram escolhidos o cldssico ciclone
Lapple e o ciclone Stairmand de alta eficiencia (Koch e Licht, 1977).
Quanto aos hidrociclones, foram incorporadas as dnicas far-ilias co-
nhecidas, Rietema e Bradley, Figura 2, oferecendo a segunda uma
alta eficiéncia de coleta (Svarovsky, 1984).

2. A FORMULACAO

O conjunto de equacdes que permite projetar e analisar o de-
sempenho de uma bateria de ciclones é apresentado na Tabela 1,
com dados complementares fornecidos na Tabela 2. Cada familia
de ciclones apresenta caracterfsticas proprias, as quais conduzem a
resultados distintos; houve, no entanto, a intencdo de tentar, sem-

pre que possivel, unificar os resultados similares através de valores
médios,

Os dados para os ciclones a gis nas configuracdes Lapple e
Stairmand foram compilados a partir dos trabalhos de Stairmand
(1951), Koch e Licht (1977), Perry, Green e Maloney (1984), Fra-
nulic (1986) e Araijo (1988), depois de submetidos a uma analise de
coerencia. Os resultados para os hidrociclones Rietema e Bradley,
disponiveis na literatura em nimero limitado, foram reunidos a partir
dos trabalhos de Medronho (1984) e Antunes (1989).



FIG. 1. CICLONES LAPPLE E STAIRMAND (KOCH E LICHT,

1977).
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FIG. 2. HIDROCICLONES RIETEMA E BRADLEY (RIETEMA
1961; BRADLEY, 1965 P.123).
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TABELA 1: Projeto e anilise do desempenho de ciclones e
hidrociclones: formulacio.

Didmetro de corte na separacao centrifuga
(Svarovsky, 1984)

b= Klgt o] 12 f(Re) g(Cv) (1)
lim Rp—0 f(RL) = { y lim Cy—0 g(CV) =1
fRe) = tm; (2)

Relacdo entre as vazdes de fluido na corrente densa
e na alimentacio, Ry,

Ry = B[D./Dc]” (3)

Relacao vazdo-queda de pressio

g = —Ap u. —
! pulf2 2 =

wDZ /4 (4)

Funcdo eficiéncia individual de coleta no campo centrifugo

n = n(D/D%) (5)

Eficiéncia global de coleta (campo centrifugo + efeito “T")

7= (1-Re) f3 dx + Ry (6)

TABELA 2: Complementacdo da Tabela (1)

CICLONE K A Eq. (3)
Eq. (1) | Eq. (2) B L
Lapple 0,095 7 1) ?7(1)
Stairmand | 0,041 | 3,90 | 7D 20
Rietema 0,039 1,73 145 4,75
Bradley 0,016 1,73 55,3 2,63
CICLONE | 8 n =n(D/D")
Eq. (4) Eq. &
Lapple 315 (D/D*)?
Stairmand | 400 1+ (D/D*)2
Rietema |. 1200 exp (5D/D*) - 1,
Bradley 7500 exp(5D/D*) + 146
CICLONE FAIXA DE VALORES
u ou Re D./D.
Lapple 5 < u < 20m/s® —
Stairmand 10 < u < 30m/s®® o
Rietema |5 x 10° < Re < 50 x 10° ) 1 0,10 - 0,30
Bradley |3 x10% < Re < 20 x 10° ) | 0,07 - 0,15

(1) Os dados da literatura se referem a situagae em que a descarga de sédio é selada.
(2) Sage e Wright (1986).

(3)u=Qf (B: He).

(4) Re = D U; p/p.

A influéncia da concentracido de sélidos no didmetro de corte
pode ser quantificada para o hidrociclone através do conhecimento
comum da fluidodinamica de particulas. Assim, na Equacdo 1,
segundo Damasceno, Clark e Massarani (1990), para particulas
arredondadas,



g(c) = 1/[4.8(1-c.)? - 3,8(1-¢,)]°%, (7)

sendo c, concentracio de sdlidos na alimentacdo do ciclone. No
‘caso do ciclone a gds a literatura reporta que, ao contrario do que
ocorre no hidrociclone, o aumento da concentracio de sélidos acar-
reta a diminuicio no valor do didmetro de corte (Svarovsky, 1987).
Tal efeito seria resultante de um complexo processo de aglomeracio
das particulas por acdo de cargas elétricas.

Finalmente, cabe ressaltar que, em muitas situacdes, a dis-
tribuicac grunulométrica das particulas pode ser expressa de modo
satisfatério através do modelo de Rosin-Rammler-Bennet,

X =1~¢ B, (8)

onde X é a fracdo em massa das particulas com didmetro inferior a
D; D’ e n sdo os parametros do modelo, respectivamente o didmetro
da particula que corresponde a x = 0,632 e a dispers3o. Neste caso
especifico, a eficiéncia global de coleta no campo centrifugo

I =5 ndX (9)

estd relacionada com os parametros da distribuicio granulométrica
D’ en, Equacao 8, e com o didmetro de corte reduzido D*, Equacdes
1 e 5 do modo:

Ciclones Lapple & Stairmand

1,11n

Iz - 0,118+4n 2,

Hidrociclones Bradley & Rietema

1,13n

] = 0,138+n 9_’
1,44 - 0,279n 4 [0/ D D7 .-

As correlacdes empiricas expressas pelas Equacdes 10 e 11,
validas para 0,5 < n < 3, foram estabelecidas a partir dos resultados
da integracio numérica da Equacio 9. Estas correlacdes permitem
callcular de forma expedita o didmetro de corte correspondente a
eficiéncia global de coleta desejada, e a partir desse valor, conheci-

das as condicdes operacionais, & possivel dimensionar a bateria de
ciclones.



EXEMPLO 1

Deseja-se especificar a bateria de ciclones Lapple para operar
com 100m>/min de gés carregado com cinzas de carvio (p, =
2,3g/em®).  S3o as seguintes as propriedades do gis: p =
4,43.107%g/em® e p = 0,035¢cp. A bateria deve funcionar com
descarga de sélidos selada e a eficiéncia global de coleta deve ser
superior a 85%. A distribuicio granulométrica de sélidos na ali-
mentacdo segue o modelo RRB, Equacdo 8, com D' = 37,7um e

n=1,5.

RESPOSTA

O didmetro de corte correspondente a eficiéncia global de co-
leta de 85% €, de acordo com a Equagdo 19, D*= 6,0um. A partir
desse resultado, com o auxilio das Equacdes 1 e 4, chega-se 3 especi-
ficacdo: quatro unidades em paralelo com didgmetro D, = 0,48m;
velocidade do gds na segdo B.H,, v = 14,5m/s (dentro da faiza
recomendada); poténcia do soprador Zev.

EXEMPLO 2

Deseja-se estimar o valor da concentracio final de uma suspensio
aquosa de barita que pode ser alcancada na operacdo de uma bateria
de cinco hidrociclones Bradley em paralelo, D, = 5cm, operando a
uma queda de pressio de 5atm e com D, /D, = 0,15 (descarga livre).
A concentracio inicial de sélidos é 180g de barita/) de suspensio.
A distribuicdo granulométrica de particulas na alimentacio segue o
modelo RRB, Equacio 8, com D' = 12um e n = 1,5. Propriedades
fisicas do sistema:

p=1lg/em® u =08cpep, =42 g/cm

10

RESPOSTA

Segundo a Equacdo 4, a capacidade de cada hidrociclone &
2,7m3/h de suspensdo. A Equacio 3 fornece o valor do quociente
entre as vazdes de fluido na descarga de sélidos e na alimentacio, Ry,
= 0,38. Resulta das Equacdes 2, 7 e 1 o didmetro de corte reduzido
D* = 2,4um, valor compativel com aqueles determinados experi-
mentalmente por Antunes (1989). As Equacdes 11 e 6 conduzem
ao valor da eficiéncia global de coleta 7 = 0,91. O produto con-
centrado do hidrociclone contém 430g de barita/) de suspensdo;
as perdas de sdlido sdo da ordem de 10%.

NOMENCLATURA DAS TABELAS 1 E 2

A - constante adimensional da Equacio 2

B - constante adimensional da Equacio 3

C - constante adimensional da Equacio 3

C, - concentracio volumétrica de sélidos, adimensional

D= - diametro de corte, L

D. - didmetro da parte cilindrica do ciclone, Figuras 1 e 2, L

D, - diametro da descarga da suspensio concentrada,
Figura 2, L

K - constante adimensional na Equacio 1

AAp - queda de pressdo no ciclone medida entre a alimentacio e

a descarga de suspensio diluida, M/(L§?)
Q - vazdo de suspensio na alimentacdo, L*/4

Qra - vazio de liquido na alimentacdo, L2/6

11



Q - vazdo de suspensio na alimentacio, L3/¢
Q4 - vazdo de liquido na alimentacio, L3/6
QLp - vazio de liquido na descarga de sélidos, L3/6

Re = Qip/Qra - quociente entre vazdes de liquido, adimen-
sional

u = Q/(B..H.) - velocidade da suspens3o na secio de ali-
mentacio, L/6

uc = Q/[r.D2/4] - velocidade da suspensio em base 3 secio
cilindrica do ciclone, L/8

Re = D..u..p/y - ndmero de Reynolds, adimensional

f - constante adimensional da Equacio 4

p - densidade do fluido, M/L3

ps - densidade do sélido, M /L3

# - viscosidade do fluido, M/(L8)

n - eficiéncia individual de coleta, adimensional

7} - eficiéncia global de coleta, adimensional.
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