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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo projetar e dimensionar um separador ciclonico gas-solido para a
classificagdo de particulas de Oxido de Zinco (ZnO), visando obter um produto com granulometria inferior a 75 um (200 mesh).
A motivagao surgiu da necessidade de solucionar gargalos no setor de qualidade de uma empresa, onde o processo atual de
peneiramento ¢ demorado e em escala reduzida, mas pode ser substituido por um ciclone, um equipamento que realizard a
separacdo do particulado e possui o valor de aquisi¢do relativamente favoravel e com baixo custo de manutencdo. Para o
desenvolvimento do projeto, realizou-se a caracterizagdo fisica do pd de ZnO, incluindo testes de higroscopicidade e analise
granulométrica via sedimentagdo, apresentando uma distribui¢do onde mais de 80% das particulas situam-se entre 10 e 30 um.
Foram avaliadas e comparadas trés familias classicas de ciclones: Lapple Geral, Stairmand (Alta Eficiéncia e Alta Vazao) e
Swift (Geral, Alta Eficiéncia e Alta Vazao). O dimensionamento utilizou as correlagdes de Lozia e Leith para eficiéncia de
coleta e didmetro de corte (Dso), ¢ o modelo de Ramachandran para a estimativa da queda de pressdo. Os resultados
demonstraram que, embora os modelos Stairmand apresentem alta eficiéncia, seu custo energético e velocidade interna seriam
excessivos. A configuracdo Swift de Alta Vazdo (A.V.) mostrou-se a mais adequada, apresentando o menor consumo
energético (95,52 W), menor queda de pressdo (687,74 Pa) e um diametro de corte (Dso = 9,12 pm) o que demonstrou ser
compativel com a curva granulométrica do material. O projeto conclui que a implementacdo no processo via ciclone é
tecnicamente viavel, garantindo a recuperagdo de particulas grossas no underflow para reprocessamento e atendendo as
exigéncias de qualidade visual do produto final.
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Introducao Para sanar a demanda da qualidade, foram realizados
estudos preliminares em peneiradores de 50, 100 e 200
mesh e definido que particulados que passaram pela
peneira de 200 mesh (< 75 pm) atingiram as caracteristicas
desejadas pelo setor de qualidade, sendo assim, foi
discutido adicionar uma etapa de separacdo que atenda ao
volume de material sintetizado e processado, e as

particulas acima da dimensdo determinada devem ser

Realizar o dimensionamento correto de um
separador de ciclone garante a eficiéncia de coleta
desejada. Sendo assim, é importante conhecer suas
principais caracteristicas como altura do ciclone,
comprimento do vértice, didmetro da saida inferior e
superior, formatos geométricos do ciclone e didmetro do

corpo do ciclone. Saber calcular e determinar essas
caracteristicas do separador pode favorecer os principais
indicadores de desempenho como a eficiéncia de coleta e
queda de pressdo. Para tal, foi dimensionado um ciclone
tipo géas-sélido para realizar a separacdo e obtencdo de
Oxido de Zinco (ZnO) abaixo de 200 mesh (< 75 pm).
Devido a um gargalo de processo que necessita
ser solucionado visando atender as exigéncias do setor de
qualidade em relagdo as propriedades visuais do produto
comercializado, um dos reagentes sintetizados na empresa
(Oxido de Zinco) é adicionado ao produto final, entretanto,
a falta de classificacdo granulométrica desse material torna
visivel a sua presenca no produto a ser comercializado.

reprocessadas em moinhos para reducdo da granulometria.

Existem diferentes operagées que podem realizar
a separacao desse material. Os peneiradores elétricos, que
fazem a separagdo por tamanho ao interromper a passagem
de particulas com didmetros maiores que a malha da
peneira e os separadores ciclonicos que usam corrente
gasosa para separar particulados em relagdo a sua massa
especifica (massa/volume paricua)-

Alguns problemas sdo observados nos
peneiradores elétricos. O trabalhador estard submetido ao
intenso barulho do equipamento e sua vibracdo constante,
podendo desenvolver problemas de audicao, mesmo com
uso do EPI. Pode ser necessario alterar a infraestrutura para



que a poluicdo sonora ndo ultrapasse os limites exigidos
por lei devido a localizacdo da empresa ser préximo a areas
urbanas, previsto pelo Cédigo de Posturas como na Lei
1.802/2010 capitulo III, Art 75 do municipio de Ouro
Branco-MG além do grande nimero de pecas moveis
aumentando o custo de manutencdo. O equipamento deve
ser dimensionado corretamente em relagdo ao volume a ser
processado pois ao adicionar excesso de material, pode
ocorrer o0 entupimento das malhas e reduzir a eficiéncia da
separacao. Em caso de entupimento, cada peneirador deve
ser retirado e provavelmente desentupido com auxilio de
agua, pois qualquer material abrasivo em uma malha de
200 mesh pode danificéa-la, porém, usar 4gua para realizar a
limpeza, vai exigir parada programada do equipamento
para o tempo de secagem, pois a umidade presente nas
malhas ao entrar em contato com o material, pode reduzir
sua fluidez e resultar na sua reducdo da eficiéncia de
separagao.

O ciclone é um equipamento simples que exige
um motocompressor de ar para criar a diferenca de pressdo
e assim formar um fluxo de ar que carregara o particulado,
uma bolsa filtrante para recuperar o material leve no
overflow do ciclone e um coletor para recuperar particulas
maiores no underflow, sendo assim, o equipamento é
conhecido por ter um baixo custo inicial e de facil
manutencdo. O dimensionamento correto permite
processar grande volume de material e ainda exigir pouco
espaco para acomodacao.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo
projetar e dimensionar diferentes modelos de separadores
ciclonicos para obter particulas de éxido de zinco com
didmetros menores que 75 pm. Para isso, foi necessario
estimar as condicGes de operacdo como vazdo, pressdo e
volume de p6 a ser processado, granulometria do pé e
propriedades fisicas do ZnO. Em seguida, foi avaliado a
eficiéncia de separacdo esperada e o gasto energético.

Reviséao
Funcionamento dos separadores cicl6nicos.

Os separadores ciclonicos sdo destinados a
separacdo de particulas presentes em uma corrente gasosa.
Os ciclones apresentam uma geometria padrdo cilindro-
conico sem necessidade de partes mdéveis e sdo
constituidos por uma entrada lateral e duas saidas, uma
localizada na base do equipamento onde fica o coletor de
solidos (underflow) e a outra saida localizado no topo do
equipamento para corrente de particulas mais finas
contidas em um filtro (overflow).

Um sistema de separacao por ciclone pode ser
ideal em uma industria que precisa separar e classificar o
material de interesse em relacdo a sua granulometria,
devido a sua facil manutencao, baixo investimento inicial,
tamanho do equipamento compacto e versatilidade
WANG, W. et al., 2010.

O ciclone atua na separacao de so6lidos ao realizar
a passagem de ar que carrega o material. Ao entrar

tangencialmente no equipamento, essa massa de ar cria um
vortice interno espiralado de forma que os s6lidos maiores
e mais pesados sofram a forca centripeta e gravitacional,
consequentemente, a inércia faz com que esses
particulados se aproximem da parede e sejam coletados na
saida inferior. A diferenca de pressdo exercida dentro do
ciclone faz com que o ar inverte sua dire¢do e materiais
mais leves e menores sejam coletados na saida superior
(HAIG et al., 2015).

A eficiéncia de um separador ciclonico depende
diretamente de um conjunto de variaveis fisicas,
operacionais e geométricas que determinam o
comportamento das particulas dentro do campo de forcas
centrifugas. Entre essas varidveis, destacam-se o didmetro
da particula, a densidade do material particulado, a
velocidade do gas e a geometria do ciclone, cada uma
exercendo influéncia direta sobre o mecanismo de captura.

Didmetro da particula.

O tamanho da particula é um dos fatores mais
determinantes para a eficiéncia de coleta. Particulas
maiores possuem maior massa e, portanto, experimentam
forcas centrifugas mais elevadas, migrando rapidamente
para as paredes internas do ciclone. Por isso, ciclones
apresentam alta eficiéncia para particulas acima de 10-20
pm, enquanto a captura de particulas finas (<5 pm) é mais
limitada, exigindo geometrias otimizadas ou velocidades
mais altas. Em termos gerais, quanto maior o didmetro da
particula, maior a probabilidade de separacdo. A densidade
também afeta a forca centrifuga experimentada pelas
particulas. Materiais mais densos possuem maior inércia e
tendem a se deslocar mais facilmente para a parede do
ciclone. Em contrapartida, particulas de baixa densidade
permanecem mais tempo suspensas na corrente gasosa,
reduzindo a eficiéncia global. Assim, a coleta melhora a
medida que a densidade das particulas aumenta.

Velocidade do gds.

A velocidade de entrada do gas é fundamental,
pois estd diretamente relacionada a intensidade da forca
centrifuga gerada. Velocidades mais altas aumentam a
rotagdo do fluxo interno (“vortex”), elevando a forca
centrifuga e, consequentemente, a eficiéncia de separacao.
No entanto, velocidades excessivas podem provocar
reentrainment (reatomizacao das particulas coletadas),
elevar as perdas de carga e aumentar o desgaste do
equipamento. Por isso, cada modelo de ciclone apresenta
uma faixa 6tima de operagao.

Alta carga de material na entrada do ciclone
O excesso de p6 processado em um ciclone pode

alterar significativamente o seu desempenho, afetando
tanto a eficiéncia de coleta quanto a distribuicdo interna de



concentracdes de particulas. Estudos de simulagdo
numérica, como o de (KOU; QIU; WANG, 2025; XUE et
al., 2008), mostram que altas concentra¢des de solidos
modificam o campo de velocidade e intensificam o efeito
de aglomeragao, levando a uma redugdo da eficiéncia para
particulas finas. De forma semelhante, WAN ef al., (2008)
demonstra que diferentes tamanhos de particulas se
distribuem de forma desigual no escoamento, ¢ que
concentragdes elevadas aumentam o choque entre
particulas, alterando suas trajetérias. Além disso, analises
numeéricas como as de QIAN et al., (2007) evidenciam que
maiores concentragdes na entrada tendem a provocar
sobrecarga do ciclone, aumento do “roping” e possivel
desvio de particulas para o vortex finder. Esses resultados
reforcam que o controle da concentracdo de p6 de entrada é
essencial para garantir a operacdo eficiente e estavel de
separadores ciclonicos.

Configuragbes geométricas dos ciclones.

Ha diversas familias de separadores de ciclone,
atualmente, novos designs geométricos de separadores
ciclénicos sdao desenvolvidos baseando-se em modelagem
computacional. Os pesquisadores Lapple, Swift e
Stairmand, ja desenvolvem modelos apresentados ao
mercado desde os anos 60. Estes, trabalharam otimizando
os designs geométricos dos ciclones empiricamente.
Lapple realizou os primeiros estudos sistematicos de
modelos de ciclone, Swift e Stairmand aprimoraram os
estudos de Lapple para otimizar o sistema de separacao de
particulas com diferentes pardmetros de processo.
Algumas familias de ciclones podem apresentar variagdes
com foco em alta eficiéncia ou alta vazdo. As dimensdes
desses ciclones foram definidas experimentalmente e
devem seguir as proporcdes apresentadas na tabela 1 com
auxilio da figura 1, como exemplo, a propor¢do da altura
do corpo do ciclone para o didmetro desse ciclone (H/Dc) é
de 4,00 caso seja usado a configuracdo geométrica de
Lapple e assim por diante caso seja usado a configuracao
de Stairmand ou Swift (LEITH; JONES, 1997).

No entanto, apesar da versatilidade, ciclones
apresentam limitacdes quanto ao tipo de material
particulado que podem ser processados de forma eficiente.
De modo geral, ciclones ndo operam bem com materiais
Umidos, pegajosos ou que tenham tendéncia a
aglomeracdo, pois esses sélidos aderem as paredes
internas, causando entupimentos, formacao de depésitos e
perda de eficiéncia. Da mesma forma, particulas
excessivamente leves ou de densidade muito baixa, como
poeiras ultrafinas, tém baixa inércia e ndo sofrem desvio
radial suficiente para alcancar as paredes do equipamento
fazendo com que a particula escape pelo tubo de voértex,
caso o objetivo seja recuperar particulas no Underflow o
operador deve conhecer se o material apresenta tamanho
adequado para o uso de ciclone. Materiais fibrosos,
elevado indice de floculacdo ou com alta area superficial

especifica também prejudicam a performance, pois sua
aerodindmica ndo segue o modelo de particulas esféricas
assumido pelas correlacdes de projeto. Além disso,
correntes gasosas com umidade elevada podem provocar
condensacdo no interior, ampliando a aderéncia de
particulas e comprometendo a estabilidade do vortice.

A configuracdo geométrica do ciclone, como os
modelos cléassicos de Stairmand, Lapple e Swift, define o
comportamento do fluxo interno e o tempo de residéncia
das particulas. Por exemplo, ciclones do tipo Stairmand
Alta Eficiéncia possuem geometrias mais alongadas e
entradas menores, aumentando o tempo de permanéncia
das particulas no vortice e, portanto, a eficiéncia no
Underflow. J4& modelos mais compactos tendem a
apresentar menor perda de carga, porém com desempenho
reduzido na captura de particulas finas. Pardmetros como
diametro do corpo do ciclone, altura do cone, largura da
entrada, comprimento da saida e angulo do cone
influenciam diretamente o padrdo de escoamento e a
eficiéncia (COURY; PISANI; HUNG, 2004). A Figura 1
apresenta um modelo de ciclone e suas dimensdes
avaliadas.

Figura 1: Dimensdes de um separador ciclone gas-
solido.
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Correlagbes matemdticas para projeto de ciclones.

Baseado nos formatos geométricos dos ciclones,
diferentes autores propuseram equac¢Ges matematicas para
determinar a eficiéncia de separacdo, didmetro de corte da
particula Dsy, queda de pressdo e gasto energético. Cada



modelo matematico faz consideragoes sobre as particulas e
propriedades fisicas.

O diametro de corte (Ds,) é definido como o
didmetro de particula no qual 50% das particulas sdo
coletadas pelo ciclone, representando um parametro critico
para avaliar sua eficiéncia de separacdo. Valores menores
de d;, indicam maior capacidade do equipamento em
capturar particulas finas. Esse conceito é amplamente
utilizado em diversas aplicacOes industriais, como na
separacdo de 6xidos metalicos, classificacdo de pos finos
em processos de moagem, controle de emissdes
particuladas em sistemas de exaustdo e na recuperacao de
materiais de alto valor agregado. Em todos esses contextos,
0 dy, permite comparar o desempenho de diferentes
ciclones e otimizar a operagdo conforme as caracteristicas
do material processado.

Modelo de Barth

O modelo de Barth (1956) é um dos mais
tradicionais e representa o comportamento das particulas a
partir da relacdo entre suas velocidades terminais e o
didmetro de corte, D5,. A eficiéncia de coleta é descrita
fundamentalmente pela razdo entre a velocidade terminal
da particula considerada e a velocidade terminal da
particula coletada com 50% de eficiéncia. Esse enfoque
torna o modelo relativamente simples do ponto de vista
matematico, mas ele exige a correta determinacdo da
velocidade tangencial méaxima no ciclone, varidvel
particularmente sensivel a geometria e ao regime de
operacao. Embora robusto para ciclones de dimensdes
padronizadas e aplicado amplamente na literatura, o
modelo de Barth pode apresentar divergéncias quando ha
variagOes significativas na rugosidade interna, desgaste
operacional, ou quando o escoamento se afasta do
comportamento idealizado do vortice.

Modelo de Leith e Licht

Com avangos na compreensdo da turbuléncia
interna dos ciclones, o modelo de Leith e Licht (1972)
apresenta uma visdo mais sofisticada do transporte das
particulas que ndo sdo coletadas na primeira passagem.
Seus autores consideram que essas particulas estdo
totalmente misturadas radialmente em uma determinada
regido interna do ciclone devido aos efeitos de turbuléncia,
fator negligenciado em modelos mais simples. Assim, a
eficiéncia passa a depender ndo apenas da forca centrifuga,
mas também do tempo disponivel para que a particula
migre radialmente até a parede, conceito associado ao
tempo de residéncia. Esse modelo é particularmente util
em situacoes onde o ciclone opera com fluxos mais
turbulentos, particulas de granulometria mais fina ou
maiores taxas de recirculacdo gas-particula. No entanto,
sua implementacdo requer o conhecimento de pardmetros
como o expoente do vértice (n) e o parametro geométrico
G, os quais podem variar entre diferentes familias de

ciclones e introduzem incertezas caso ndo sejam
corretamente avaliados.

Modelo de Lozia e Leith

O modelo de Iozia e Leith (1989) foi
desenvolvido para corrigir algumas limita¢des do modelo
de Barth, incorporando resultados experimentais mais
recentes que correlacionam diretamente a geometria do
ciclone aos principais parametros internos do escoamento,
como o didmetro do eixo do voértice (dc), o comprimento
do vortice natural (Zc) e a velocidade tangencial maxima.
A partir de ajustes empiricos elaborados com base em 26
experimentos, o modelo produz estimativas mais realistas
de Ds,, sendo capaz de capturar variacdes decorrentes de
pequenas mudangas geométricas. Ele também introduz a
eficiéncia em fungdo do didmetro de Stokes, abordagem
que considera a equivaléncia entre particulas reais e
particulas hipotéticas com a mesma velocidade terminal.
Essa formulacdo costuma fornecer previsdes mais
consistentes para particulas finas e sistemas de alta
eficiéncia. Ainda assim, por depender de parametros
ajustados experimentalmente, sua aplicacdo é ideal quando
a geometria do ciclone e as condi¢des de operacdo sdo
semelhantes as estudadas pelos autores; caso contrario, sua
precisdo pode ser reduzida.

Correlagbes para queda de pressdo

A queda de pressio (AP) em ciclones é um
parametro essencial no projeto, pois representa o custo
energético necessario para promover o movimento do gas
no interior do equipamento. Em termos praticos, quanto
maior for a AP, maior serd o consumo de energia do
ventilador ou exaustor. Por outro lado, ciclones com queda
de pressdo muito baixa geralmente apresentam menor
eficiéncia de separacdo, pois o campo centrifugo gerado é
mais fraco. Assim, o projeto ideal busca um equilibrio
entre eficiéncia e consumo energético.

Shepherd e Lapple (1939) é simples e
amplamente usada para ciclones convencionais, mas
apresenta maior desvio padrdo. Ela enfatiza a influéncia da
area da entrada (a‘b) normalizada pelo didmetro do corpo.
Entradas maiores tendem a reduzir a velocidade e diminuir
AP, enquanto entradas estreitas aumentam a intensidade do
escoamento e, portanto, a queda de pressao.

Casal e Benet (1983) propde uma correlagdo,
além de mais precisa, destaca que a relacdo entre entrada e
didmetro do ciclone exerce efeito ndo linear na AP
[(a-b/Dc?)?]. Isso significa que pequenas alteracdes
dimensionais podem gerar aumentos substanciais na queda
de pressdo, o que é especialmente relevante no redesenho
de ciclones em plantas industriais.

Ramachandran (1991) propde um modelo que é
considerada uma das mais completas, incorpora varios
elementos geométricos como altura do duto de saida,
dimensdes da saida inferior, relacdo entre altura do corpo e



cone e didmetro do olho do ciclone. Essa abordagem é mais
moderna e mostra que AP ndo é governada apenas pela
entrada, mas também pelo desenvolvimento do
escoamento interno e das perdas por recirculacdo do
vortex.

Metodologia

Caracterizagdo do po:

A higroscopicidade do p6 de zinco foi avaliada
em um medidor de umidade por infravermelho em que
foram medidas 5 g de material e aquecido a 100 °C, a
massa final foi medida até se torna constante.

Em um teste preliminar, foi usada uma malha 200
mesh e submetido a agitacdo (agitador eletromagnético)
para realizar a separacdo e classificacdo do p6 por 1h,
sendo necessario adicionar bolas ceramicas para auxiliar a
autolimpeza da malha e evitar entupimento constantes.

Seguiu-se a norma com alteracdes ABNT NBR
7181: Andlise granulométrica de solos. O método
apresentado na Figura 2 consiste na homogeneizagdo do
particulado em uma proveta e o tempo de sedimentagao.

Figura 2: Analise granulométrica de solos aplicado ao
material particulado de ZnO.
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Foi possivel estimar a curva granulométrica para particulas
abaixo de 74 pm usando o método de sedimentacdao ao
considerar as particulas seguindo a lei de Stokes dada pela
equacao 1.

(PP_Pmd)'g'd2
viml/s)= 184 @

Em que pp é a densidade especifica da particula e

Pma a densidade do meio dispersor. pi é a viscosidade do
fluido e d é o didmetro equivalente da particula
sedimentando. Ao reformular a equagdo, pode-se deixar o
didmetro em funcdo dos dados obtidos experimentalmente
e determinar qual a curva granulométrica do material.

18-u-H

——— (1.1)
(Pp_pmd)'g't

H é a distancia do centro do bulbo até a linha de
leitura do densimetro, indicando qual a distancia que a
particula percorreu em determinado tempo t.

Para realizar o experimento 91,71 g de material
foram acondicionados em A&gua destilada por 12h. No
momento do teste, um mixer de alta frequéncia realizou a
dispersdo homogénea por 15 minutos, ao fim do tempo, o
material disperso foi vertido em uma proveta de 1.000 mL,
agitado por mais 1 minutos e em seguida deixado para
sedimentar enquanto era avaliado a temperatura e a
densidade em tempos distintos (t; = 0,5 min; t, = 1 min; t;=
2 min; t4 = 4 min; ts = 8 min e t¢ = 15 min), as normas
exigem 24h de andlise mas tempos maiores que 15 min
para este experimento apresentavam valores de densidade
constante. Ap6s a andlise de sedimentacdo, o material foi
vertido em uma peneira de 200 mesh, seco em estufa a 60
°C e medida a massa.

Para determinar as faixas de didmetro da
particula para montar a curva granulométrica, usou-se a
equacgao 2.

100'pp'(pmix_pmd)'vs (2)
mg: ( Pp~Pma )

Em que p,,;, é a densidade do material disperso e
Vs o volume da proveta. m,é a massa seca de ZnO.

E necessario considerar as configuragdes dos
ciclones ao realizar dimensionamento para a separagao de
particulas. Os tipos de configurag¢@o do equipamento, nesse
caso, as configuracdes de Lapple, Stairmand e Swift, por
serem comumente usados em inddstrias, portanto, ja
consolidadas, foram avaliadas no dimensionamento.

P(%)=

Balango de massa
Determinar qual ¢ o balango de massa do
produto € essencial para entender o comportamento da
producdo e se o processo estara atendendo a demanda da
empresa, portanto, tem-se:

mentrada = mOverﬂow +m Underflow (3 )

Sabendo qual ¢ a eficiéncia de separagdo ; e a

fragdo massica dessa faixa dado por X;, podemos encontrar
qual serd a recuperagdo em Kg/h no Overflow.

mOverﬂowi:Xi ’ (1_ r’x) : mentrada (4)
Em que mOVerﬂowi ¢ vazao madssica para uma faixa de

tamanho de particulas recuperadas no Overflow do
ciclone.



Dimensionamento dos ciclones

Para dimensionar um ciclone, devem ser
definidos alguns parametros de operagcdo como a vazdo
massica de alimentagdo a ser processada no equipamento e
consequentemente conhecer qual a concentracdo ideal de
particulados na entrada do ciclone sem prejudicar a
eficiéncia de separagdo ou diminuir a vida util do
equipamento. Na Tabela 1, tem-se as proporgdes
geométricas de cada familia de ciclone obtidas do
COURY; PISANI; HUNG, (2004).

Tabela 1: Proporcdes geométricas dos ciclones
determinadas experimentalmente por Lapple, Stairmand e Swift.

Lapple Stairmand Stairmand
Geral A.E. A.V.
Q/Dc* (m*/h) 6.860 5.500 16.500
a/Dc 0,50 0,5 0,8
b/Dc 0,25 0,2 0,35
H/Dc 4,00 4,0 3,7
h/Dc 2,00 1,5 1,7
De/Dc 0,50 0,5 0,75
B/Dc 0,25 0,375 0,4
S/Dc 0,625 0,5 0,85
Swift Swift Swift
Geral A.E. A.V.
Q/Dc? 6.680 4.940 12.500
a/Dc 0,50 0,44 0,8
b/Dc 0,25 0,21 0,35
H/Dc 3,75 3,9 3,7
h/Dc 1,75 1,4 1,7
De/Dc 0,5 0,4 0,75
B/Dc 0,4 0,4 0,4
S/Dc 0,6 0,5 0,85

*A.E. = Alta Eficiéncia.
*E.V. = Alta vazdo.

As dimensoes obtidas dos separadores sdo usadas
na determinacdo da eficiéncia de coleta 1), o didmetro de
corte Dsy e perda de pressdo no equipamento A P. Esses
dados ajudam na escolha do projeto com maior potencial
de implementagdo na empresa. Diante dos variados
modelos matematicos, foi escolhido a correlagdo de Lozia
e Leith devido a simplicidade para a resolugao.

Didmetro de corte.

O Ds, foi obtido com o modelo de Lozia ¢ Leith,
dessa forma, a equacdo exige a variavel Vi (m/h) que €
obtido pela equacdo 5.

_6 1 ' Q ' a b 0,61 ' & —-0,71 ’ i —0,33
mix T a-b | D2 Dc Dc

)

v

Em seguida, para calcular o didmetro de corte, ¢
necessario encontrar o comprimento natural Zc e que esta
em fungdo do didmetro do eixo do vortice central d., dado
pela equacdo 6 cujo os valores foram substituidos em 7:

-0,25 1,4
dC:Dc-0,47-(a'b) ‘(De) (6)

D¢’ Dc

O dc (m) definido ¢ entdo substituido na equagdo
(7) para a obtencao do comprimento natural Zc (m). Usa-se
a equacao (8) caso seja atendida a condicional dc < B.
e Scdc>B

H_h dc
Ze=(H=8) | — 'lE_llm

=1

B

e Sedc<B
Zc=(H-S) (8
Resolvendo sequencialmente as equagdes 5, 6 ¢

(7 ou 8), possibilitara a determinagdo do didmetro de corte
dado pela equagéo (9).

[ 9Q-p |\
Dso—( ‘ZC‘dexz) 9

T-p,

Eficiéncia de coleta no Underflow.

A curva de eficiéncia tedrica de coleta para
didmetros de particulas variando entre 1 e 80 m indicara
o comportamento do ciclone em relagdo a separagdo do po.
Dessa forma seré possivel saber se particulas menores que
75 pm serdo encontrados na saida do overflow.

Determinar a curva de eficiéncia teérica usando a
correlagdo de Lozia e Leith, exige encontrar o fator 3 dada
pela equacdo (10)

@by o1
Dc’ '

A=In(

B=In(D.,) (10.2)

Inf=0,62—0,87 - B+521 - A+1,05 - A*(10.3)

O fator B calculado aproximara a curva de
eficiéncia tedrica da curva determinada empiricamente por



Lozia e Leith. Portanto, a eficiéncia 1] pode ser obtido pela
equagao 11.

Perda de pressdo e custo energético.

Conhecer a perda de pressdo do equipamento
indica se o equipamento pode ter o custo energético
compensando a separacdo do particulado.

Como discutido anteriormente, existem varios
modelos matematicos que visam determinar a perda de
pressdo, mas pensando na melhor proximidade de dados
empiricos, usou-se a correlacdo de Ramachandran dado
pela equacdo (12)

2 2 1
_p-v a-b S -Dc” |3
AP= .20 - .
2 Y (Dez) (H-h'B) (12)

O custo energético em Watts para realizar a
separacdo ¢ dado pela equagdo (13).

AP -Q
W=——— (13
3.600 - ¢ (13)
Em que Q ¢é a vazdo de ar em m’/s e € é a
eficiéncia do ventilador que consideramos 1 por desprezar
perda por efeito Joule.

Resultados e Discussoes

A andlise termogravimétrica indicou uma perda
de massa de 1,00 % + 0,03 % o que indica ser um material
com baixa higroscopicidade.

Para a determinar a densidade de material
homogeneizado usou-se a equacdo 2 para cada tempo
analisado.

100-5,6+(1,060—0,997)-1.000

P(%)=
(%) 91,71-(5,6—0,997)

=83,57%

No tempo de 30 segundos, mais de 83% do
material estava em suspensdo ¢ com a equagéo 1 € possivel
determinar qual diametro dessas particulas estavam
suspensas. A temperatura no momento do teste era 25 °C,
portanto, a viscosidade da 4gua era 1 = 0,00089 Pa.s

_ \/( 18-0,00089 0,065 2773 um

5.600—997,047 )-9,80665 - 30

A altura H ¢é determinada pela distancia do
centro do bulbo do densimetro a linha marcada. Todos os
valores foram convertidos para metros e o tempo e altura
foram substituidos para determinar a curva acumulativa
granulométrica apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Fragdo acumulativa ¢ didmetro equivalente das
particulas de ZnO.

Punix @en) ____Tempo (s) X (%) D (um)

- - 96,25 < 74,00
1,060 30 83,57 27,73
1,058 60 80,92 20,06
1,054 120 75,61 14,79
1,040 240 57,04 11,47
1,010 480 17,25 10,17
0,997 900 0 7,86

Foi obtida a curva granulométrica acumulativa
apresentada na Figura 3 a partir dos dados apresentados na
tabela 2.

Figura 3: Curva granulométrica acumulativa.
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A tabela 2 indica que mais de 80 % das
particulas do pé de ZnO esta situada entre 10 ¢ 30 pum.
Existem algumas limitagdes do teste de sedimentagdo, o
método ndo ¢é preciso, apenas oferece uma estimativa
aproximada. O baixo tamanho da particula pode formar
uma mistura coloidal em que particulas exercem interagdes
eletroestaticas como as forcas de Van Der Waals
(SPASOJEVIC; IVANISEVIC; DUTOUR SIKIRIC,
2025) devido a dupla camada difusa na superficie da
particula, consequentemente o material pode formar
aglomerados devido a essas interagdes, portanto, a
estimativa do didmetro da particula pode, na verdade, ser o
didmetro equivalente hidrodindmico do aglomerado
sedimentado indicando que as particulas podem ser bem

X (%)




inferiores ao apresentado pela Figura 3 (BITTELLI et al.,
2019).

Seria importante repetir o teste usando um
dispersante como Hexametafosfato de sodio (Calgon) esse
reagente quebra a dupla camada difusa e evita que as
particulas se aglomerem e assim seria possivel obter um
resultado mais aproximado do comportamento individual
de cada particulado. A distribui¢do granulométrica discreta
apresentada na Figura 4 apresenta a fragdo massica em
cada faixa de tamanho da particula.

Figura 4: Distribui¢cdo granulométrica discreta.
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A distribuicdo granulométrica discreta indica
que cerca de 40 % do material esta entre 10,17 e 11,47 pm
0 que demonstra apresentar uma granulometria favoravel
ao uso de um separador ciclonico.

Na malha de 200 mesh, foram realizados 27

ensaios e foi possivel definir que a fragdo massica
Xo—74m = 0,50 £ 0,09. Ou seja,
50% do material de ZnO tem granulometria abaixo que 74
pm. Portanto, nota-se que muito material fica retido na
peneira mesmo a tabela 2 indicando que 96,25% do
material particulado sdo menores que 74 um. Isso pode ser
explicado pela a alta coes@o entre os particulados uma
propriedade que ZnO forma grumos devido a interagdes
eletroestaticas e pode ser confirmado visualmente ao
avaliar ap6s a peneiragem e ainda observar grumos
pequenos que desagregam ao toque, mas que nao
passariam pela abertura da peneira de 200 mesh.

As considera¢des dos parametros de processo
como temperatura de operagdo em torno 27 °C, pressdo
atmosférica (1 atm) e vazdo massica do produto a 10 kg de

ZnO em 1h de produgdo, portanto, usa-se como dado
inicial na equacao (3):

mentrada = mOverﬂow +m Underflow (3)

Em que, Menraca € igual a 10 Kg/h de ZnO obtido
com granulometria inferior a 74 pm.

Para calcular a vazdo de ar ¢ preciso conhecer a
concentragdo de particulado que possibilita ocorrer o
arraste da particula em uma corrente gasosa. Em caso de
futura prética experimental, ¢ possivel obter esse dado
usando um amostrador isocinético, equipamento que
possibilita determinar a concentragdo de particulas em um
fluxo de ar. Nos estudos teéricos QIAN et al., (2007);
WAN et al., (2008) e XUE et al., (2008), os autores
trabalham com concentragdes acima de 0,03 ou 2,00
Kg/m® portanto, é consideravel calcular o fluxo de
particulas de ZnO na concentragdo de 0,02 Kg/m® por
volume de ar, dessa forma, torna possivel determinar a
vazao volumétrica de ar pela equagdo (14).

10
0,02

Q,=——=500m’/h (14)

Com a vazdo volumétrica calculada, pode-se determinar
os dimensionamentos dos ciclones de cada configuragao
geométrica determinada por Lapple, Stairmand e Swift
utilizando os dados da tabela 1. Primeiramente, usando
Q/D¢? dado na Tabela 1 para a configuragdo de Lapple,
tem-se

290 _6.860

1/ﬂ:DC:0,27m
6.860

Dessa forma, foi obtido o diametro do corpo do
ciclone Dc (m). O mesmo foi realizado para as outras
familias de ciclones. A dimensdao Dc (m) apds ser
substituida com os dados de proporgdes geométricas da
Tabela 1, foram compiladas na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensionamento dos ciclones.

Dimensoes Lapple Stairmand Stairmand
(cm) Geral A.E. A.V.
Dc 27,00 17,41 17,41
a 13,50 8,70 13,06
b 6,75 3,48 6,53
H 108,00 69,63 69,63
h 54,00 26,11 26,11
De 13,50 8,70 13,06
B 6,75 6,53 6,53




S | 16,87 8,70 15,23

Dimensdes Swift Swift Swift
(cm) Geral A.E. A.V.
Dc 27,36 31,81 20,00
a 13,68 14,00 16,00
b 6,84 6,68 7,00
H 102,60 124,08 74,00
h 47,88 44,54 34,00
De 13,68 12,73 15,00
B 10,94 12,73 8,00
S 16,41 15,91 17,00

O dimensionamento do ciclone pode ser
observado pelas Figuras 5 e 6.

Figura 5: Desenho técnico dos ciclones Lapple, Swift e
Stairmand para alta vazdo respectivamente.
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Figura 6: Desenho técnico dos ciclones Stairmand para
alta eficiéncia, Swift para alta vazdo e¢ Swift para alta

eficiéncia

respectivamente.
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Determinando Ds, para as familias de ciclones projetadas.

Usando as equagdes na configuracdo geométrica
do Lapple como exemplo, as dimensdes foram substituidas
na equacao (5).

6. 500  (0135-0675\""
v " 0,135 - 0,675 0,272
madx 0’135 0,71 ' 1,08 0,33
0,27 0,27
(15)

V, . =99527,12m/h=27,65m/s (15.1)

Em seguida, foi definida d. que é o didmetro do
tubo central de saida e estd associado empiricamente a Zc,
caso d. > B, em que o didmetro do tubo de saida no
overflow é proporcional ao comprimento natural Zc.



1,4
0,27 -0,47 - ( 0,135 )

0,27
c 16
(0,135 -0,0675 )0’25 (16)

0,27°

d,=0,081m

Como dc = 0,081 > B = 0,0675 para a
configuracdo de Lapple, determina-se Zc que é o
comprimento natural, uma medida que relaciona o
caminho que um fluxo de ar percorre dentro do ciclone
antes de sair. O Zc pode ser associado ao tempo de
residéncia da particula e tem influéncia na eficiéncia de
separacdo e perda de carga. O valor dc dado pela equagdo
16 pode ser substituido na equagao?.

Ze=(1,08—0,1687) -| 198054 l 0,081

027 .| [0,0675
0,0675

Zc=0,876m

Nao sdo todas as configuragdes que seguiram a
condi¢do dc > B, Swift, Swift A.E. e Stairmand A_.E. foram
projetadas com dimensdes em que dc < B. Em seguida, os
valores de Vi € Zc, foram substituidos na equagao 17 para
encontrar o didmetro de corte.

A viscosidade do ar p foi considerada 1.8x107°

kg/m.s enquanto a densidade da particula p, foi

considerada 5.610 Kg/m® e esses valores substituidos na
equacdo 9.

0,5

9.0,1389 -1,8 -10°°
(18)

m -5610 - 0,876 - 27,65

50—

D.,,=7,26 -10 °m=7,26 ym
O diametro de corte para as configuragdes Swift
e Stairmand foram calculadas e compiladas na Tabela 3.

Tabela 3: Didmetro de corte obtido para cada
familia de ciclones.

Diametro Lapple Stairmand Stairmand
do p6 (um Geral A.E. AV.
)
Dso 7,26 5,38 8,40
Swift Swift Swift

|

Geral
Ds 7,34

A.E.
6,66

A.V.
9,12

Os diametros de cortes Dsy indicam que as
particulas abaixo de 10 pm serdo recuperadas em grande
parte no overflow, sendo assim, a expectativa de obter
particulados menores que os 74 um de ZnO exigidos pela
empresa sao tecnicamente favoraveis.

Determinando a eficiéncia de separagdo para as familias
de ciclones projetadas.

Primeiro, o fator 3 deve ser obtido para corrigir os
valores tedricos de eficiéncia e aproximar os dados do
expoente [3 surge em equacGes de correlacio que
relacionam a eficiéncia de coleta com varidveis como o
diametro da particula e a velocidade do gas. Ele representa
a sensibilidade da eficiéncia em relagdo ao tamanho das
particulas. Em termos praticos: Se [ é alto, pequenas
variagdes no tamanho das particulas causam grandes
mudancas na eficiéncia. Se [3 é baixo, a eficiéncia varia de
forma mais suave com o tamanho das particulas. Portanto,
usou-se a equacao (10).

0,135 - 0,0675 )

A=In
( 0,27°

(19.1)

B=In(6,66 -107*) (19.2)

Inf=0,62—0,87 - B+5,21 - A+1,05 - A*(19.3)
Substituindo A e B na equagao, tem-se:
In =0,614 (19.3)

Portanto, o valor de [3 para a configura¢do de
Lapple ¢ de 1,85.

Ao substituir por cada diametro de interesse, ¢
possivel conhecer com qual eficiéncia a particula ¢é
recuperada no coletor do ciclone. Sendo assim, a particula
com didmetro de 74 pm tera uma eficiéncia de:

1

ni= 185
1+ 6,66 (19)
74

1,,=98,65 %

Tabela 4: Eficiéncia de separagdo (Underflow) para
particulas maiores que 74 pum.

Stairmand Stairmand
A.E. A.V.

% Lapple
(Underflow) Geral




Ny 98,65 99,59 99,99
Swift Swift Swift
Geral A.E. A.V.
Ny 98,56 98,36 99,99

Ou seja, sera obtido no Underflow presenca
minima de particulas de ZnO maiores que 74 um.

Com a equagdo 9, foi possivel montar uma curva
de eficiéncia de coleta no Overflow de cada ciclone
dimensionado e os dados foram apresentados na Figura 7.

Figura 7 Curva de eficiéncia no Overflow para cada
familia de ciclone.
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Nota-se que as familias Stairmand A.V. e Swift
A.V. apresentam comportamentos de eficiéncia muito
semelhantes; o mesmo ocorre entre os modelos Swift e
Swift A.E.. A partir da comparagdo entre os desenhos
técnicos (Figuras 5 e 6), a Tabela 1 e o grafico de
eficiéncia, observa-se que ciclones com desempenho
semelhante  compartilham  propor¢cdes  geométricas
proximas, especialmente na razdo entre as dimensodes do
corpo do ciclone e o didmetro do cilindro (Dc), ainda que
apresentem diferengas absolutas nas medidas. Essa
tendéncia reforga que configuragdes geométricas
equivalentes tendem a gerar curvas de eficiéncia
semelhantes, o que ¢ fundamental para a escolha adequada
do modelo a ser dimensionado.

Com base nos resultados obtidos, qualquer um
dos modelos de ciclone analisados ¢ capaz de atender a
faixa de didmetro exigida pela empresa, visto que € baixa a
probabilidade de particulas maiores que 75 pm aparecerem
no overflow. A fragdo que tende a predominar nesse fluxo é
constituida por particulas abaixo de 10 um, indicando a
necessidade de recirculacdo desse material no processo.

Entretanto, o ponto critico identificado ¢ a baixa
eficiéncia na recuperacdo de particulas entre 20 e 75 um,
faixa na qual o desempenho dos modelos se mostra
insatisfatorio. Assim, conhecer com maior precisio a curva
granulométrica do material nessa regido ¢ essencial para

avaliar se o uso do ciclone é realmente conveniente para
essa etapa do processo.

Determinando a queda de pressdo nos
equipamentos dimensionados.

Para calcular a queda de pressdo dentro do
equipamento, foi considerada a densidade do ar a 27 °C
dada como p = 1,29 Kg/m’e o valor substituido na equagio
(12):

' 2
1,29 -1524°

2 0,135°

0,1687 -0,27> |5
1,08 - 0,54 - 0,0675

. (0,135 : 0,0675)

AP=

AP=1017,18 Pa

A queda de pressao e o consumo energético foram
definidos para cada ciclone dimensionado e compilados na
Tabela 5.

Tabela 5: Queda de pressdo e gasto energético referente a cada
familia de ciclone avaliada.

Lapple Stairmand Stairmand
Geral A.E. A.V.
AP (Pa) 1017,18 6565,61 1250,30
W (Watts) 141,28 911,89 173,65
Swift Swift Swift
Geral A.E. A.V.
AP (Pa) 869,02 1005,12 687,74
W (Watts) 120,70 139,60 95,52

Estudos como o FENG et al, (2025),
MISIULIA; LIDEN; ANTONYUK (2023) e WANG etal.,
(2023) discute o efeito da velocidade tangencial dentro de
um ciclone como o aumento da eficiéncia de separagdo.
Sabe-se que a alta velocidade da particula pode causar um
desgaste da superficie interna do ciclone o que diminuiria a
sua vida util ou necessitaria de manutengdes periddicas
bem mais frequentes, outro problema ¢ o aumento da
diferenca de pressdo que consequentemente aumenta o
gasto energético. A figura 8 apresentam as velocidades
maximas tangenciais em relagdo ao aumento de vazdo de
entrada dos ciclones avaliados nesse estudo, enquanto a
figura 9 avalia o gasto energético ao aumentar a vazdo de
entrada

Figura 8: Velocidade maxima no interior do ciclone.
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A queda de pressdo em relagdo a variagdo da
vazao volumétrica de ar auxilia com a decisdo de qual
ciclone atendera a demanda com menor custo de energia.
(Figura 9).

Figura 9: Consumo de energia em reagdo ao aumento de
vazdo de entrada.
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Dessa forma, pode-se descartar o uso de ciclone
da familia Stairmand seja alta eficiéncia ou alta vazio pois
ambos apresentam o consumo energético e velocidade
maxima maiores. Portanto, as familias de ciclone Swift e
Lapple podem ser escolhidos para o projeto pois
apresentam consumo de energia bem semelhantes. Porém,
ao avaliar a figura 7 e a curva granulométrica na figura 4 o
modelo de Swift para alta vazdo melhor se adequa devido o
didmetro de corte ser proximo a faixa granulométrica de
10,17 a 11,47 pum, ter o menor consumo de energia ¢
apresentar uma faixa de velocidade tangencial maxima
sem aumentar consideravelmente com o aumento da vazao
de entrada. Sendo assim, o dimensionamento do separador
ciclonico para Swift A.V. mostrou-se ter grande potencial
para atender as exigéncias da empresa. O po6 coletado no

underflow pode ser reprocessado em um moinho de facas ¢
recirculado no processo até a completa recuperagdo no
overflow e ainda obter um didmetro de particula bem
menor em comparagdo ao esperado o que o setor de
qualidade pode entender como algo vantajoso tendo em
vista a limitagdo anterior causada pela peneira.

Conclusdées

O estudo permitiu o dimensionamento tedrico de
um sistema de separacdo cicloénica capaz de ser
implementado no processo de classificacdo de Oxido de
Zinco, atendendo a demanda industrial por particulas
abaixo de 75 pm.

A caracterizacdo do material mostrou que o ZnO
possui baixa higroscopicidade, mas elevada coesdo,
formando aglomerados que dificultam o peneiramento
tradicional. A analise granulométrica indicou que a maior
parte do material possui didmetro favoravel a separagdo
centrifuga.

A comparacdo entre as configuracGes
geométricas de Lapple, Stairmand e Swift evidenciou
diferencas significativas no desempenho operacional: Os
modelos Stairmand (Alta Eficiéncia e Alta Vazao) foram
descartados devido a elevada queda de pressdo e altas
velocidades tangenciais, que implicariam em maior
desgaste abrasivo do equipamento e consumo energético
superior a 900 W no caso do modelo de alta eficiéncia
enquanto os modelos Lapple e Swift apresentaram
desempenhos energéticos mais equilibrados.

Conclui-se que o ciclone Swift de Alta Vazdo
(A.V.) é a escolha ideal para o processo. Este modelo
apresentou o melhor equilibrio operacional, com um
diametro de corte (Dsp) de 9,12 pm ou seja, uma eficiéncia
de coleta no Overflow superior a 50% para particulas
maiores que 9 pm. Além disso, registrou a menor queda de
pressdo do estudo (~ 688 Pa) e o menor custo energético (~
95 W).

A implementacdo deste equipamento permitira a
recirculagdo do material grosseiro para o moinho de facas,
eliminando a presenca de particulados visiveis no produto
final exigido pela empresa. Recomenda-se, para trabalhos
futuros, a validagdo experimental com um protétipo em
escala piloto para confirmar os dados de eficiéncia de
coleta e ajustar os parametros de operacao real.
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Lista de Simbologia

a — Largura da entrada do ciclone (m)

b — Altura da entrada do ciclone (m)

B — Diametro da saida inferior (underflow) (m)
Dc — Diametro do corpo do ciclone (m)

De — Diametro da saida superior (overflow) (m)
Dso — Didmetro de corte (50% de eficiéncia) (m ou pm)
Di — Diametro da particula da classe i (m ou pm)
g — Aceleragdo da gravidade (m-s7)

H — Altura do corpo do ciclone (m)

h — Altura do cilindro do ciclone (m)

ms — Massa seca do solido (kg)

Q — Vazéo volumétrica de ar (m*-h™! ou m*s™!)

S — Comprimento do tubo de saida (m)

Vs — Volume da proveta (m?)

Vmax — Velocidade tangencial maxima no ciclone (m-s™
oum-h™)

W — Poténcia consumida pelo ventilador (W)

Zc — Comprimento natural do vortice (m)

B — Expoente empirico da curva de eficiéncia

AP — Queda de pressdo no ciclone (Pa)

¢ — Eficiéncia do ventilador ou motocompressor
n: — Eficiéncia de coleta para particulas da classe i
p— Viscosidade dindmica do fluido (Pa‘s)

p — Densidade do gas (kg'm™)

pp — Densidade da particula (kg-m™)

pmd — Densidade do meio dispersor (kg-m™)

pmix — Densidade da suspensao (kg-m)

Menrada — Vazao massica de alimentacao (kg-h™)
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