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"Ora (direi) ouvir estrelas! Certo

Perdeste o senso!" E eu vos direi, no entanto,
Que, para ouvi-las, muita vez desperto

E abro as janelas, pilido de espanto ...

E conversamos toda a noite, enguanto
A via lactea, como um palio aberto,
Cintila. E, ao vir o s0l, saudoso e em pranto,

Inda as procuro pelo céu deserto.

Direis agora: "Tresloucado amigo!
Que conversas com elas? Que sentido

Tem o gue dizem, quando estao contigo?"

E eu vos direi: "Amai para entendé-las!
Pois sO quem ama pode ter ouvido
Capaz de ouvir e de entender estrelas."

Soneto XTIII de Via Lictea
de Qlavo Bilac
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SUMARTIO

Este trabalho visa preencher os requisitos da disciplina Pro-
jeto Mecanico I e II pertencente ao curriculum do curso de En
genharia Mecanica ministrado na Escola Politécnica da Univer-

sidade de Sao Paulo.

Inicialmente o trabalho apresenta todo um estudo tedrico so -
bre os ciclones e lavadores do tipo Venturi formando assim
uma sdlida base para a etapa seguinte. Esta, pos sua vez, tra
ta-se do desenvolvimento de um programa para computador onde
a base tedrica transforma-se nos fundamentos de um projeto in
dustrial. Este programa, utilizando o equacionamento de pro -
priedades de fluidos que & também desenvolvide ao longo deste
trabalho, torna-se pratico e funcional, dispensando a recor -

réncia a tabelas e graficos.

Finalmente, justicando a denominagao de Projeto Mecanico, pro
cede~se ao projeto de um sistema de despoeiramento e lavagem
de gases de exaustdo de uma unidade de secagem de fertilizan-

tes, onde demonstra-se a utilizacgao do programa desenvolvido.

Este projeto juntamente com os trabalhos "Gerador de Gases

Quentes em Leito Fluidizado" e "Projeto de um Secador Rotati-
vo para Fertilizantes" formam um Gnico compéndio este resul -
tando no projeto basico de uma unidade de secagem de fertili -

zantes com capacidade de 100 t de produgao.

O intuito final deste trabalho & o de permitir que o leitor
tenha condigoes nao sd de compreender mas também de projetar,
estudar e avaliar qualquer sistema de despoeiramento e lava -

gem de gases dque seja composto por ciclones e lavadores Ventu

ri.




INDICRE

-~ Capitulo 1 - Equacionamento de propriedades de

fluidos ..

------------------------

2.3. Modelagdo matemitica da perda de carga ..

- Capitulo 3 - Lavador Venturi ..,.. et e,
3-1. Descricdo genérica ................. ..
3.2. Modelagdo matemitica da eficiéncia ......

3.3. Modelagao matemitica da perda de carga ..

- Capitulo 4 - Desenvolvimento de um Programa

Aplicativo

------------------------

12

24

27

27

32

36

38



~ Capitul

. 5.5,

- Bibliog

- Anexo A

- Anexo B

- Anexo C

~ Anexo D

- Anexo E

- Anexo F

- Anexo G

- Anexo H

© 5 - Projeto de um Sistema de Despoeiramen-
to e Lavagem de Gases de Exaustio de
uma Unidade de Secagem de Fertilizan -

eSS e e e e,

Desenvolvimento do projeto - Calculo e ado -

€30 de Valores ....e.eirininianinnnn

ConsideragOes finais .......................

Fafia coennn e

- Notagao ..., SR T
- Valores da viscosidade cinematica do ar .
~ Valores de propriedades fisicas da agua

- Exemplo de tabela de ciclones de familias

homotéticas ........... ... . il

= Valores de refer@ncia para lavadores tipo

Venturi ...

- Padroes de emissio para material particu-
LaCiale oo o S SR IO e e

- Catalogo para selegao de ventiladores ...

- Planta da instalagiio do sistema de des -

poeiramento e lavagem de gases ..........

- VI -

46
46
47

50

52

62
64

65

72

74

76

78

30

83




CAPITULO 1

PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Neste capitulo inicial serio desenvolvidas exXpressces gue permitem
a obtengdo das principais propriedades do ar e da agua. A intengdo
é de que futuramente, quando por ocasiio da entrada de dados no pro
grama de computador que seri desenvolvido, nao haja a neceésidade
de constantes recorréncias 3 tabelas de propriedades. O desenvolvi-
mento e aplicagdo das expressdes de tais propriedades permitira,uma
vez fornecidas pressao, temperaturas e umidade no caso do ar, gque

se obtenha todos os valores necessarios a execugao do programa.

A dedugao da expressio que fornece a nassa especifica dos gasés se-
ra deduzida fazendo-se a hipdtese de comportamento de gas perfeito.
Por outro lado, as expressces das viscosidades cinemiaticas e da ten
sdo superficial serdo dadas por polindmios obtidos pelo mé&todo de
Chebyshev aplicado a inGmeros pontos das respectivas tabelas.



1.1. Massa Especifica dos Gases (q)

A pressao barométrica local & uma fungao da altitude local

€ pode ser obtida pela expressao:

760 H
P = . (10,33 - "o ) (1.1)
b 10,63 900

A expressdo total do gis & obtida somando-se a pressao esti

tica do mesmo 3 pressidoc barométrica

— = . "
Pt— 136 + Pb onde : Pe (mm.c.a.) (1.2)
Py, (mm.Hg)
P, (mm.Hg)

Admitindo-se que tanto o ar como o gas sejam gases perfei -
tos tem-se:

P =p. %.T equagao de gas prefeito (1.3)
M. P . - q -~
P = nas condigoes normais de pressdo e tempe-
ratura )

P= 760 mm.Hg
T= 273° x (20 °C)
par= 1,293 kg/m3

da mesma forma:

M!P
o =9 9 A
g R . T sendo P = P, obtem-se:
g g t
P M
_ 273 T g
Pg= 14293 « (Tg + 273" 7e5 - Maz (e )
considerando-se que M = % onde M = massa molecular
m = massa
n = nimero de nols




(mH20+ mar)
m m
+
M o H20 ar)(nar) _ mar d
EEESES M ~ (n n__yim__) (n +n__) B
ar HZO + Tar ar H20 ar
ar
_ w + 1
nHZO
+ 1
Dar
mHZO m_ .
sendo nH2O = W e nar = Vi
HZO ar

onde M o= 18,02

H,
M = 28,97
ar
nH2O w
assim =
n..,. 0,622

portanto a massa especifica do gids pode ser obtida pela ex
pressac que segue:

273 | (
Ty + 273’ © 760 © T _w
g 0,622

(1.5)

=1,293 .
Dg (




1.

2.

Viscosidade Cinemdtica dos Gases (ugl

Os valores da viscosidade cinemdtica dos gases serado adota
dos como sendo os mesmos que os do ar a uma pressio de 1
atmosfera absoluta. Estes valores, fungao da temperatura,

podem ser observados no grafico 1 e na tabela 1 do anexo B.
Devido ao fato que a maior parte dos casos reais da prati-
ca envolvem temperaturas de gases inferiores a 500°C, dese
jar-se-a para esta faixa uma boa aproximagao dos valores.

Para isto, a curva do grafico 1 serd aproximada joleln um
polindmio de 5° grau wutilizando-se o procedimento de
Chebyshev. Em seguida, para temperaturas maiores que SOOOC,
aplicando-se o mesmo procedimento a tabela 1, obter-se-3

um polindmio de 3° grau.

Conclusao: Equacgdes para a obtencao da viscosidade cinema-

tica de gases

T < 500°C ..... Mg = 1,326x10T + 9,59 x 102 x T+ 2,70 x
x 1604 & ng = ST Rl Tg3-+
+ 3,15 x 162 x Tg4 - 2,76 x 102
5
T 1.
; (1.6)
(o] _ 1 =2
Tg> 500°C ..... “g = 2,097 x 10~ + 7,37 x 10 x Tg +
+ 1,04 x 10% « ng SO E
3
X T .
g (1.7)

de T = (°¢
onde . (7C)

[
o
—
I
=]
[\
~
4]



1.3. Viscosidade Cinemdtica da Aqua (“1l

Os valores da viscosidade cinematica da &gua em funééo da
temperatura podem ser observados no gridfico 1 do anexo C.
Obtém-se uma boa aproximagao desta curva entre as tempera
turas de 5 a lOOOC, limites de aplicabilidade pratica de
lavagem, com a equagao que segue abaixo:

My = 2,312 - 0,443 x In (T,) (1.8)
onde T = (°¢)
1 2
106.u, = (m%/s)

1



1.4. Massa Especifica da Agua (pll

Os valores da massa especifica da agua em fungac da tempe-
ratura podem ser observados no anexo ¢ sendo que uma exce-

lente aproximacao pode ser obtida pela equagao:

o, = 1,000 % 103 + 3,252 x 1072 x (7)) - 6,945 x G s
X (Tl)2 + 3,619 x 10°° x (Tl)3 - 1,190 x 1077 x
4
x (T,) (1.9)
onde Tl = (°c)
op = (kg/m>)



1.5. Tensao Superficial da Agua (o)

Os valores da tensao superficial da 3gua em fungido da tem-
peratura podem ser observados no anexo C sendo que a ex -
pressao abaixo resulta uma aproximagdo satisfatdria a ni -

vel de projeto:

3

g =7,610 - 9,181 x 10 ° x (T,) - 3,004 x 10" x Mo )e
+ 5,382 x 10°° x (Tl)3 = A GG = 0T (Tl)4 +
+ 1,465 x 10710 x (7))5 (1.10)
onde 100 . o = (N/m)
g S 1R



CAPITULO 2

CICLONES

2.1. Descricao Genérica

Trata-se de um dispositivo muito simples utilizado para se-
paragac solido-gds ou sdlido-liquido. O trabalho em guestao
versar2 exclusivamente sobre o primeiro tipo de separacao

uma vez que o intuito final deste & o projeto de um sistema

de despoeiramento de efluentes gasosos.

A captagao departiculas por meio de ciclones se faz possi -
vel e vidvel quando o didmetro médio das mesmas & igual ou
maior que aproximadamente 5 microns (um) ou quando ocorrem
aglomeragoes formadas por dispersdides finos. Os ciclones
sao principalmente empregados quando a carga de material
particulado & elevada (maior gue 10 g/Nm3) ou guando esta
possui um razoavel teor de umidade (propensic e formagaoc de

aglomerados) .

Os ciclones apresentam inlimeras vantagens guando comparados
com outros sistemas convencionaos de despoeiramento, como
por exemplo, o baixo custo de instalacao e a facil manuten-

¢ao quando bem dimensionados e aplicados.

Na verdade, os ciclones em geral sio de construcgao 31mples
além de compactos e de facil operagao, sendo que a nao ser
a utilizada para vencer a resisténcia aerodinamica ao es -
coamento, nao necessita qualquer outro fornecimento de ener-

gia.

A eficiéncia de um ciclone, até pouco tempo atrds, nioc era
possivel de ser matematicamente modelada devido ao grande
nimero de varidveis envolvidas e ao complicado movimento do

ar no interior do mesmo. Hoje, como serd wvisto nas secgaes



seguintes deste trabalho, expressoes empiricas de excelen -
tes respostas estao sendo obtidas. Este trabalho contém o
que de mais recente ha guanto a ciclones e suas aplicacgoes

industriais.

A separagac do material particulado pelo ciclone estd basea
da na agao da forga centrifuga que atua sobre as parfticu -
las. O fluxo de gas carregado de pd, geralmente, & introdu-
zido pela parte superior do ciclone de maneira a entrar tan

gencialmente em seu interior como mostra a figura 1 abaixo.

] o

Figura 1

l— e

0 ciclone é basicamente formado por um cilindro de diametro
D com um tronco de cone associado a sua parte inferior. Ob-
serva-se que o fluxo de gas adentra ao ciclone poxr um tubo
de secgao retangular e tem por saida, um tubo cilindrico de
diametro De localizado concentricamente com o eixo do ciclo
ne. Sob agao da forga centrifuga as particulas tendem a se
concentrar na fina camada de ar junto i parede interna do
corpo do ciclone. Estabelece-se entiao o movimento helicoi -
dal descendente dos gases, os quais percorrem varias voltas
entre as paredes do corpo do ciclone e do tubo de saida
(vOortice externo ou outer vortex). Quando o fluxo de gas en
contra a parte cdnica, inicia-se uma mudanca na diregéo do
mesmo, originada por diferenca de pressodes, de maneira gue
o fluxo passa a mover-se para cima através do tubo de exaus

tao (vdrtice interno ou inner vortex). Define-se assim cla-



ramente a existéncia de dois movimentos helicoidais que po-

dem ser observados na figura 2 e sfo:

~ O primeiro externo e descendente no cilindro e no cone

- © segundo interno e ascendente partindo da extremidade do

cone e saindo através do tubo de exaustao

--Zone of ier
interference

Air oullet flgura 2

WS .02

Air
inlet L~ LBady

—"’
e -
Inner
cylinder
Outer \\
vorfex
[nner
vortex

{{ubular
/“\\-Dusf oullet

quord)

Apbs chocarem-se contra as paredes do ciclone as particulas
movem=-se para baixoc junto com os gases e sio removidas atra
vés da boca de descarga localizada no fim da parte cdnica.

Por vezes, a descarga de pequenas quantidades de ar através
desta boca tende a projetar as particulas separadas para fo

ra do ciclone.

O movimento das particulas na direcdo da saida n3o & causa-
da somente pela forca gravitacional. Primordialmente este

se deve ao fato que o fluxo de gas gira na parte cilindrica
e conica tendo um movimento axial na diregao da vértice da
parte cOnica. Este movimento pede tanto ser provocado por

diferengas de pressdes como também, em certos tipos espe -
cilais de ciclones (ver anexo D), pela inclinagao com que os

gases entram no interior do mesmo.Portanto, o ciclone pode




ser nao sb posicionado na vertical, com o cone para baixo,
mas também inclinado horizontalmente ou atéa mesmo vertical-

mente com a parte cdnica para cima.

A separagao das particulas & tanto melhor guanto menor for
© didmetro do ciclone, maior for a velocidade de
entrada dos gases e maior for o nimero de voltas das cor -

rentes helicoidais.

Nunca devem ser associados ciclones semelhantes em série
pois as paticulas nao captadas pelos primeiros nio o serio

ncs seguintes,

Habitualmente nos interiores dos ciclones, especialmente na
porta inferior do cone, existe uma pressao negativa bem
acentuada. Quando isto ocorre, o tubo de descarga do mate -
rial coletado nao deve permitir a entrada de ar para dentro
do ciclone, uma vez que este ar arrastaria grande nimero de
particulas de volta ao fluxo de gases. Por outro lado, nao
se deve permitir que o material captado se acumule na parte
inferior do cone pois o movimento de rotacao do ar reinseri
ria as particulas na corrente ascendente de gases e mesmo
porque este aclmulo pode chegar até a mudar as caracteris
ticas geométricas do ciclone. A solugao para este problema
pode ser o uso de valvulas do tipo "mancuna", as quais se
abrem guando & atingido um determinado peso de material par
ticulado sobre a mesma ou entao © uso de tampas em série de
modo que uma somente se abra quando a outra estiver fecha -
da {compartimento estanque).




2.2. Modelacao Matemadtica da Eficiéncia

Um grande nimero de ensaios e teorias tem sido desenvolvi-
dos objetivando obter relagoes que permitam prever a efi -
ciéncia de ciclones convencionais de fluxo reverso. Os mo-
delos essencialmente tedricos partem de hipdteses que nao
se confirmam experimentalmente de modo que os valores pre
vistos nao saoc concretos. Isto ocorre porque no interior
deste tipo de ciclone o fluxo de gases possui um regime
muitas vezes nao permanente e de escoamento muito complexo.
Modelos tedricos que consideram o caminho percorrideo pelas
particulas em ciclones convencionais ainda estdo por ser
desenvolvidos,embora anteceda-se gue resultados satisfato
rios poderdoser obtidos. Atualmente as curvas de eficidn -
cia de ciclones podem ser obtidas através do uso de coefi-
cientes experimentais, método este qgue tem apresentado boas
aproximagoes. Vale explicar que a curva de eficiéncia de
um ciclone relaciona a eficiéncia de separac@o com cada
didmetro do material particulado que esta sendo ciclonado

(veja figura 3).

100

. —=

60 R 7

Yo

Figura 3
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Nesta parte do trabalho objetiva-se obter tré&s pontos nota
veis com os quais sera possivel a definicdoc da curva de
eficiéncia para um dado ciclone. Estes pontos sao os se -

guintes:



1. Diametro minimo (do)

2. Diametro de corte (d50)

3. Diametro critico (dloo)

A seguir veremos O due representa cada um destes diametros

e gquals os procedimentos para suas respectivas obtencoes.

2.2.1. Diametro minimo (d )

0 Diametro Minimo de captagao de um ciclone repre -
senta o menor didmetro que & possivel de ser separa
do do fluxo de gases por este equipamento. Sendo as
sim, para diametros iguais ou menores gue o Diame -
tro Minimo teremos uma eficiéncia de captacgao igual

a zero (0%).

Para a obtencdo do Difimetro Minimo bem como dos ou-
tros dois diametros notdveis sao feitas as seguin -

tes hipoteses:

(i) N3o existe influéncia de uma particula em mo-

vimento sobre as demais e vice-versa

{ii) Uma vez Jue uma particula se choca com ' a pare
de interna do ciclone, & desprezivel a possi-

bilidade de que ela volte ao fluxo de gases

(iii) A Lei de Stokes & valida para o movimento da

particula em relagéo ao escoamento dos gases

(iv) Considera-se que © regime no interior do ci -

clone seja permanente

(v) A velocidade tangencial das particulas & cons

tante em um mesmo raio de rotagao



(vi) A forga centrifuga a que a particula esta sub
metida & muito maior que a forca peso atuante
sobre a mesma de forma que instantaneamente o
movimento da particula sd possui componentes

radial e tangencial

(vii) As particulas sao aproximadamente esféricas

O Diametro Minimo & obtido afirmando-se que as for-
¢as envolvidas estao em equilibrio ou seja, a forga
centrifuga e a resisténcia dos gases ao movimento

da particula possuem o mesmo valor em mddulo (a me-
nos da forga peso assumida de pequeno valor relati-

vo a forga centrifugal

Stokes estuda o escoamento de um fluido viscoso e

incompressivel em torno de uma esfera determinando
que o Arrasto (forca que o fluido exerce sobre a 25
fera) & dado pela expressao:

Arrasto = 6.m.a.u .U. 2.1
o pg ( )

onde a = raioc da esfera o I

ug = viscosidade cinematica do gias

U = velocidade da esfera em relacao ao gas
ac longe

P, = massa especifica do gas

g

A forca centrifuga atuante sobre a particula pode

ser expressa pela relacao:

2
Forga centrifuga = mﬁu (2.2)
onde m = massa da particula
u = velocidade tangencial da particula
R = distancia da particula aoc eixo axial

de rotacao



_15_.

Relacionando estas duas expressoes para serem apli-

cadas a um ciclone convencional devem ser feitas as

seguintes alteracdes:

a. 0 raio da esfera (a) passard a ser o raio da par

b.

ticula a ser captada;

a velocidade tangencial (u) serd a maxima veloci

dade (para Diametro Minimo & o pior caso) que

uma particula poderd ter & entrada do ciclone. Se

gundo Barth tem-se:

m.D . (D-b)

u_ e (2.3)
Ve 2na.b-0l. + Trc(H_S)o(D—b)- ]J' N
onde Ve = velocidade & entrada do tubo de sai-

da
v, = —2:0Q 5 (2.4)
3600.x.7.D
e
u' = coeficiente de atrito entre 4 parede e

0s gases (frequentemente u'=0,02)

coeficiente de entrada dos gases no
ciclone. Para entrada helicoidal
K=1 e para outros tipos de entrada

ver figuras 4a e 4b

Figura 4a

a<l

a=l

G (it}

Entronce designs (a}

o

o8-

figura 4b

] 1 ! 1

o) o2 04 0-6 o8 10

2(1-2,, /o)
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c. a distancia da particula ao eixo axial de rota -
¢ao (R) serd o valor intermedidrio entre as duas
pPOsigOes extremas representadas pelos diametros

D e De’ portanto:

D+ D
e

R:—-_-_-_4 (2.5)

Para a igualdade abaixo obtem-se o valor.do Dia-

metro Minimo:

Forga Centrifuga = Arrasto

2
m.u
= 6,Ma.u_.U,
R Hg ¥ Pq
3
_da . nd
sendo a = 5 e m = 3 . pp
2 2
us, p_.d D + De
U = lS.R.U D onde R = —"—'4—'—-— (2.5(':1)

g g

Sabe-se gque o tempo que uma particula permanece
no interior do ciclone é o chamado tempo de resi

déncia dada por:

3600 . X. V (2.6)

t = 0

onde o volume efetivo de um ciclone com dimen -

soes mostradas na figqura 1 &:

v oo [aEn  (03-83)
T (D-B) ° 3

DRk De?s] (2.7)
Com a hipdtese (ii) e assumindo-se que particulas
de diametro igual ou menor que o Didmetro Minimo
percorrem uma trajetoria quase que linear entre
a boca de entrada e o tubo de @scape com uma ve-—

locidade U tem-se:



2t
determina-se assim o valor de U

(D - De) - Q

V= 75600 —x v (2.9)

Desta forma, na equagao 2.5a. obtém-se o valor

do Diametro Minimo:

. . . l . +D o . . D_D .
L2 18.R Hy - Dg U _ 8.D e)“g pg( ole 0
o 2 2
u. 4.2.3600.u“.p . X . Vv
4o p
(D2-D 2). Ho.p_ . Q 172 106
d_ = = g g - (2.10)
© u’.p_ .X . V.1600
P
onde d_ = Diametro Minimo (um)

u = maxima velocidade tangencial (equa -~
gao 2.3) (m/s) |
3

]

volume do ciclone (equacao 2.7) (m°)

v

demais varidveis ver anexo A

oL

2.2,2. Diametro de Corte (d5

O Diametro de Corte de um ciclone representa o dia-
metro para o qual uma eficidncia de 50% & obtida na
captacao do material particulado. Particulas com
diametro igual ao Diametro de Corte tem, guando em
rotagao no ponto de maxima velocidade tangencial,
50% de chances de serem arremessadas contra a pare-

de e 50% de serem aspiradas pelo tubo de saida. Ca-




so haja uma continuidade no movimento rotacional
desta particula, estara ocorrendo, CcOmoO NG caso an-—
terior, um equilibrio entre as forcas de arrasto e

centrifuga.

Stairmand em Trans. Instn. Chemical Engineering

(1951) sugere que o ponto de mixima velocidade tan
gencial deve ocorrer sobre o diimetro De/2, de ma -
neira que a velocidade radial média da particula em

diregao ao tubo de escape & dada por:

. 2.0
% = Tib_. (A-85). 3600.% (2.11)

onde a area de escoamento &

A - “"'_2— . (H_S)
(ver figura 5)

)
0

o figura 5

1
5
]

—4

— ¥

} Starmond — — —
{8} terLinden

| \I ! {c}Barth —_——

Sendo que a resisté@ncia dos gases ao movimento da

particula &€ dada pela Lei de Stokes tem-se:

a
. o0k, 20
Arrasto = 6. 7. — « Uy - P “m.D.(H-S}.3600.X

g g
{(2.12)
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Esta forga como ja vimos deve ser equilibrada pela

forgca centrifuga de onde obtem-se:

4 - 3 [ Q '“g'De' Og "]l/ZX 106
50 Vb 7200. X .m(p_~p_).(H-8).D
P g (2.13)
onde d50 = Diametro de corte (um)
Vi = velocidade média de entrada no ciclo-
ne {(m/s)
= Q
Vi T 3600 - a T B X (2.14)

¢ = coeficiente de atrito

demais variaveis ver apéndice A

O coeficiente de atrito & definido como sendo a
relagao entre a velocidade tangencial da particula

no raio de entrada do ciclone (D/2 - b/2) e a velo-
cidade média no tubo de entrada do mesmo. Experimen

talmente obtém-se a relacio:

[ Pe . 4.GMA] L/ _[ Pe }1/2
: 2.(D-b) a.b 2.(D-b)
2.G,.A
a.b (2.15)

onde G = constante de perda por atrito segundo
Stanton e Pannell em Fhysical Transport
(1914)

G = 0,005 para gases

A = area de contato do ciclone com ©s gases
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A area A de contato do ciclone com os gases & for-—

mada por trés principais parcelas:

a) parte cilindrica do ciclone
b) parte conica do ciclone

c) parte do tubo de escape gque esta no interior do

ciclone
A
I
A
I1T1 ;
AII Figura 6
AI = mwhh
_ .\2 ., D _B211/2 (B+D)
A= [(Hh) + (5 2)] . AEDL
Brpp= ™S

Tem—se desta forma o valor de A = A_ + A + A

I II IIT
21 1/2
A= n.[DéS +Dh + [(H"'h)2+ (D;B) } ] (B;D)]
(2.16)



2.2.3.

)

Diametro Critico (leO—

O Diametro Critico de um ciclone representa o diame
tro de particula a partir do qual a eficiéncia de
captagao & de 100%. Inicialmente a principal hipdte
Seé para a obtengao deste ponto notavel foi a de gue
as particulas cujo diametro eram iguais ou haiores

gue o Diametro Critico colidiram com a parede do ci
clone sem mudar sua trajetdria. Em outras palavras,
estas particulas manteriam sua diregao de movimento
apds deixar a boca de entrada do ciclone, atraves -
sando o fluxo de gases tangencialmente para atingir
a superficie do mesmo. Mais recentemente, segundo

Davies em Proc. Instr. Mechanical Engineering (1951),
admite-se que estas particulas possam se mover atra
vés de uma secgao anular em movimento semelhante a
uma vortice livre. Assumindo como ja foi visto na
equagac 2.6. gque o tempo de residéncia t & uma fun-
cac da vazao de gases e das caracteristicas geomé -

tricas do ciclone, obtem-se a seguinte expressao:

Q. _,
4100 = 3x106.[ 9, .
600.X.2.V.%(p_~p ).
3 i (pp pg) T
1 - (2'De)4 1/2
=0 )
- T3 5
ih . DBl +h-s e ¥ (2.17)
D-B o2 ST

Ajustamento da Curva de Eficincia

Pode-se, com a definigdo dos trés pontos notdveis

obtidos anteriormente, determinar a curva de ef1c1en
cia, também conhecida como curva de eficiéencia fra -
cionaria, a qual, como ja visto, correlaciona o diame

tro de particula com a eficidncia de captagao do ci-

P



clone para a mesma.

Determinados os Diametros
tico, respectivamente do,
dir a curva de eficiéncia
tas que, para um didmetro
sao:

12 -

a) regiao - 4 < d,

a L=
b) 27 regiao d0<d<dloo
38

c) regido - d > djqq

22

Minimos, de Corte e Cri-

d50s dyg0r PC
em trés regioes distin -

pode-se divi-

gualguer de particula 4,

eficiencia n 0%

- eficiéncia 04 n < 100%

- eficiéncia n 100%

3a regiao

Figura 7
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1004

50L o
3|
e
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— |

Q , i
dq dsg d;00

Na figura 7 observa-se que na 2% regiao existe um

relacionamento entre diametro e eficiéencia de capta
cao que pode ser aproximada por uma fungac exponen-
cial. Procede-se ao ajuste de uma curva nesta regiao
da seguinte forma:

bx
e

Seja a equacgao genérica y = a de uma curva

de acordo com a figura 8 onde tem-se os coefi

cientes:

Y

Figura 8




=

1
ix; lny; - o - (in)(Zhlyi)
o= (2.17)
i e 2
i n f
flny, - b in_
a = exp = = (2.18)

Sendo os pontos (x., yi) os seguintes: (n=3)

hE
(xl, yl) = (0, do)
(x5, y,) = (50, dg4)
(x5,y3) = (100, d,44)

obtem~se assim a curva de eficiéncia fracionaria em

funcao do diametro da particula para esta regiao.



2.3. Modelagao Matemadtica da Perda de Carga

Da mesma forma que a modelacao matemdtica da eficidncia de
um ciclone (item 2.2.), aqui também os desenvolvimentos

tedricos tem se deparado com problemas referentes a signi-
ficancia e validade de seus resultados. Por outro lado, os
ensaios e coeficientes exXperimentais, embora apresentem na
pratica uma boa aplicabilidade, apresentam o grande incon-
veniente de apenas valerem, quando muito, para ciclones ho

motéticos aos ensaiados.

No anexo D encontra-se uma tipica tabela de coeficientes
de perda de carga para quatro (4) familias homotéticas de
cicleones. Os modelos CNll, CN1l5 e CN24 pertencentes ao ane
%0 sao considerados como sendo muito aplicaveis em indQs -
trias de fertilizantes, de cimento, de processamento de xo
chas fosfaticas e também sidertirgicas. Para a utilizacao

do anexo D as seguintes relagoes se fazem necessirias:

o T V4

= pg
- Q. 4 ;
3600.X.mD

Contudo, na pratica, muito facilmente encontram-se ciclo -
nes cujas caracteristicas geométricas os diferenciam das

familias do anexo D bem como também de todas as outras gque
por ventura possam ter sido ensaiadas e/ou catalogadas. E
com base nesta possibilidade que se reconhece a necessida-
de da modelacdo matemdtica da perda de carga para um ciclo

ne convencional de fluxec reverso.

Inicialmente deve-se esclarecer gue as principais causas
responsaveis pela resisténcia aerodinamica ac fluxo de ga-

ses sao os seguintes:

i) tubo de entrada do ciclone
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ii) expansao ou compressao dos gases ao entrarem no ciclo

ne
i1ii) atrito dos gases com as paredes do ciclone

iv) redugao de energia cinédtica dos gases em rotagao no

cicleone
v) entrada dos gases no tubo de saida do ciclone

vi) variacaoc de pressao estatica ao longo da trajetdria

do fluxo de gases.

Segundo Ter Linden em Tonindustrie Zeitung (1953) a perda
de carga devido a reducao de energia cinética dos gases no
interior do ciclone seria muito maior que as outras causas,
de maneira que estas poderiam ser desprezadas. Com base
nesta hipdtese obter-se-ia a perda de carga em termos da
velocidade média de entrada e de um coeficiente admensio -
nal (analogia aos ensaios de laboratodrio).

£ V.2 (p_ +p_")

AH = 5 g B (2.19)

onde AH = perda de carga no ciclone (kg/m2 ou mm.c.a. )

T

Dp = Cipp-pg) para C = fatorde correcao que cor
rige a perda de carga em fungao
da concentracgao do material parti

culado

Utilizando esta equagao 2.19 por sua forma genérica mas
discordando da hipotese simplificadora de Ter Linden, Barth
apresenta um sofisticado método para o calculo do coeficien
te de perda de carga baseando-se nas causas acima menciona-
das que sao entao divididas em dois grupos principais:



a) perda de carga a entrada do ciclone e perda devido ao

atrito dos gases com as paredes (indice i)

b) perda de carga devido a mudanga da direcado do fluxo de
gases e a entrada do tubo de saida (indice e)

Tem-se entao a expressao:

2

u
( 7). (ﬁ) (2.20)

3
o

onde €= coeficiente global de perda de carga no
ciclone
Da equagdo 2.3. obtem-se g— sendo que vale a relacio

Vv
e

E =g, + ¢ (2.21)

Os coeficientes de perda de carga £y € € sao obtidos pe -

las expressoes gue seguem:

D
_ _e 1
i D U (B-5) TR (RERZZy
(1—2. v"‘- . o) u )
e e
_ =
Ve

Somando-se os valores obtidos pelas expressoes 2.22 e 2.23

obtém-se o valor de e. Com este, na equagao 2.20 calcula-se
0 coeficiente de perda de carga £ que possibilitaaavalia -

cao tedrica da perda de carga do fluxo de gases no ciclone

pela equagao 2.19.
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CAPITULO 3

LAVADOR VENTURI

3.1. Descricao Genérica

Os lavaderes tipo Venturi foram patenteados pela primeira
vez em 1925 mas sua aplicagao industrial sd se tornou uma
realidade 20 anos mais tarde. O primeiro lavador Venturi
industrial gue se tem conhecimento foi instalado em 1945
visando recuperar sulfato de sddioc dos gases de exaustio
de uma caldeira de recuperagado. Desde entdo, lavadores Ven
turi tem sido amplamente utilizados em processos de absor-
¢ao de gases e remocao de particulas, principalmente em

indistrias quimicas e sideriirgicas.

Basicamente um lavador do tipo Venturi consiste de um dis-
positivo que aumenta sensivelmente a velocidade de escoa -

mento do fluxo de gases injetando, neste dado momento, uma

certa quantidade de liquido (veja figura 9)

Cigoned gaos

Separator Liguid entry

Spin domper

Figura 9

Waler in
(5-15psi)

Dirty gas

inlet tonk

= Sludge

(b

Sabe-se que a alta velocidade dos gases na chamada "gargag
ta" do Venturi, ponto de injecao do liquido, & responsivel
pPOor uma atomizagao do fluido de lavagem. Praticamente toda
a energia necessaria para o funcionamento de um lavador

Venturi & empregada para se vencer a resisténcia aerodind

mica deste 3 passagem do fluxo de gases.'
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A captagao de particulas dos gases pelo lavador Venturi &
explicada com base em dois fenOmenos ou mecanismos que sao
a impactagdo inercial e a condensagdo. Como o fluido de la
vagem & injetado geralmente perpendicular & direcao do es-
coamento dos gases, suas particulas quando atomizadas pos-
suem uma velocidade relativa &s particulas dos gases, mui-
to alta. Em outras palavras, isto significa que as goticu-
las atomizadas passam a atuar como obstaculos ao acelerado
material particulado. Este mecanismo & chamado de impacta-
gdo inercial, sendo que & considerado como sendo o princi-

pal mecanismo envolvido neste tipo de lavador.

O outro fendmeno envolvido & o chamado efeito de condensa-
gao. Se o gds na regido de baixa pressido (ou alta velocida
de segundo a relagao de Bernouilli) encontra-se saturado
ou supersaturado, entao ocorrera condensacao na regiSo de
alta pressao (ou baixa velocidade). Em outras palavras, se
o fluxo de gases se encontrar saturado (ou supersaturado)a
garganta do Venturi, as particulas, atuando como niicleos
heterogéneos, propiciarao a condensagao assim gue os gases
atingirem o difusor. Este fendomeno que propicia o aumento
do tamanho das particulas, que por sua vez reduz a velocida
de das mesmas, amplia o efeito de impactacao inercial. Da
mesma forma, por aumentar a superficie molhada das particg
las, proporciona a aglomeracao de novas outras, resultando

globalmente em um aumento na eficiéncia de captagao.

Como sera visto em detalhes nos itens seguintes, a veloci-
dade dos gases na garganta do Venturi & uma das varidveis
mais importantes na operagao deste tipo de lavador. Foi
com vista neste aspecto gue recentemente foi desenvolvido
um tipo de lavador Venturi que possui secgao variavel de
escoamento em sua garganta. Esta variaégg, automatica ou
manual, & obtida peia aﬁfoximagéo ou afastamento de um
corpo em forma de cunha ou disco da entrada da garganta do

Venturi. Desta forma, & possivel mantér-se uma determinada

¥



velocidade na garganta do Venturi mesmo que ocorram varia-
coes no fluxo de gases (vazao, temperatura, umidade, etc).
Isto & interessante uma vez gue, COmMo serao vistos, em se-
guida, a eficiéncia de captagao é diretamente relacionada
com a velocidade. Este recurso adicional, embora encarecga
o custo do equipamento, se faz bastante Gtil em plantas on
de os regimes de funcionamento saoc muitc distintos, mas a

tolerancia no padrao de emissao de gases & fixado.
Gas outlet

Gas inlet

Cyclone mist
Flooded disc eliminator

é M ; Figura 10

Tangentiai
Seal inlet

Push button control Water drain

Costuma-se associar a salda do lavador Venturi um separa -
dor de gotas que, como O proprio nome ja indica, visa sepa
rar dos gases as particulas compostas por ligquidos e ligui
dos + sblidos. O separador de gotas mais comumente utiliza
do & o cicldnico invertido. Neste tipo de separador, cuja
teoria que o explica foi vista no Capitulo 2 deste trabalho,
0S5 gases entram tangencialmente por sua parte inferior e,
com movimento helicoidal, dirigem-se para cima, onde encon
tra-se a saida para a atmosfera (ver figura 9). O posicio-
namento invertido deste ciclone em nada & anormal uma vez
que também j& foi dito que a diregdao de escoamento do flu-
xo de gases nao depende exclusivamente da aceleragao da
gravidade. A captagac do material separado & feita pela
parte inferior do separador de gotas. Um acessdrio gque vem

ganhando bastante credibilidade e que visa aumentar a efi-



ciéncia do separador de gotas convencional & o chamado De-
mister. Trata-se ou de um conjunto de pas superpostéé'e de
inclinagao definida ( figura 11) ou de um conjunto de te -
las superpostas (figura 12) colocados tangencialmente ao
fluxo de gases um poucc antes da entrada do tubo de saida
do separador visando obter altas eficiéncias de captagao

para geometrias simples de separadores.

Liedn air guner

. ‘-Ninter et

figura 11
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3.2. Modelacao Matematica da Eficiéncia

As primeiras aproximagoes feitas na tentativa de se obter

a modelagcao da eficiéncia de captagao em lavadores do tipo
Venturi datam de 1951 e foram obtidas por Johnstone.-Juntg
mente com Roberts em Industrial Chemical Engineering(1949),
estes afirmavam existir uma relacaoc direta e fundamental

entre a superficie das goticulas atomizadas e a eficiéncia
da captagaoc. Com bases nesta hipdtese foi desenvolvida a

relagac que segue abaixo a titulo de ilustracao:

= o ("KR.V ¥ )
onde R = relagao liguido-gas
K = constante que & fungao da superficie das goti
culas
Y = paradmetro de impactagao inercial

Os estudos buscando relacoes que cada vez mais precisamente
refletissem o comportamento dos Venturis continuaram sempre
tentando nao repetir erros anteriores. Por exemplo, os da -
dos obtidos por Johnstone sofrem a séria acusagao de  nao
poderem ser aplicados em escala industrial uma vez que fo -

ram obtidos em protbdtipos de laboratdrio.

Surgiram recentemente os sofisticados métodos de avaliagao,
propostos por T.D. Placek e L.K.Peters, onde um modelc ted-
rico da eficiéncia de lavadores Venturi & governado por com
plexas equagoes diferenciais envolvendo transferéncias de
calor, massa e quantidade de movimento. Este método, por
sua vez, resulta complexo demais para aplicacgoes gque visam

projetos industriais.



Distinguindo-se os mecanismos primdrios e secundarios en -
volvidos na captagao do material particulado, foi possivel
o desenvolvimento de um modelo matematico que, envolvendo

as varidveis de operacao, satisfaz as necessidades a nivel
de projeto. Uma vez assumido gue as particulas dos gases

se movem acompanhando as linhas de corrente deste, os me-
canismos primdrios, como ja vistos a impactacaoc inercial e
a condensacao, sao Os responsaveis reais da captagao en -
guanto que, os mecanismos secundarios, relacionados com a
transferéncia de calor e massa entre gases e goticulas,nao

sao considerados na modelagao.

Inicialmente,como apanhado geral dos principais desenvolvi
mentos sobre o assunto, definiu-se a relacao ligquido-gas
de lavagem e a velocidade na garganta do Venturi como sen-
do as principais varidveis de operagao. Em segundo plano
situam-se a geometria do Venturi e as distribuic¢oes granu-
lométricas das goticulas atomizadas e das particulas dos
gases. Importantes consideracoes de projeto sao referidas
quanto ao comprimento da garganta e quanto a localizagao

da injecao do liquido de lavagem.

A modelagcao que a seguir sera apresentada foi desenvolvi -
da por Calvert em Wet Scrubber System Study (1972} e como
j& foi dito, satisfaz as necessidades da modelagao matema-
tica da eficiencia a um nivel de projeto. Baseando na and-
lise do movimento das particulas e das goticulas na gargan

ta do Venturi tem—-se:

i _ -3

n=1 exp (36,364 x 10 . R . Vg - 61-Dg Fly, £) i
/ug. pg) (3.2)
onde n & a eficiéncia de captagao para um dado diame-

tro
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Obs.: todas as varidveis bem como suas respectivas unida -

des encontram-se explicadas no anexo A.

Sendo F (¢ ,f) a fungao dada por:

(-0,7 - 0,5.9f + 1,4.11‘1(0'5MJ'f = O'l)'+

F (, £f) = I

<

0,49

Y OTRE + 0,7

} (3.3)

onde f & uma constante (ver obs. 1) e Y o parametro de

impactacgac inercial dada por:

C.p .v..D 2
Y = E_9. D (3.4)

18.D_..0 .U
0" g g

Sendo C o fator de corregd@o de Cunninghan que obtém-se de:

2.A.)\

D
P

C=1+

{(3.5)

Para A sendo o caminho médio livre entre as moléculas do

gas na secgao de escoamento (ver obs. 2) e A igual a:

-l,l-D

A=1,257 + 0,4 . exp ( 0

) (3.6)
O diametro mé&dio das goticulas do liguido de lavagem podem
Ser previstos segundo Nukiyama e Tanasawa por:

(Dl.ul)0'45 1'5
0,225

_ 18506 ,10.0.0,5
D, = = e + 2824,71

g 1 (L0g. o) (3.7)
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Obs. 1l: Foi sugerido por alguns pesquisadores que a capaci

Obs.

2:

dade de reter Agua (higroscopicidade) por alguns.
tipos de material particulado estaria relacionado
com uma eficiéncia maior de captagao em lavadores
Venturi. Considerando este fato a constante f para
materiais hidrdfilos vale de 0,4 a 0,5 enquanto

que para materiais nao-hidrdfilos, de 0,1 a 0,3.

O valor de » pode ser estimado usando a teorla ci
nematica dos gases sendo fungao da v1sc051dade den
sidade, peso molecular e temperatura absoluta dos
gases em escoamento. Por outro lado, o caminho mé-
dio livre das moléculas pode ser obtido em manuais
de quimica para um dado gas a uma certa temperatu-

ra,

Uma vez definida as variaveis envolvidas no processo de

captacao, para um dado difmetro médio do material particu-~

lado D
P

; Obtém-se o valor da eficiéncia fracionaria n.




3.3. Modelacao Matemitica da Perda de Carga

Basicamente a energia consumida por um lavador tipo Ventu-
ri & quase toda proveniente da resisténcia aerodinamica
deste a passagem dos gases. Esta resisténcia pode ser divi
dida em duas causas através das quais poder-se-a estima-la
em termos de perda de carga.

Inicialmente, devido ao fato de existiren veleocidades da
ordem de 40 a 60 m/s a garganta do Venturi, uma considera
vel parcela da perda de carga recal sobre o escoamento nes
te trecho, uma vez gue comOo se gabe, esta & proporcional
ao quadrado da velocidade.

Uma outra causa significativa da perda de carga neste tipo
de lavador & proveniente da troca de energia cinética AEC
que ocorre quando do impacto do gids com o liguido de lava-
gem. Esta relagao & obtida por:

m . Im

g 1 i
m Ty . (vg v,) (3.8)

AE =
c

™I

onde: mg = massa de gas por unidade de tempo
my = massa de liquido por unidade de tempo
V_ = velocidade do gis

Vl = velocidade do liquido

Tomando~-se as velocidades Vg e Vl como sendo as velocidades
na diregao do eixo de simetria do Venturi antes do impacto,
observa-se que gquando o liquido & injetado perpendicularmen
te ao escoamento dos gases,v1 = 0, uma grande energia & con
sumida pelo equipamento. Nos casos em gue os lavadores uti-
lizam bicos injetores direcionados & jusante do escoamento,
Vl > o0, muito menos energia & consumida para os mesmos va-
lores de mg e my, embora a pratica demonstre que a eficien-
cia de captacdo para estes tipos de lavadores seja inferior
do anterior,
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Uma expressac que vem sendo utilizada por fornecer valores

de perda de carga proximos aos obtidos na pratica é dada

por:
p.V2
M= (¢ +cz. .q) .99 (3.9)
g i 2
g
R.Dl
para a qual: gq = = (3.10)
Dg

0s valores de Cl sdo obtidos de tabelas experimentais {ane
X0 E) e o valor de Cg varia entre 0,10 e 0,15 dependendo
da geometria do Venturi.

Nesta expressao, observa-se que © ceceficiente Cg Pondera

a perda de carga pelo escoamento do gas e o coeficiente Cl

pPela transferéncia de energia cinética para uma injecao a
90°%,
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA APLICATIVO

Visando dar um enfoque aplicativo de todos os desenvolvimentos ted
ricos até agora abrangidos neste trabalho, optou-se pela realiza -
cao de um programa de computador voltado diretamente 3 aplicacao
em projetos industriais. Este programa vem preencher uma lacuna
existente nos métodos de projeto os quais se deparam com longos pro
cessos lterativos quando do cadlculo de sistemas de despoeiramento
e lavagem de gases. Estes Processos acabam muitas vezes por obrigar
a tomada de medidas simplificadoras que induzem geralmente aos Su
Perdimensionamentos. Sabe-se gque na pratica isto & o procedimento
normal de projeto refletido em termos de coeficientes de seguranca
mas, uma vez em tempos de crises energéticas, faz-se necessirio o}
real entendimento dos parametros envolvidos, bem como a procura de

maiores eficiéncias para os eguipamentos projetados.

O pragrama aplicativo foi desenvolvido em linguagem Basic de manei
ra a poder ser utilizado na maioria dos microcomputadores existen-
tes atualmente no mercado, bastanto apenas dJue este possua uma ca-
pacidade de memdria programivel de 16 K bites. A versao que se en-~
contra em anexoc a este capitulo ocupa poucco mais que 17 k bites de
memoria podendo ser reduzido mediante determinadas nmodificacoes.

Por sua vez, sendo o programa desenvolvido em uma HP- 85, talvez se
faca necessiaria a transformacao de alguns comandos especiais para

sua adaptacao a outros microcomputadores.

Existem dois corpos principais no interior do programa sendo estes
chamados CICLONE e LAVADOR. Tanto no dimensionamento de uma bate -
ria de ciclonagem (varios ciclones iguais em paralelo) como no de
um lavador tipo Venturi podemos ter dois tipos distintos de proce-—

dimentos.

No primeiro, apds a entrada de todos os dados pertinentes ao escoa
mento, obtém-se como saida principal a curva de eficiéneia fracio-
naria (expressa em termos dos didmetros minimoy, critico e de .corte)
€ a perda de carga do equipamento. Com esta salda €& possivel estu-

dar-se a influéncia de uma ou mais variaveis, 51multaneamente, na



performance global do equipamento. Um dos muitos usos que esta sal
da permite &, por exemplo no caso de ciclones, a de coletar-se as
dimensoes de um ciclone qualquer e selecionando o modo correto do
programa obtér-se, para este ciclone, sua curva de eficiéncia e

respectiva perda de carga.

No segundo procedimento, além de como no anterior proceder-se a en
trada de dados referentes ao escoamento, deve-se entrar com as ca-
racteristicas granulométricas do material particulado. Estas carac
teristicas sdo o nfimero de faixas granulométricas, seus limites in
feriores e superiores e a porcentagem em massa de cada faixa. Estas
sao as respostas basicas de um ensaio granulométrico que nao & mais
que um requisito minimo para um projeto de um sistema de despoeira
mento e lavagem de gases. Como resposta a esta nova entrada de da-
dos, além da curva de eficiéncia fracioniaria e da perda de carga
do equipamento, teremos a concentracao de particulados em suspen -
sao 3 saida do mesmo bem como a&s novas porcentagens em massa e con
centragoes parciais para cada uma das faixas granulométricas de
entrada. E muito interessante observar-se que no decorrer deste
procedimento de calculo, a saida granulométrica de um equipamento
€ a entrada do equipamento seguinte. Assim, o programa aplicativo
permite que em poucos minutos se obtenha a concentragao que & lan-
cada para a atmosfera por uma determinada unidade de despoeiramen-

to e lavagem para um dada concentracao de entrada.

O programa & dotado de um interessante desvio que permite, uma Gni
ca vez intreoduzida a composicao granulométrica do material particu
lado, reiterar-se o dimensionamento do equipamento até obter-se o

valor desejado para a concentracdo 3 saida.

Faz parte do corpo do programa CICLONE uma subrotina que gera na
tela um preciso desenho representando um ciclone genérico. Neste,
as respectivas cotas como varidveis permitem nao s, como ja foi
visto, auxiliar na entrada de quaisquer dimensoes, mas também na

visualizagéo do formatc do equipamento, uma vez que, ao final do
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programa, as cotas do ciclone dimensionado podem ser visualizadas

como uma das saidas.

Vale ainda exXpor que o programa possibilita, se for assim desejado,
© uso de ciclones homotéticos de trés diferentes familias. Estas

familias foram selecionadas por apresentarem muito bons valores de
eficiéncia contra perda de carga na pratica podendo ser observados
no anexo D deste trabalho. Neste caso nao sao necessarios todas as
dimensoces do ciclone selecionado, pois com apenas o diametro prin-
cipal do mesmo (D) o programa se incumbird, uma vez selecionada a

familia homotética, de obté-1las.

Para encerrar esta breve apresentacao sobre algumas caracteristicas
do programa aplicativo justifica-se salientar que, a fim de agili-
zar a utilizagao deste, teve-se como meta a n3o necessidade de re-
corréncias a tabelas, cartas psicrométricas e demais fontes de pro-
priedades dos fluidos envolvidos no sistema. Para tornar isto pos-—
sivel foram utilizadas as relagoes previamente desenvolvidas no Ca
pitulo 1 deste trabalho, de modo a necessitar~se apenas de valores
de pressao estdtica, temperatura, umidade absoluta e altitude, co

mo entradas do programa.

Nas paginas a seguir encontra-se a listagem do programa aplicati -

VO.
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CAPITULO 5

PROJETO DE UM SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO E
LAVAGEM DE GASES DE EXAUSTAO DE UMA UNI -
DADE DE SECAGEM DE FERTILIZANTES

Objetivos

O objetivo principal desta parte do trabalho & de definir

as caracteristicas bisicas de um sistema de retencdo de ma
terial particulado contido nos gases efluentes de um pro -
cesso de secagem de fertilizantes. Este sistema sera proje
tado de modo a completar a unidade de secagem de fertili -
zantes que foi desenvolvida nos trabalhos "Gerador de Ga -
ses Quentes em Leito Fluidizado" e "Projeto de um Secador

Rotativo para Fertilizantes". (ambos TFs de 1984)

Desejando também demonstrar a versatilidade do programa

aplicativo desenvolvido neste trabalho, o mesmo sera apli
cado ao projeto em guestio, de maneira que as saidas forne
cidas pelo computador poderio ser vistas acompanhando o)

seu desenvolvimento.



5.2. Consideracoes Gerais

Os sistemas de despoeiramento e lavagem de gases sao hoje
uma parte de vital importancia no contexto de plantas in -
dustriais. Sobre um primeiro aspecto pode-se imaginar 0s
reflexos no meio ambiente que seriam trazidos se a descar-
ga de algumas toneladas de material particulado por hora
na atmosfera fosse uma constante em muitas indistrias. So
bre um segundo aspecto, nao menos importante, avalia-se os
problemas quanto ac rendimento da instalacdo o qual seria
reduzido nao s6 em termos de producao didria, mas também
em termos de consumo especifico, uma vez gue o material
perdido consome uma parcela energética para ser processa-—
do.

O processo de secagem de fertilizantes em secador rotativo
sera considerado com a fonte de material particuladeo em

suspensao. 0 secador rotativo pode ser entendido como um
corpo cilindrico 6co dotado de rotacdo ao redor de seu ei-
x0 de simetria que por sua vez possui uma certa inclinacao
em relagao ao nivel horizontal. Pela extermidade mais ele-
vada ocorre a entrada do material Gmido o qual forcadamen-
te percorre o comprimento do secador. Ao longo deste per -
curso se da a transferencia de calor e massa entre este ma
terial e o ar quente que & aspirado, geralmente pela extre
midade oposta caracterizando um fluxo contra-corrente. Os
gases de secagem encontram-se a saida do secador carrega -
dos do material sendo que esta concentragdo & fungdo de fa
tores como umidade, tipo e processos mecanicos que o mate-

rial foi anteriormente submetido.

A pratica tem demonstrado gue para este tipo de planta os
equipamentos que melhor se aplicam sao os ciclones . os la
vadores tipo Venturi. Os ciclones conseguem captar grandes
quantidades de material particulado permitindo sua imedia-

ta transformacao em produto final, sendo isto possivel por-
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gue a separag¢ao mecanica ocorre sem o uso de agentes exter
nos contaminantes. Os lavadores tipo Venturi atuam volta -
dos principalmente a protec¢ao ambiental pois, embora a la-
ma destes proveniente seja possivel de ser reprocessada,
seu custo de funcionamento, manutencao e reprocesso nao jus
tificariam o acréscimo na produgao. Estes lavadores sao
contudo amplamente utilizados uma vez que a captagao de
particulados da ordem de 2 um através de outros equipamen
tos apresenta custos de implantacgace manutencao muito ele-
vados, Além disso, em alguns processos da indGstria de fer
tilizantes ocorre a liberacdo de gases tdxicos os quais ne
cessariamente devem ser removidos através da lavagem dos
mesmos, por exemplo com solugoes alcalinas, isto feito pox
vezes em um mesmo lavador que serve ao secador. Optou-se
pelo lavador tipo Venturi também pelo fato de gue, com pe-
quenos investimentos, sua eficiéncia pode, se necessario
for, ser aumentada. Na folha seguinte pode ser observado
um fluxograma no qual o fluxo de gases na unidade esta re-
presentado. Deve-se lembrar, como foi visto no capitulo 3
deste trabalho, que na pratica procede-se a instalacao de
um separador de goticulas apds o lavador tipo Venturi. Es-
te equipamento sera dimensionadoc no devido momento de modo
a permitir a recuperacgao do particuladc fino e do ligquido
de lavagem, os quais neste ponto encontram-se formando par
ticulas Gnicas.
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5.

3.

Valores Conhecidos

A sequir serao listados todos os valores que devem ser ob-
tidos da unidade industrial para qgue o projeto do Sistema

de Despoeiramento e Lavagem possa ser realizado.

Os valores mencionados seguem especificagoes ditadas pelo
trabalho "Projeto de um Secador Rotativo para Fertilizan -
tes", o qual & por este complementado, sendo que foi pre -
vista certa margem de Seguranga quanto a produgaoc de 100 t

+de fertilizantes por hora.

- Fluxo total de gases Umidos & saida do secador: 150.000
kg/h;

- Temperatura dos gases & saida do secador: 100°¢;

- Umidade absoluta dos gases 3 saida do secador: 0,15 kg
agua/kg ar seco;

- Altitude local da unidade: nivel do mar {0 m};
- Massa especifica do material particulado: 1600 kg/m3;

~ Composigao granulométrica do material arrastado do seca-

dor pelos gases:
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Faixa gra |Limite inferior-Limite superior|Porcentagem
Ezlometri {im) {um) em massa (%)
12 0 - 1 1,3
2a 1 - 2 1,0
3¢ 2 - 3 0,9
42 3 - 4 0,8
52 4 - 5 1,0
6 5 - 10 3,0
72 10 - 25 7,0
82 25 - 50 10,0
9 50 - 100 15,0
109 100 - 150 10,0
112 150 - 300 25,0
122 300 25,0

- Concentracao de material particulado nos gases i saida

do secador: 35 g/Nm3;

- Padrao de emissdo permissivel para material particulado:
0,2 kg/t processada (ver anexo F).




5.4. Desenvolvimento do Projeto -~ Calculo e Adocdo de Valores

Os valores agui apresentados sao referentes ao dimensiona-
mento final do sistema, nao cabendo aqui o relato das ite-

ragoes que levaram a sua obtencao.

Com os dados do item anterior obtém-se que 3 saida do seca
dor os gases possuem massa especifica de aproximadamente
0,85 kg/m3 e desta forma, a vazao total de gases nas bate-
rias de despoeiramento serd de aproximadamente 175.000
m3/h.

Optou-se pela utilizagaoc de duas baterias de ciclonagens,

pratica esta muito bem aceita por propiciar satisfatdrias

relagoes de eficiéncia contra perda de carga.

5.4.1. Ciclonagem primaria

- Nimero de ciclones em paralelo na bateria prima -
ria: 2 ;

- Tipo de ciclones selecionado para a bateria: mo -

delo CN 15 de alta eficieéncia;

- Diametro do corpo cilindrico de cada ciclone:
2,5 m,

Com os valores do item 5.3. e os dados acima pode -
Se correr o programa em modo CICLONE do qual sao

obtidas as seguintes saidas:

EdTRE COn o TQIAMETREL OO0 £ 15 0MT
AR

DIRMET®O MIMIMO= Toum
DIRMETED O COETE= T
TDIAMETRED ZRITICLO= 2% 3 on
WELOCIDSDE DE EMTRADA=Z: 7 mn =
WELTCIDROE OFE SRIDA=1Z & mo =
FERDA LDE LCHRECA= S8 2 mmiF

.
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Ressaltando-se os valores significativos para a continui -

dade do dimensionamento tem-se:

- Perda de carga na ciclonagem primaria: 66,2 mm.c.a.;

- Concentragao de material particulado nos gases 3 saida
da ciclonagem primaria: 3,28 g/Nm3
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Estes valores permitem realizar o seguinte balanco de mas-

sa para a ciclonagem primiria:

- fluxo de material particulado arrastado do secador: 4060
kg/h;

- fluxo de material particulado captado pelas baterias de

ciclones primarios: 3680 kg/h;

- fluxo de material particulado arrastado através da ciclo

hagem primaria: 380 kg/h;

—- eficiencia da ciclonagem primaria: 90,6%.

Ciclonagem secundaria

Deve-se observar aqui que a composicao granulométrica do
material a ser agora ciclonado & a obtida como saida- da
ciclonagem primdria. Esta encontra-se anexada no item ante
rior e tem como limites de cada faixa granulométrica os

mesmos especificados no item 5. 3.
- nimero de ciclones em paralelo na bateria secundaria: 6;

- tipo de ciclones selecionado para a bateria: modelo CN

15 de alta eficiancia:

~ didmetro do corpo cilindrico de cada ciclone: 1,1 m.

Com os valores do Item 5.3. e os dados acima pode-se correr

© programa em modo CICLONE do gqual sac obtidas as seguintes

saidas:
gHTEE COM O DIAMETRD OO0 DICCLOME
L 1
ifi
CIRMETRO MIHIMO= 3.5 ©vm
DIRMETRO DE CORTE= 4 8 up

OIAMETRD CRITICO=

YELOCIDADE DE ENTRAD
YELOCIDAOE DE SAIDA=
FERDA DE CAFGA= 19g.

mmi G

= P g



COHCEHTRALRD SHIDA= 1. &@g.mMwd
GESEJR A MARSSA E A X OE CRORA
FAIXA GRAMULOMETRICA A SAIDA?
“i{a. faixa=  .469-HmE ¢ 25.3%)
2a. taixa= La3SesHnE L 19 SEHD
3a. faixa= AlasHmd ¢ 17 5k:
dz. taiwxa= 28a9sHm3 0 15 . 8%
S5a. taixa= .2237.Hm3 L 12 2%
Ga. faixa= AgsaHms o 1e 1%
Ya. taixa= &.8d0a3-Nm3 - 8. 8%y
DESEJR HOMO CHOCULO FARR OS5
MESMOS DRDOS COM OQUTRO CICZLOME®
)
b
l = -
P A1 | 0T
! I
{ bt e _.ID [—
| : ]
H ‘I'ull t !II'
"ll I ll'l
|IIl l llll
§ Ji
|'|' ' IIII
i 'l;' o] ‘l,' ECOHT 8
s P v
MEQIDAS EM
=1 1
a= T2
kb= | ZE&
H= 4 £2§
= 2486
Oe= | E&
E= 325
z= | 514

Ressaltando-se os Valores significativos para a continuida
de do dimensionamento tem-se:

.~ perda de carga na ciclonagem secundaria: 196,1 mm.c.a.;

- concentracao de material particulado nos gases a saida
da ciclonagem secundaria: 1,80 g/Nm3.
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Estes valores permitem realizar o seguinte balancgo

de massa para a ciclonagem secunddria:

~ Fluxo de material particulado que entra na ciclo-

nagem secundaria: 380 kg/h;

= Fluxo de material particulado captado pela bate -~

ria de ciclones secundaria: 171 kg/h;

- Fluxo de material particulado arrastado através
da ciclonagem secunddria: 209 kg/h;

— Eficiéncia da ciclonagem secundaria: 45,0%.

Lavador Venturi

Nesta etapa do dimensionamento do sistema seria in
teressante que uma distribuicao granulom&trica mais
precisa fosse utilizada como entrada do lavador.Com
tal objetivo serid agui aplicada a teoria de Rosen &

Rammler.

Segundo Rosen & Rammler em Journal Inst. Fuel (1934)
€& possivel avaliar-se a distribuigao em porcentagens
de massa para particulados abaixo de um determinado

didmetro de particula através da sequinte formula:

R = 100.exp (-Bx™)

onde: R = porcentagem de pd gue se deposita enm
uma rede de malha de x microns;
B,n = constante do pd.



Sabe-se gue:

R — o
In (m) = -Bx

tem—se:
In - 1n (“B—) = 1InB + n 1n x
100
Pode-se definir os coeficientes da curva acima na

forma y = a + bx para os pontos segundo o item
5.3.:

X 1n x R In  -In (R/100)

(um) (%)
300 5,70 25,0 0,33
150 5,01 50,0 -0,37
100 4,61 60,0 -0,67
50 3,91 75,0 -1,25
25 3,22 85,0 -1,82
10 3,30 92,0 -2,48
5 1,61 95,0 ~-2,97

Obtem-se para estes valores a seguinte equagao de
reta:

y = =-4,323 + 0,798 . x

Desta forma tem-se:

In B = -4,323
B = 0,0133
n = 0,8152
e assim:

R = 100.exp (-0,0133 . g®s8152,

L3
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Vale ressaltar que a saida granulométrica da ciclo-

nagem secundaria poderia ser utilizada diretamente

como entrada do lavador mas, por sSe tratar de um di

mensionamento final, optou-se pelo apuramento.dos

dados. Seguem os valores para o dimensionamento do

lavador Venturis

- composigao granulométrica do material particulado

arrastado para o lavador Venturi:

faix§ limite inferior-limite superior ( porcenta
granulometrica {um) (pm} gem em

massa (%)
ik 0 - 0,2 6,6
22 o 0,4 5,3
35 0,4 - 0,6 4,6
42 0,6 - 1,0 8,8
58 1,0 - 1l 2 4,2
62 1,2 - 1,4 3,9
72 1,4 - 1,6 3,9
88 1,6 - 2,0 7,5
9d 2,0 - 3,0 17,5
108 3,0 - 4,0 15,5
112 4,0 - 5,0 12,2
122 5,0 - 10,0 10,1
134 10,0 0,0

- liquido de lavagem: &gua;

- temperatura do liquido de lavagem: 25°C;

- velocidade na garganta do Venturi: 40 m/s;
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- relagao vazao do liguido de lavagem - volume de
gas: 0,8 l/Nm3;
- temperatura dos gases a entrada do lavador Ventu-

ri: 80°c.

Com os valores do Iitem 5.3. e os dados acima pode-

se correr o programa em modo LAVADOR do qual sao ob

tidas as seguintes saidas:
COHCEHTREAIAD A SRIDER= PG S o
DESEIAR A MASSA E A % OE CADRA
FAIXA GFAMIJLOMETRICHR A SRIDAS
13. tstwa= TlgapmI « A% 27,
23, faims= Bla-Mml 3 3%
I5 tailmy= BEa. rimz i
43. fai=z= O Afa.Hps 5 6 R
3. Yalxa= @& BR3-MmI . SIS
2 talxas 8. 98@a.MpT e By
Ta  failmas B A8 hkpI S 5 R
23, taixa= 8 88s-MHnI 0 &%e
Fg. faixzaz= B P@acM0I a oG
183 falwa=s @ @da-Hm3E 0oAay
1la. fa3i1xa= B BAGa.HMp3 ook
122, +31ma= B GfasNmI o 94
1325 talwa= & @ba-dHp3 S Y
CERDR DE CARGA=114 .2 MM
Ressaltando-se os valores significativos para a

conclusao do dimensionamento tem-se:

- perda de carga no lavador Venturi: 114,8 mm.c.a.;

- concentracao do material particulado nos gases a

saida do lavador Venturi: 0,12 g/Nm3

Estes valores permitem realizar o seguinte balancgo

de massa para o lavador Venturi:

- fluxo de material particulado que entra no lava -
dor: 209 kg/h;

- fluxo de material particuladec captado pelo lava -
dor: 195 kg/h;



~ fluxo de material particulado arrastado através

do lavador para a atmosfera: 14 kg/h;
- eficiéncia do lavador Venturi: 93,3%;

- vazao do liquido de lavagem: 92,9 m3/h.

Para a bomba do lavadorsac entzo definidos os valo-

res:

- vazao do liquido de lavagem: 92,9 m3/h;
- pressac do liquido de lavagem: 40 m.c.a;

- poténcia da bomba de lavagem: 18 c.v.

Separador de gotas

Os dados aqui apresentados sao procedentes da prati
ca e caracterizam um separador de gotas de geometria
cilindrica onde os gases adentam tangencialmente pe
la parte inferior. As particulas liguidas e sdlidas
captadas sao coletadas em um tanque de decantacgao
associado a saida inferior do separador de gotas.Da
parte superior deste tanque & novamente extraido o
ligquido de lavagem sendo necess3ria vazio de reposi
Gao pois além de uma parte do liguido ser carregada
pelos gases gue vao para a atmosfera, & necessirio
manter-se um nivel maximo de concentragao de sdli -
dos totais. Costuma-se Por seguranga nao considerar
a eficiéncia do separador de gotas na redugao da con

centragao de material particulado n3o umedecido.

- temperatura dos gases & entrada do separador de
gotas: 60°c;

- velocidade dos gases & entrada do separador de go
tas: 15 m/s;
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velocidade dos gases no interior do separador de

gotas: 2 m/s;

tempo de permanéncia dos gases no separador de go

tas: 3 s;

massa especifica dos gases 3 entrada do separador
de gotas: 1,0 kg/m3;

perda de carga no separador de gotas: 70 mm.c.a.
{incluindo separador tipo demister);

vazao do liquido de lavagem, a ser extraido da cir
culagao do lavador e reposto mediante a utilizacao
de liquido limpo a fim de manter a concentracao de

solidos totais em no maximo 20%: 1 m3/h;

vazao do liquido de lavagem a ser reposta devido

a vaporizagao do mesmo: 2 m3/h.

Tubulacoes do Sistema

Em plantas de produgaoc de fertilizantes os gases
atuam como agente de transporte pneumdtico de manei
ra que, para que nac ocorra a sedimentacao do mate-
rial particulado no interior das tubulagoes, deve-
se ter velocidades minimas da ordem de 25 m/s e des
ta forma tem-se:

- velocidade minima dos gases no interior das tubu-

lagoes: 25 m/s;

- perda de carga nas tubulagoes do sistema: 225m.c.a.

a 20%c,.

Obs.: a perda de carga nas tubulacoes do sistema
foi calculada com base na disposicao geomé-
trica gue se encontra na planta da instala-
gao (anexo H) e com a utilizagao do procedi
mento de avaliacao sugeridoc em Memento de
Pertes de Charge (veja bibliografia).

+




Consideracoes Finais

Segundo dados obtidos dos trabalhos "Gerador de Gases Quen
tes em Leito Fluidizado" e "Projeto de um Secador Rotativo

para Fertilizantes" tem-se os seguintes parametros:

- pressao estdtica dos gases 3 saida do gerador de gases
quentes (leito fluidizado): -10 mm.c.a.;

—- perda de carga no secador rotativo: 50 mm.c.a.

Seguem abaixo os valores finais resultantes da utilizacao
do sistema de despoeiramento e lavagem de gases projetado:

producdao de unidade de secagem: 100 t/h;
- vazao total de gases no sistema: 116.000 Nm3/h;

- concentracao do material particulado a entrada do siste-
ma: 35 g/Nm3;

- fluxo de material particulado entrando no sistema: 4.060
kg/h;

- fluxo de material particulado captado pela bateria de ci
clones primarios: 3.680 kg/h;

- fluxo de material particulado captado pela bateria de ci
clones secundarios: 171 kg/h;

= fluxo de material particulado captado pelo lavador tipo
Venturi: 195 kg/h;

- fluxo de material particulado lancado 3 atmosfera pelo
Sistema: 14 kg/h;

- concentragao de material particulado & saida do sistema:
120 mg/Nm3; *



eficiéncia global de captagao do sistema: 99,66%;

padrao de emissao de material particulado nos gases &

salda do sistema: 0,14 kg/t;

perda de carga no sistema (incluindo tubulacoes desde a
entrada da ciclonagem primdria até& a tubulacdo de descar

ga para a atmosfera): 830 mm.c.a. a 20°C;

perda de carga total a ser vencida pelos ventiladores:
910 mm.c.a. a 20°c;

poténcia de acionamento dos ventiladores de exaustdo da
unidade de secagem admitido um rendimento de 65%: 455c¢.v.

-

i 20° ao nivel do mar;

vazao de gases passando em cada ventilador: 87.500 m3/h.

Obs.: Os ventiladores deverao ser colocados 3 saida da ci-

clonagem secundaria, em paralelo, logo 3 entrada do
lavador Venturi. Optou-se pelo funcionamento dos ven
tiladores com gases ainda com uma certa carga de pod
ao invés de com uma umidade muito elevada (depois do
lavador) procurando-se obter maior durabilidade destes
que por este motivo devem possuir pas do tipo retas
radiais.

Através do catdlogo existente no anexo G pode-se
acompanhar a seleg¢ao dos ventiladores gue preenchem
05 requisitos necessarios de vazao, pressio e resis-

téncia as condigdes de desgaste e abrasio.
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NOTAGAO

Neste anexo encontram-se todas as letras e simbolos graficos que fo
ram utilizados como grandezas ao longo deste trabalho, sendo agqui

explicado seus significados bem como suas unidades (geralmente do

Sistema Internacional - SI).

Simbolos Grandeza representada (Unidades)

a - Altura da boca de entrada do ciclone (m)

a - Raio da particula esférica na Lei de Stokes (m)

y:\ - Area de contato dos gases com o interior do ciclo (m2)
ne

A - Area transversal de escoamento onde ocorre maxima
velocidade tangencial (m2)

b - Largura da boca de entrada do ciclone {m)

B - Diametro da boca de descarga do ciclone (m}

c - Fator de concentragao (massa ou volume) de parti-
culas

C - Fator de corregac Cunninghan

C, - Concentragao de material particulado nos gases a (g/m3)
entrada do equipamentos

d - Diametro de uma particula gualguer em movimento (m)
nos gases

d, - Diametro minimo do particulado que pode ser capta (um)

‘ do pelo ciclone
d50 - Diadmetro de corte do ciclone (um)
leO - Diametro critico do ciclone (pm)

D - Diametro principal do corpo do ciclone (m)



Didmetro médio das goticulas do ligquido de lava -

gem

Didmetro do tubo de saida do ciclone

Diametro médio do material particulado

Constante relativa a higroscopicidade do material

Aceleracao da gravidade

Constante de perda de carga por atrito

Altura do corpo cilindrico do ciclone

Altura total do ciclone

Altitude local

Constante da equagdo de Johnstone

Massa
Massa
Massa
Massa
Massa
Massa
Massa
Massa

Massa

da amostra

da particula em movimento nos gases

de ar seco da amostra

de gas escoando por unidade de tempo

de dgua da amostra

de liquido de lavagem por unidade de tempo
molecular da amostra

molecular do ar seco

molecular do gds contendo ar Seco e vapor

de Aagua

Nimero de moles da amostra

Nimero de moles de ar seco da amostra

NGmero de moles de dgua da amostra

Pressao total da amostra

Pressao barométrica local

Pressao estdtica do gis na secgao de escoamento

Pressao total do gas na secgac de escoamento

67 -

(m)

ngf/cmz)

(mmHg)
(mmHg)

(mmHg)




AE
c

AH

Vazao total dos gases no sistema (m3/h)
Dist@ncia da particula ao centro de rotacio (m})
Constante universal dos gases (kgfm/kgOK)
Relacao liguido - gas no lavador Venturi (l/Nm3)
Comprimento interno do tubo de saida do ciclone {m)
Tempo de residéncia do gas do interior do ciclone (s)
Temperatura da amostra kOK)
Temperatura do gas na secgao de escoamento (°c)
Temperatura do liguido de lavagem (°c)
Velocidade tangencial maxima no interior do ciclg - (m/s)
ne

Velocidade relativa de uma esfera ao gas na Lei (m/s)
de Stokes

Volume efetivo interno do ciclone (m3)
Velocidade do ga&s & entrada do tubo de saida Am/s)
Velocidade do gas a garganta do Venturi (m/s)
Velocidade média do gds 3 entrada do ciclone (m/s)
Velocidade de injec¢ao do liguido de lavagem (m/s)

Nimero de ciclones em paralelo em uma mesma bate-
ria de ciclonagem

Coeficiente de entrada dos gases no ciclone
Variagao de energia cinética (kg.m/s)
Perda de carga (mm.c.a.=kgf/m2)

Coeficiente global de perda de carga no ciclone -

ne

Coeficiente de perda de carga devido a saida do

ciclone

Coeficiente de perda de carga devido a entrada do

ciclone



Eficiéncia da captacao das particulas

Caminho médio livre entre as moléculas de gis na

secgao de escoamento

Coeficiente de atrito entre as paredes do ciclone

e 05 gases
Viscosidade cinemdtica do gas na seccao de escoamento
Viscosidadecinematica do liquido de lavagem
Massa especifica da amostra

Massa especifica do gds na secgao de escoamento
Massa especifica do liquido de lavagem

Massa especifica da particula a ser captada
Massa especifica modificada da particula

Tensao superficial do liquido de lavagem

Unmidade absoluta do gas

Coeficiente do atrito
Parametro de impactacao inercial
Coeficiente de perda de carga

Coceficiente de perda de carga por escoamento na

garganta

Coeficiente de perda de carga por variagao da

energia cinética

(mz/S)
(m?/s)
(kg/m3)
(kg/m)
(kg/m>)
(kg/m>)
(kg/m°)
(N/m)

(kg égﬁa/
kg ar seco)
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VALORES DA VISCOSIDADE CINEMATICA DO AR

m?/s
[ v’ | =
&0
Vs
20F T
P
& o
L~
M1/ >
W
P
e
Iz (’/
20 /‘/
70 pd
! f.;-
—:ZQ? g 4 0 o w0 200 240 280 20 360 400 4i0 480 o
Grafico 1
5 Gaz Formule| Température (°C) Tabela 1
-0 o 20 | 40 60 | 8 | 100 | 350 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 |
| ‘ | | -
Acétyldne CHp | 4.73] 8,20 | 9,35 10,60| 11,94/ 13,25 14,70 — . - F = - I
Acide sulphydrique | H,s | - | 762 | 870 _ = = 1 1410] - | 19.80] 28,00/ 37.30| 65.20] 32.00
Air = | 11,66]13,20 115,000 16,98 | 18,85 20,89] 23.00] 30 34.90| 48,20, 63.20 95.50!13_4,0_{1_4-
Ammoniac NH, | 6811200 [14,00] 16.00 18,10 20,35| 22,70| 2930/ 36.00 - = =
!Anhydridesulfureux SC, - | 400 | 4,60 ~ | = - 7,60 - l2,20i 17.60] | - =
| Argon Ar - [1190 [i330 . | - = | 2070] - | 31,20/ 430 $6.50| 87,501 13,00
{Azote N, 1,67 13,30 |15,00) 16,85| 18,80 | 20,65 22,30 28,30 34,:0|| 47.20| 61,40 93,50/130.00|
| Benzol CeHy | 1,6611,95 2,26i z,c»n‘ 2,94 3,33[ 3,73 480| 602 885 = =
| Butane CHy | ~ [2580 |29,70 | - [ - | 48,50 i s - | -
| Chinre cl, 3,09| 3.80 | 436 s5.02| 5.66| 6,36 7,15 9.10| 11.50| 16,25 - | - -
(hloruredeméthyle CH, CI‘ S [4,23 ,. a,no! (S 8,05 - ! 13,10 S . |
 Fithane | CyH, - | 635 | 7,28 - 11,60{ 14,70/ 1810 - - - |
IF-“chne C,H, | 680/ 7,50 ' 8,66/ 9.73| 10,85 | 12,15| 1340 17.30\ 2120 (- | - |
| Gaz carhonique o, 5,62 7,00 | 802/ 905 1030 12,40 1280 - ‘ = = F - L : .
Hélium He } 91211040 [11.74] 13.02{ 14,55 | 1597 17.50| | 26,20| 36,10 47,30‘ 72.80 102,50
Hydrogéne | A, | 84,00 |93,50 10500'117 10{130 00 /143,00 |156,60 195,00| 233.00 324,00 423.00 |651.00 |01 <00 |
Krypton BT . 6,26 | 7.13 ~ 13760 = e - S =) .
Méthane | CHa 112,57 11420 |16,50| 18.44 | 20,07 | 22,90 25,40 | 31,8 | 39.00| 54.50/ | -
Oxydeazoteux | N0 | - | 682 7.93J ! - -l - ean| m20| - | - |
Oxyde azotique | NO - 1230 [1s,10] il= | 2320 - | 30.50] — T =
Oxyde de carbone | €O 11,86 (13,50 [t5,16] 17,00 18,96 | 21,00| 22,70 | 28.4 | 3430 | 46 asl - =
Oxypéne i, 11,04 13,40 115,36/ 17,13| 19,05 | 21,16 23.40| - 35.20| 48 70| mao| 97, snmx 70/
Propane PGl | 304 (3,70 | 426 490 552 6.18| 6,76 8,70} 10,84 | 15, H0) - ‘ -
Propyline | C,H, 4,08 4,70 - - - 7701 11,4 | | [ - | = | |
Vapeur (d'eaun H,0 9.50 11,12 12,90 14.84 16,90 | 18,66 21,50 - | = | N : I
Xénon | Xe - 1359 | 415 - - - 6,70 | - ‘ i| |
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VALORES DE PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA

Tabela C.1 Propriedades fisicas da 4gua em unidades SI

Mbdulo
Viscosi- de elas-
dade Tensgo teldade
Peso Massa Viscosi-  cinemd- superfi. Cargade  volumd-
espect- espect- dade u, tica v, cial o, pressio trica K,
Temp., ficoy, ficap, N-.ym? m3/s Nim devapor  N/m?
§C] Nim? ke/m®  10%u=  10fv=  1000= pyy,m 107K=
0 9805 999,9 1,792 1,792 7,62 0,06 204
5 9806 1000,0 1,519 1,519 7,54 0,09 206
10 9803 999,7 1,308 1,308 7,48 0,12 211
15 9798 999,1 1,140 1,141 7,41 0,17 214
20 9789 998,2 1,005 1,007 7,36 0,25 220
25 119 997,1 0,894 0,897 7,26 0,33 222
10 9767 995,7 0,801 0,804 7,18 0,44 223
35 9752 994,1 0,723 0,727 7,10 0,58 224
40 9737 992,2 0,656 0,661 7,01 0,76 227
45 9720 950,2 0,599 0,605 6,92 0,98 229
50 9697 988,1 0,549 0,556 6,82 1,26 230
55 9679 985,7 0,506 0,513 6,74 1,61 231
60 9658 9832 0,469 0,477 6,68 2,03 228
65 9635 980.6 0,436 0,444 6,58 2,56 226
70 9600 977.8 0,406 0415 6,50 3,20 225
75 9589 974,9 0,380 0,390 6,40 3,96 223
30 9557 971,8 0,357 0,367 6,30 4,86 221
85 9529 968,6 0,336 0,347 6,20 5,93 217
90 9499 965,3 0317 0,328 6,12 7,18 216
95 9469 961,9 0,299 0311 6,02 8,62 211
100 9438 958,4 0,284 0,296 594 10,33 207
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EXEMPLO DE TABELA DE CICLONES DE FAMILIAS HOMOTETICAS

Cyclones NIIOGAZ

Chapitre X1I

Diagramm; 12.2

Désignation du cyclone
Différents types de cyclones NIFOGAZ, avec leurs caractéristigues
zéometriques
o Cyclone NIIOGAZ CN 15
i, d, & b, { D, h o
0.6,103 04D 102D |026D,[0,6D,[08D, |02t ~032p]15
28 W4 by he Iy hy H
de 40 4 | 066D | 174D, | 226D, | 2D, | 03D, | 456D,
, 800 mm
Cyclone NIIOGAZ CN 15 U
o, 4, b 5, t | b, P o
0.6D,| 03— 04D, [0,2D,{0,26D,0,60; (080, |024~032p, |15°
- D, a by he Hye by "
de 2004 | 066D, | 50 | 151D, | 1,560, | 03D, | 331D,
800 mm-
e i '
g Cyclone NIIOGAZ CN 24
“s Dy d, b b i D, h @
“0,6D, [63—04D, [020,] 026D, |06, 0,8D, |0,24—0,32D, | 24°
i Dl .. a” }Tr he .' kl.‘ ha' I H
 de 400 4: | ! v, | 211D, | 3,1t DL LT5D | 04D | 426D,
1000 mm : . Sl i : £
j;";“ s RO Cyclone NIIOGAZ CN 11 -*'f._"_.\"__ : "
4D, d, b b, (| b, - h a
06D (03—04D (02D, ]0,26 D,106D,108D,[0,24 — 0,32 D, {11°
o, a A, A, e Ag H
| de- 400 4 [ 0,48 28 1,36 D, 2,08 D, 20, {03 D, 438D,
;200 inm Y -~
:

Coefficient de perte Jde charee 1
Al i
ywl )
Iz
Y
Pl

Ay

I
12
x

{o

¢, =105 . |

w, = QIF,
du corps du

(F, : section totale
cyclone)

<
&
| J—)2
we
7N
Fa
7 - 'y
TR

to‘_
£ =110

fo =48,
¢ = 60

$0 = 2,70
¢, =180
g
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VALORES DE REFERENCIA PARA LAVADORES TIPO VENTURT

Scrubber Venturi (laveur)

2
7 e ToWe o
AH = Qo = § g = [hgnim?|
2r
avec
5, = 0.0 & 015 - en foncuon du soin d'exe-
culion

s est donnt sur le graphique en fonclion de
W, elg

G = mI (hetkg) -
Q¢

Te -~ pmids spécifique du gaz dans V'orifice et du
liquide pulvérisé, kgp/m?

m — débit spécifique du liquide pulvérisé, en
litte’ par m® de gaz ;

Valeurs de §,

W m/fs

50| 60 |70 | 80 | 90 [100 |110 (120

q. k‘/k‘

0,25 10.61{0.6110,61]0.61|0,610,61 0,61 [0.61
0.4] 10.6310,64]0,65/0,66]0,66|0,67[0,68]0,69
0.62 10,65(0.66]0,68(0,70/0.72}0,74]0.7610.76
0,83 10,67]0.7010,75(0,79|0,83|0.88 (0,92 |0.97
1,64 10.75]0,82|0,88/0,9411,00(1,08(1,14 1,22

Diagrumme 32.6

g Chapitre XII
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£ i 1,
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PADROES DE EMISSAO PARA MATERIAL PARTICULADO

1TOTTRLACAQ &0

ANEXO § AO REGULAMENT( APAROY ADO PELO DECRETO A 441
DE & DE SETEMBRO DE 197¢. 4 QUE SE REFERE O ARTIGC 238
D MESMO REGULAMENTO, ACRESCENTADO PELO DECRETO N 1f 1

DO

DE 22 DE JANEIR(Q DE 1952

LET DI SAC ;av

PADIGES DE FMISS10 FARA MATERIAL TARTICULADG

— -

=T
Atlvidndr Induatrisl ! FTante 8¢ Fmisake ’ )I.:rdnlliu:l:r OUwservagher
L} = Al e = - - —— =
Tndusiria siderurpies ~omversor Ll } 100 my/
l i Psidrbo d¢ emissho por
! fonte
ronger Poeo okga
L pritossada
ProcessBmenic de roche .
fostaticr SECEgLT. ! L.z rgn,
e — Lrocessade Padrio de emissao por
! fonte
guires fontes nbc— pe2if,-
codes 0.1 kg/t
processada
fabricacho de superfosfato
granulado 1.5 kg/t
processada Fadrav de emis<in glo
ba' do estabeiecimentc
FrodurBo de fertllizan-
tes tosfatados fabricacho de superfosfato
nio-granulado 0.45 kg/1 \.
‘| Pprocessada Padrdn dv em!ssho gle-
. = e R be! 80 eslabewsrimenic
EYnducho de cimentc SEeCAli0r. MOoREPM  SeDATE- —
do:  cicldnicr.  peneirs |
vibraltria sisterne  de !
irenspories  siios e ene
I recadelras 0.5 kg, TR AIBL S prmioank T
ge produlc  ; bAl 30 eslabeirciine =L
Produghe de sulfaio de
cdlelo secador, calcinador 0.7 kgn
Frocesssda Pudrbo 8¢ em!ssha helald
fantg
Iotutras Jonies hhc—especlfi
cAdar OO xp 't !
Jal e UGy }
*
Observacors:

1 — Consldera-se como tonelads
excele combustivels.

processadz todss as substBncias sdicionadas mo processo,

2 — Processamenle de roche foslAtice — Os padrdes nho se &plicamn As operaches de rece
bimento, descarga. mahuseio e armaerzenamento 8a rochs.

CORREGEDORIA-GERAL DA J ISTICA

PROVIMENTQ K. 1 — DE 18 DE JANEIRO DE 1957

Institul as Normas do Pessoal das Serventlas Nao-Oficaahzadas,
¢ di outras providéncias

O Desembargador Brunc Affonso de
uso de suas atribuicdes,

André, Corregadior-Gera' s Justice,

noe
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CATALOGO PARA SELECAO DE VENTILADORES

VENTILADORES Pl‘ é-SEIE(}ﬁO de
“ & ventiladores

Ventiladores exclusivamente para passagem
de ar.

VBA-90G VBA-91¢ VBA-91G VBA-92*

AXlals VBA-93G* VBA-94 VBA-95

VBR-100 VBR-110* VBR-120 VBR-200 VBR-210°

Centrifugos VBR-220° VBR-300° VBR-400° VBR-410 VBR-420
VBR-500* VBR-510*

Ventiladores que permitem passagem
de po.

VBR-131* VBR-231* VBR-311* VBR-321 VBR-431"* VBR-522
VBR-532* VBR-602

Ventiladores exclusivamente para passagem
de material.

VBR-142* VBR-242* VBR-253* VBR-263" VBR-273 VBR-322*
VBR-443"*

* A selec@o destes ventiladores devera ser efetuada pela engenharia Bernauer.
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