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RESUMO  

Ciclones são equipamentos utilizados para separar misturas heterogêneas, como uma corrente 

sólido-gás. A separação dos materiais ocorre a partir da força centrífuga que promove um caminho 

espiralado jogando as partículas sólidas para a parede e direcionando o gás para o topo do 

equipamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar a performance e identificar melhorias em dois 

ciclones localizados em plantas petroquímicas. Os equipamentos estudados demonstraram cenários 

de obstrução no fundo e arraste de sólidos pelo topo, levando a presença de partículas finas nos 

equipamentos a jusante dos ciclones. Para avaliação, foi realizado amostragem granulométrica com 

o objetivo de verificar o tamanho das partículas que adentram os equipamentos, também foi 

verificado a velocidade de arraste das partículas, bem como a velocidade mínima de fluidização. 

Ainda, determinou-se a eficiência de coleta com base nas equações de Lapple. A eficiência de coleta 

individual dos equipamentos indicou boa performance para partículas de 74 µm, entretanto a 

experiência na planta indica arraste de finos na área, por isso verificou-se, através de amostra 

acumulada no fundo do ciclone por 1 hora, uma eficiência global de 75%. Com base nos testes 

realizados na planta e a eficiência global estimada, verificou-se que os ciclones arrastam mais sólidos 

do que o projetado originalmente. Isso está relacionado com o fato de a geometria dos equipamentos 

não estar adequada e desrespeita as restrições para impedir arraste direto das partículas junto ao 

gás. Além disso, a velocidade de entrada e carga de sólidos foi reduzida desde a partida das plantas, 

afetando a força centrifuga que promove a separação sólido-gás.  

 

Palavras-chave: ciclone, eficiência de coleta, arraste de sólidos, granulometria. 
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ABSTRACT  

Cyclones are equipment used to separate heterogeneous mixed, such as a solid-gas stream. The 

separation of materials occurs from the centrifugal force that promotes a spiral path throwing 

particles to the wall and directing the gas to the top of the equipment. The objective of this work is 

to evaluate the performance and identify improvements in two cyclones plants used in petrochemical 

plants. The equipment studied showed scenarios of obstruction at the bottom and dragging of solids 

from the top, leading to the presence of fine particles in the equipment downstream of the cyclones. 

For evaluation, granulometric samples was realized with the objective of check particles size that 

enter the equipment.  The drag velocity of the particles was also verified, as well as the minimum 

fluidization velocity. Furthermore, the collection efficiency was determined based on the Lapple 

models. The partial collection efficiency indicates good performance to particles of 74 µm, however 

the plant experience shows fines drag in the area, through the sample test accumulated for 1-hour in 

the cyclone bottom, it was possible to verify a global efficiency of 75%. Based on the plant testes and 

the estimated global efficiency, cyclones have been dragging more particles to the top than originally 

projected.  This is related to the fact that the geometry of the equipment is not adequate, and it is 

disrespecting restrictions to prevent direct dragging of particles along with the gas. In addition, the 

inlet velocity and solids loading were reduced since the plants started, affecting the centrifugal force 

that promotes solid-gas separation. 

 

Keywords: cyclones, collection efficiency, solids dragging, granulometric. 
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1 Introdução  

Ciclones são equipamentos de baixo custo e necessitam de pouca manutenção, são comumente 

usados na indústria petroquímica, metalúrgica e ambiental para separação em duas fases de misturas 

gás-sólido. Shepherd e Lapple (1940) desenvolveram correlações empíricas para determinar o projeto 

dos ciclones utilizando ciclones de vidro que possibilitavam a visualização do escoamento no interior 

do equipamento. As equações de projeto desenvolvidas podem determinar a eficiência de coleta, 

que mede a capacidade de separação, e a queda de pressão, que determina o consumo de energia 

(BABAOĞLU et al., 2021). O principal parâmetro relacionado a eficiência é o diâmetro de corte, que 

representa o ponto em que 50% da amostra é coletada.  

A geometria do equipamento consiste em uma parte cilíndrica e outra cônica, possuindo uma 

entrada e duas saídas. O fluxo de gás contendo sólidos entra tangencialmente pelo equipamento, 

sendo separado em duas fases: gasosa e sólida. O gás é enviado para o topo do equipamento, 

designado overflow, enquanto os sólidos são direcionados para o fundo, chamado de underflow. Os 

parâmetros geométricos dos equipamentos podem ser determinados através de proporções em 

relação ao diâmetro classificadas por famílias, como Lapple, Stairmand e Americano.  

Idealmente, a quantidade de sólido arrastada pelo gás de topo do ciclone deveria ser ínfima, 

porém, em análises realizadas nos ciclones (CI-2) avaliados nesse trabalho, a separação de partículas 

de polímero do gás indica o contrário. Esses ciclones estão localizados em duas plantas de produção 

de polietileno pertencentes a empresa petroquímica, nomeadas POLI 1 e POLI 2, em que são 

produzidos polímeros PEDBL e PEAD. O PEAD possui maior densidade o que provoca uma redução na 

resistência ao impacto, isso faz com que as partículas dessa resina sejam menores que o PEBDL, 

piorando o problema de abatimento. 

O processo em que os equipamentos estão localizados é utilizado para secagem do polímero com 

nitrogênio em um vaso fluidizado (D-2), após vaporização para remoção de hidrocarbonetos. Uma 

amostra da vazão total de polímero é arrastada junto ao nitrogênio para o ciclone que separa as 

partículas do gás. Esse gás contendo residual sólido é enviado para equipamentos a jusante afim de 

recuperá-lo de volta para o processo de secagem. Nos últimos anos, esses ciclones apresentaram 

problemas de abatimento de sólidos, levando a obstruções que resultaram em paradas de planta. 

Para avaliação do problema foram realizados plano de amostragem granulométrica, 

determinação de velocidades e mapeamento dos pontos que podem interferir na eficiência dos 
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ciclones. Os dados de operação atuais foram comparados com as condições determinadas no projeto. 

Devido ao processo em questão ser sigiloso, todos os dados aqui apresentados foram normalizados.  

1.1 Objetivo:  

O objetivo desse trabalho foi avaliar a performance e identificar melhorias de dois ciclones 

utilizados para remoção de finos em uma área de secagem de polímeros em uma indústria 

petroquímica, a fim de aprimorar sua eficiência de coleta e reduzir o arraste de finos para os 

equipamentos localizados a jusante.  

1.1.1 Objetivos específicos 

1. Determinar a granulometria da partícula de entrada e saída dos ciclones; 

2. Determinar a velocidade de arraste e mínima de fluidização das partículas dentro do secador, 

para visualização da quantidade de sólidos arrastada para o ciclone;  

3. Comparar as condições operacionais atuais com as originais de projeto, visando identificar 

pontos de melhoria; 

4. Analisar comparativamente as proporções geométricas das famílias de ciclone, visando 

identificar melhorias no projeto do equipamento estudado;  

5. Descrever e analisar os pontos que podem impactar a eficiência de operação do ciclone.  
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2 Revisão Bibliográfica  

Neste capítulo serão abordados alguns assuntos para entendimento do trabalho, tais como o 

funcionamento dos ciclones, a granulometria das partículas, o processo em que estão localizados os 

equipamentos e o problema que motivou o desenvolvimento do estudo.  

2.1 Polímeros 

Polímeros são moléculas formadas por longas cadeias de carbono, entre eles o polietileno, gerado 

a partir do eteno. O polietileno é um polímero parcialmente cristalino e flexível, sendo um dos mais 

utilizados na indústria petroquímica para produção de embalagens, sacos plásticos, revestimentos 

(SAVINI, 2019).  

O polietileno pode ser fabricado a partir de diversas tecnologias, entre elas, utilizando o 

catalisador Ziegler-Natta. O sistema catalítico Ziegler-Natta baseia-se na combinação de tetracloreto 

de titânio (TiCl4) pré-catalisado com dialquilcloroaluminio para formar um sítio ativo de titânio (Ti3+). 

Tal processo pode ser utilizado para formar uma ampla variedade de produtos, entre eles polietileno 

de baixa densidade linear (PEBDL), polietileno de baixa densidade (PEBD) e polietileno de alta 

densidade (PEAD) (BOSSERS et. al, 2021).  

 A primeira tentativa de síntese a partir do catalisador Ziegler-Natta gerou pouquíssimas 

ramificações, resultando em um polímero altamente cristalino, conhecido como PEAD, para a 

formação de PEBDL adicionou-se comonômeros, como buteno e hexeno, a fim de gerar ramificações 

na cadeia de carbono e alterar sua densidade (BITTENCOURT, 2010). A Tabela 1 mostra as 

propriedades dos diferentes tipos de polímeros.  
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Tabela 1. Propriedades dos polímeros de alta densidade (PEAD), baixa densidade (PEBD) e baixa densidade 
linear (PEBDL). 

Propriedades PEAD PEBD PEBDL 

Densidade (g/cm³) 0,94 – 0,97 0,91 – 0,94 0,90 – 0,94 

Grau de cristalinidade (%) 62 - 82 42 - 62 34 - 62 

Grau de cristalinidade (% calorimetria) 55 - 77 30 - 54 22 - 55 

Módulo de flexão (psi) 145 - 225 35 - 48 40 - 160 

Módulo de tensão (psi) 115 - 200 250 - 500 38 - 130 

Resistência à ruptura (psi) 2,6 – 4,5 1,3 – 2,8 1,1 – 2,8 

Dureza Shore tipo D 66 – 73 44 - 50 55 - 70 

Resistência ao impacto 0,4 – 4,0 Não rompe 0,35 – não rompe 

Temperatura de fusão (°C) 125 – 132 98 - 115 100 - 115 

Calor de fusão (cal/g) 38 - 53 21 - 37 15 - 43 

Fonte: Adaptado de Peacock, 2000. 

O PEAD possui maior cristalinidade em relação aos outros tipos de polietileno, já que sua cadeia 

polimérica é menos ramificada e com ramificações mais curtas, com isso permite maior aproximação 

entre as cadeias e formação da fase cristalina. A rigidez, a resistência a tração, a viscosidade e a 

contração aumentam com o aumento da densidade. Por outro lado, a resistência ao impacto diminui 

com o aumento de densidade, por isso ao comparar com PEDBL verifica-se menor granulometria em 

PEAD (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).  

 

2.2 Processo de produção de polímeros  

A produção de polímero exige uma série de operações unitárias que são realizadas a depender 

do processo produtivo empregado. Entre elas, tem-se o emprego de reator fase gás, que consiste em 

um sistema circular com reator, trocador e compressor. O produto é descarregado do reator e 

enviado para um vaporizador (D-1), em que o polímero é lavado com vapor d’água em contracorrente 

para remoção de hidrocarbonetos, o vapor é enviado para o topo do vaporizador e arrasta um 

percentual de polímero que será separado no CI-1. A etapa de lavagem de hidrocarbonetos é 

empregada para evitar a presença de material inflamável na extrusão do processo. O polímero úmido 

flui para um vaso fluidizado em contracorrente com nitrogênio a fim de secar o produto e enviar para 

etapa de aditivação (GUARITA, 2005). A corrente de topo do secador (D-2) é enviada para um ciclone 

(CI-2) a fim de separar o gás das partículas arrastadas de polímero. O residual de polímero é enviado 

para a etapa de extrusão e silagem ou diretamente para caixas localizada abaixo do ciclone. O gás 
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contendo água e finos é direcionado para uma torre lavadora (T-2) a fim de recuperá-lo e enviá-lo de 

volta ao processo. O fluxograma simplificado do processo pode ser visualizado na Figura 1.  

Figura 1 : Fluxograma simplificado do processo produtivo do polímero. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

 

2.3 Granulometria das partículas 

O produto gerado no processo em questão pode ser tanto o PEBDL ou PEAD, esse último tem 

maior geração de finos por se tratar de uma resina com maior densidade, o que provoca menor 

resistência ao impacto. Essas partículas menores acabam por serem arrastadas do reator para a área 

de desativação de secagem do polímero, causando obstruções na unidade.  

Para determinação das partículas de uma amostra existem os métodos de ajuste de Rosin-

Rammeler-Bennet (RRB) e o de Gates-Gaudin-Schumann (GGS). Entretanto o método mais comum 

para determinação da granulometria das partículas é o peneiramento, que permite classificar a 

amostra pelo diâmetro da partícula (SOUZA, 2022).  

2.3.1 Peneiramento 

O padrão de peneiras mais conhecido é a série Tyler que é adotado pela norma ASTM E-11-61. 

No Brasil, utiliza-se a norma ABNT NBR ISO 3310 – 1: 2010 (PEÇANHA, 2014).   
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As peneiras da série de Tyler são classificadas pela ordem do mesh, que representa o número de 

aberturas da malha por polegada linear. Quanto maior o número de mesh, menor o diâmetro da 

malha. O processo é empírico e consiste na alocação das peneiras de menor para maior mesh e ao 

fundo insere-se uma peneira de malha fechada. Através da fração retida em cada peneira determina-

se o tamanho da partícula e a distribuição granulométrica (COSTA, 2014).  

2.3.2 O ajuste de distribuição granulométrica de Rosin-Rammeler-Bennet (RRB) 

O ajuste de Rosin-Rammeler-Bennet é um dos mais populares modelos estatísticos de distribuição 

granulométrica. Segundo Alderliesten (2013), a equação do ajuste pode ser determinada pelo 

diâmetro da partícula (d) e a fração das partículas com diâmetro menor que (d), conforme equação 

(1): 

 𝑋 = 1 − exp(
𝑑

𝑑′
)𝑛 (1) 

Em que: 

𝑋: fração em massa ou volume de particulas com tamanho menor que D 

𝑑: tamanho da partícula (m) 

𝑑′: tamanho da partícula com uma fração volumetrica de 0,368 (m)  

𝑛 = parâmetro de dispersão da distribuição (n > 0) 

2.3.3 O ajuste de distribuição granulométrica de Gates-Gaudin-Schumann (GGS) 

Outro modelo estatístico bastante popular é o de Gates-Gaudin-Schumann (GGS), é utilizado na 

indústria desde 1940. Segundo Vítěz e Travníček (2014), o modelo é determinado pela equação (2):  

 𝑓(𝑑) =  
𝑑

𝑑𝑚á𝑥

𝑚

  (2) 

 Em que: 

𝑓(𝑑): fração com particulas menores que d 

𝑑: diâmetro da partícula(𝑚) 

𝑑𝑚á𝑥: tamanho máximo das partículas contidas na amostra (m) 
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𝑚:modulo da distribuição 

2.4 Ciclone 

Ciclones são utilizados para separação de partículas sólidos de uma corrente de gás e podem ser 

aplicados em diferentes processos, como na indústria química, metalúrgica e na área ambiental 

(LACERDA, 2007). Seu nome é designado devido ao escoamento radial no interior do equipamento 

semelhante ao observado no fenômeno natural de mesmo nome. Segundo Dziubak (2021), ciclones 

tem muitas vantagens em relação a outros equipamentos de purificação, tais como: baixo custo de 

operação, possibilidade de operar em alta temperatura e pressão e alto rendimento, que consiste em 

separar uma fração grande quantidade de sólido de um fluxo alto de gás. Entretanto, também possui 

desvantagens como: a perda de eficiência no caso de falta de estanqueidade do equipamento, 

aumento da perda de carga com o aumento da velocidade de entrada e baixa eficiência de coleta 

com granulometria menor que 10 µm. 

O equipamento consiste em um vaso composto por uma entrada e duas saídas, seu corpo é 

formado por uma parte cilíndrica e outra cônica. A corrente sólido-gás é introduzida tangencialmente 

no topo do ciclone formando o campo centrifugo, assim a partícula se desloca radialmente através 

de um movimento do tipo espiral (PEÇANHA, 2014). Pela ação da força centrifuga as partículas são 

deslocadas para parede e coletadas ao fundo do ciclone. No interior do ciclone, o gás inicia o 

movimento com alta velocidade e turbulência. Essa turbulência conduz a um movimento giratório 

com fluxo reverso, enviando o gás para o topo do equipamento (LACERDA, 2007). O gás que sai pelo 

topo deve possuir uma quantidade residual mínima de partículas sólidas, geralmente determinada 

pela eficiência do ciclone.  

A Figura 2 mostra o esquema de um ciclone com as principais dimensões geométricas para seu 

equacionamento, são elas: diâmetro da parte cilíndrica (D), diâmetro do duto de saída do gás (De), 

altura do duto de saída do gás, ou vórtex finder, dentro do ciclone (S), altura do corpo cilíndrico (hcc), 

altura do ciclone (H), diâmetro do fundo da seção cônica (B), altura do duto de entrada da 

alimentação (a), largura do duto de entrada da alimentação (b).   
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Figura 2. Esquema representando as dimensões geométricas de um ciclone convencional. 

 
Fonte: Junior, 2016 

2.4.1 Família de ciclones 

Como os ciclones são compostos por diversas dimensões surgiram algumas famílias de ciclones 

seguindo certas proporções geométricas. A Tabela 2 mostra as relações geométricas para as famílias 

com maior número de citações na literatura, Lapple, Stairmand e Americano. 

Tabela 2. Relação entre as demais dimensões do ciclone e o diâmetro interno do cilindro para as famílias 
Lapple, Stairmand e Americano. 

Dimensão Lapple Stairmand Americano 

D 1,00 1,00 4,20 

De 0,500 0,500 1,90 

S 0,625 0,560 3,00 

hcc 2,00 1,50 3,20 

H 4,00 4,00 6,70 

a 0,500 0,500 - 

b 0,250 0,200 - 

B 0,250 0,375 - 

Fonte: Adaptado de Junior, 2016 

Nota-se que, ao contrário da família de ciclones Lapple e Stairmand, o dimensionamento de 

ciclones do tipo americano baseia-se no diâmetro do duto de entrada (De) do equipamento, 

enquanto as outras, no diâmetro da seção cilíndrica (D). Segundo Lapple (1951), para determinar o 
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desempenho de ciclones avalia-se desempenho de coleta global, a eficiência de coleta parcial e a 

perda de carga.  

2.4.2 Eficiência de coleta  

A eficiência de separação é determinada pelas condições de operação, a geometrias do ciclone e 

as propriedades físicas do material sólido (NUNES et. al, 2020). A eficiência de coleta global fornece 

a razão entre a vazão coletada no underflow e a vazão total de sólidos, enquanto a eficiência de coleta 

parcial mostra a capacidade de separação a partir do tamanho das partículas.  

Segundo Svarovsky (1981), maior vazão de gás acarreta maior intensidade no campo centrifugo, 

aumentando a eficiência de coleta. A Figura 3 mostra a curva teórica de predição da eficiência que 

aumenta até um ponto máximo no qual, a partir dali, passa a diminuir. Isso ocorre devido ao aumento 

da turbulência acarretando a reentrada das partículas coletadas de volta para o corpo do ciclone 

(BOF, 2018).  

Figura 3. Predição da eficiência de coleta global, mantendo constante a concentração de sólidos, variando a 
vazão de gás na entrada. 

 

Fonte: Adaptado de Svarovsky, 1981 

2.4.3 Perda de carga 

A perda de carga em um ciclone se refere a soma das pressões estática e dinâmica e possui três 

contribuições principais: perda de carga na entrada, perda de carga no corpo do ciclone e perda de 

carga no duto de saída do gás (BOF, 2018). As perdas no corpo do ciclone ocorrem principalmente 

devido a fricção, enquanto as da entrada podem ser desprezadas. E as perdas no duto de saída do 

gás são as mais significativas (HOFFMANN e STEIN, 2008).   
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3  Formulação do Problema ou Estudo de Caso  

O polímero é enviado para a área em que estão localizados os ciclones para remoção dos 

hidrocarbonetos e secagem de polímero. O vaporizador, D1, é responsável pela vaporização dos 

hidrocarbonetos presentes no polímero. Na sua saída encontra-se o ciclone, CI-1, responsável por 

recircular as partículas finas de polímero de volta para o equipamento. Após a passagem pelo 

vaporizador o polímero úmido é enviado para o secador, D-2, onde é seco em contracorrente com 

nitrogênio aquecido. No secador D-2, o polímero faz um caminho espiralado, conduzido pelos 

vertedouros internos do secador, e o nitrogênio aquecido gera um leito fluido de polímero 

removendo a água. Após secagem, o nitrogênio contendo pó remanescente, é enviado para o ciclone, 

CI-2, localizado no topo do secador D-2. Este separa o gás das partículas e envia o nitrogênio para a 

torre lavadora, T-2 que possui um processo de reciclo com filtro autolimpante, F-2, e trocador de 

placas, E-2. Esse processo é realizado em duas plantas de produção de polietileno, nomeadas POLI 1 

e POLI 2. O esquema simplificado do processo pode ser visualizado na Figura 4.         

Nos últimos anos ocorreram diversos cenários de obstrução no fundo do CI-1 na POLI 1. Devido a 

estas obstruções, ocorre passagem de pó do vaporizador para a torre lavadora de hidrocarbonetos, 

T-1. Esse pó obstruiu as tomadas de controle de nível e a ineficiência deste controle leva ao 

esgotamento do nível de fundo da torre, podendo ocorrer passagem de hidrocarbonetos para 

atmosfera, levando a um evento de classificado como de alto risco. 

 Para controlar a obstrução no fundo do CI-2 é realizado o desvio do fundo do equipamento para 

big bag, onde em operação normal o pó é enviado de volta para o processo. Esse desvio é realizado 

para facilitar a desobstrução na linha da rotativa localizada no fundo do equipamento, pois ocorre 

geração de ponte nesse ponto. Com o acúmulo de polímero no fundo do ciclone, a ineficiência de 

abatimento aumenta e os finos começam a ser arrastados para os equipamentos a jusante. Com a 

obstrução da torre lavadora (T-2), do filtro autolimpante (F-2) e do trocador de placas (E-2), o F-2 

aumenta o ciclo de limpeza, gerando maior vazão de efluentes e o E-2 perde eficiência de troca 

térmica, aumentando necessidade de parada para limpeza. O principal problema da geração de 

efluentes, além do desperdício de água, é que as águas residuais de contato com polímero possuem 

alta viscosidade, o que pode resultar em suspensões sólidas (SUN et al., 2020). Devido a isso, essas 

águas precisam ser tratadas antes de serem reutilizadas ou descartadas para o meio ambiente (LIU 

et al., 2018). 
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Levando em conta questões de licenciamento de projeto no vaporizador de hidrocarbonetos, o 

presente trabalho irá focar no problema de presença de partículas finas no sistema de secagem de 

polímero.  

Figura 4. Fluxograma simplificado do esquema do processo de vaporização de hidrocarbonetos e secagem do 
polímero 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022  
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4  Materiais e Métodos  

O presente trabalho consiste no estudo do desempenho e avaliação de melhorias do ciclone CI-2 

em ambas as plantas POLI 1 e POLI 2. Para tal, foram percorridos os seguintes passos: plano de 

amostragem granulométrica, determinação das velocidades do gás e de partícula e eficiência de 

coleta e cálculo da perda de carga do equipamento.  

4.1 Plano de amostragem granulométrica  

O plano de amostragem foi realizado levando em conta três pontos: entrada do vaporizador de 

hidrocarbonetos D-1, fundo do secador D-2 e fundo do CI-2. As coletas foram realizadas durante 

estabilidade da planta e carga plena. As amostras foram levadas para o laboratório de análises 

químicas para peneiramento nas peneiras de série de Tyler conforme indicado na Tabela 3. 

Tabela 3. Peneiras da série Tyler usadas para determinadas a granulometria das amostras 
coletadas. 

Projeto POLI I POLI 2 

Mesh ASTM (µm) Tyler Standard (µm) Mesh Mesh 
5 4000 3962 5 - 
7 2830 2794 7 - 

10 2000 1651 10 10 
18 1000  18 18 
35 500 417 35 35 
80 177 175 80 80 

150  104 200 200 
200 74 74 230 230 
270 53 53 270 270 

Fundo <37 ou 44 <38 ou 43 Fundo Fundo 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022 

Durante o mesmo período de coleta das amostras, a operação desviou o fundo do ciclone CI-2 para 

big bag, acumulando polímero durante 1 hora para determinar a vazão do underflow. O overflow do 

ciclone não é possível coletar devido à falta de disponibilidade para manobra na planta. Esse 

procedimento foi realizado na POLI 1 e na POLI 2.  

4.2 Cálculo das velocidades do gás e de partícula 

Visando verificar a quantidade arrastada de polímero do secador para o ciclone, foram 

determinadas as velocidades de arraste e fluidização da partícula, além da velocidade do gás no corpo 

e zona expandida do secador. 
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4.2.1 Velocidade no secador D-2 

O secador possui em seu interior um duto vertedouro que conduz o polímero por um caminho 

espiralado. A velocidade do nitrogênio no interior do secador foi determinada através da equação 

(3): 

 
𝑣𝐷−2 =

4𝑄𝑁2

𝜋𝜌(𝐷𝐷−2
2 − 𝑑𝐷−2

2)
 

(3) 

Em que  

𝑄𝑁2: Vazão de nitrogênio no interior do equipamento (
kg

s
) 

𝐷𝐷−2: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐷 − 2 (𝑚)  

𝑑𝐷−2: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑜𝑢𝑟𝑜 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐷 − 2 (𝑚)  

 𝜌:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

O equipamento possui uma zona expandida para evitar arraste exagerado de partículas para o 

ciclone, a velocidade nessa seção é calculada pela equação (4): 

 
𝑣𝑧𝐷−2 =

4𝑄𝑁2

𝜋𝜌(𝐷𝑧𝐷−2
2)

 
(4) 

Em que 𝐷𝑧𝐷−2: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐷 − 2 (𝑚). 

4.2.2 Velocidade mínima de fluidização 

A velocidade mínima de fluidização é a mínima necessária para levantar as partículas sem arraste, 

pode ser determinada pelo número de Reynolds conforme mostra a equação (5): 

 𝑢𝑚𝑓 =
𝑅𝑒,𝑚𝑓𝜇

𝜌𝑑
 (5) 

Em que 𝑑 é o diâmetro da partícula e  𝑅𝑒,𝑚𝑓 é determinado pela equação (6), para 

partículas finas em regime turbulento: 

 𝑅𝑒,𝑚𝑓 = −33,95 + [33,952 + 0,0465𝐴𝑟]1/2 (6) 
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E 𝐴𝑟, número de Arquimedes, que representa o movimento de um corpo em um fluido, é 

encontrado através da equação (7) 

 𝐴𝑟 =
9,8𝑑3𝜌(𝜌𝑠 − 𝜌)

𝜇2
 (7) 

Em que: 

𝜌𝑠 𝑒 𝜌:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝜇: viscosidade do gás (Pa. s) 

4.2.3 Velocidade de arraste 

A velocidade de arraste das partículas no interior do secador D-2 foi determinada utilizando o 

conceito de velocidade terminal, que é a velocidade máxima e constante que um corpo pode atingir. 

Segundo Haider and Levenspiel (1988), é possível determinar a velocidade terminal das partículas 

através da equação (8):  

 ut = 𝑢∗[
𝑔𝜇(𝜌𝑠 − 𝜌)

𝜌2
]1/3 (8) 

Em que:  

𝑢𝑡: velocidade terminal (
m

s
) 

𝑢∗: 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (
𝑚

𝑠2
) 

Ainda segundo Haider and Levenspiel (1988), 𝑢∗ é determinado pela equação (9) para partículas 

com esfericidade ∅ = 1: 

 
𝑢∗ =

18

𝑑∗
2 + 

0,591

𝑑∗
0,5   

(9) 

Em que 𝑑∗ se refere a um parâmetro adimensional de diâmetro de partícula determinado pela 

equação (10): 
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 𝑑∗ = 𝑑[
𝑔𝜌(𝜌𝑠 − 𝜌)

𝜇2
]1/3 (10) 

Onde 𝑑 se refere ao diâmetro da partícula.  

4.2.4 Velocidade de entrada do gás 

A velocidade de entrada do gás é determinada a partir da vazão de nitrogênio e a área da seção 
de entrada. A grandeza é determinada pela equação (11): 

 𝑣𝑒 =
𝑄𝑁2

𝜌𝑎𝑏
 (11) 

Em que:  

𝑄𝑁2: Vazão de nitrogênio no interior do equipamento (
kg

s
) 

𝑎: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

𝑏: 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

𝜌:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

4.2.5 Velocidade de salto 

De acordo com Kalen e Zenz (1984), existe uma velocidade de entrada a partir da qual a eficiência 

começa a diminuir, determinada velocidade de salto. A velocidade de salto é aquela próxima a parede 

do ciclone que faz com que as partículas coletadas retornem para o fluxo de gás, sendo enviadas 

radialmente em direção ao vórtex finder, saindo da região de ação da força centrifuga (HUSSEIN et 

al., 2020). Essa velocidade pode ser determinada através da equação (12): 

 𝑉𝑠 = 4,912 (
4𝑔𝜇𝜌𝑠

3𝜌
)
1/3

[
 
 
 
 (

𝑏
𝐷)

0,4

1 − (
𝑏
𝐷)

1
3

]
 
 
 
 

𝐷0,0067𝑣𝑒2/3 (12) 

𝑉𝑠: Velocidade de sallto das partículas (
m

s
) 

𝑣𝑒: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 (
𝑚

𝑠
)  
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𝐷: diâmetro do cilindro do ciclone (m) 

𝑏: largura do duto de entrada da alimentação (m) 

4.3 Eficiência de ciclone e diâmetro de corte  

O diâmetro de corte é o tamanho em que 50% das partículas são coletadas. A expressão utilizada 

para determinação da grandeza (LAPPLE, 1951) é apresentada na equação (13): 

 𝐷𝑝50 =
9𝜇𝑏

2𝜋𝑁𝑒𝑣𝑒(𝜌𝑠−𝜌)
  (13) 

Em que: 

𝐷𝑝50: diâmetro de corte (m)  

𝑁𝑒: 𝑛úmero de voltas no gás no interior do ciclone 

𝑣𝑒: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 (
𝑚

𝑠
)  

Segundo Shepherd e Lapple (1951), o número de voltas que uma partícula percorre no interior do 

ciclone depende da geometria do equipamento. A equação (14) determina a grandeza:  

 
𝑁𝑒 =

[𝐻 +
(𝐻 − ℎ𝑐𝑐)

2 ]

𝑎
 

(14) 

𝑁𝑒: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 

𝑎: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

ℎ𝑐𝑐: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

𝐻: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

A coleta de eficiência pacial pode ser obtida segundo aproximação de Massarani (1997) através 
do diâmetro de corte, apresentada na equação (15): 

 
𝑛(𝐷) =  

1

1 + (
𝐷𝑝50

𝑑
)2

100% 
(15) 

Essa aproximação é válida seguinte o para o caso de ciclones Lapple ou Stairmand.  
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A eficiência global é definida como a fração da massa de sólidos alimentada que é retirada pelo 

ciclone, apresentada na equação (16).  

 𝑛 =  
𝑊𝑠𝑢

𝑊𝑠
 100% (16) 

 

𝑛: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (%) 

𝑊𝑠𝑢:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑠:𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑘𝑔) 

4.4 Fluxo de entrada 

Para estimativa inicial da quantidade de sólidos adentrando o ciclone, foi utilizado uma 

aproximação com base na porcentagem de sólidos arrastado do secador D-2 para o CI-2, determinada 

a partir da velocidade de arraste e das curvas de distribuição granulométrica. O fluxo de entrada é 

obtido a partir da equação (17):  

 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝑄𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠%𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎  (17) 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (
𝑘𝑔

ℎ
) 

%arrastada: relação de sólidos arrastada do secador para o ciclone determinada pela velocidade 

de arraste e as curvas de distribuição granulométrica (%).  

4.5 Perda de carga 

A perda de carga é calculada levando em conta a entrada, a saída e o interior do ciclone, conforme 

equação (18).  

 ∆𝑃 =  𝜉𝜌
𝑣𝑒

2

2
 (18) 

𝜉: 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 

Segundo Sherperd e Lapple (1939), é possível determinar 𝜉 através das dimensões a, b e De do 

ciclone, segundo Eq (19): 
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 𝜉 =  
16𝑎𝑏

𝐷𝑒2
 (19) 

𝑎: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

𝑏: 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 

𝐷𝑒: 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒 (𝑚) 
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5 Resultados e discussão  

A fim de comparar o projeto original dos equipamentos com a operação atual dos ciclones foram 

realizadas análises granulométricas dos produtos. Para isso, fez-se necessário um plano de 

amostragem para coleta das granulometrias do sistema a fim de verificar as vazões do underflow e 

overflow do CI-2 de ambas as plantas.  

5.1 Distribuição granulométrica 

Através do plano de amostragem realizaram-se as coletas de amostras, e para o presente 

trabalho analisou-se os casos extremos das plantas que são as resinas de polietileno de alta 

densidade, pois possuem menor granulometria. Os produtos serão chamados de PEAD 1, PEAD 2 e 

PEAD 3. Para todos os produtos, as amostras foram coletadas nos três pontos: entrada D-1, fundo D-

2 e fundo CI-2. As plantas produzem os mesmos produtos com as mesmas condições operacionais, 

por isso não houve diferenciação entre as curvas de distribuição granulométricas observadas na 

Figura 5. 

Figura 5. Distribuição granulométrica do produto PEAD 1, PEAD 2 e PEAD 3. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022 
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Pela análise das curvas apresentadas na Figura 5, pode-se concluir que o ciclone CI-2 abate 

partículas de até 200 mesh, ou seja, partículas maiores que 74 µm com eficiência de pelo menos 50%. 

Partículas menores são arrastadas pelo gás para o topo do equipamento, levando os finos para os 

equipamentos a jusante. Com a curva de distribuição granulometria e a velocidade de arraste do 

secador é possível prever o tamanho de partícula e a quantidade de sólidos que está sendo enviada 

para a torre, filtro e trocador.  

Pelo plano de amostragem também foram realizadas coletas no fundo do ciclone durante 1 hora 

para verificar o fluxo do underflow, os dados para os produtos PEAD 1, PEAD 2 e PEAD 3 podem ser 

verificados na Tabela 5.  

5.2 Velocidade de arraste/terminal e fluidização no secador D-2.  

O interior do secador possui um vertedouro onde o polímero flui em contracorrente com o 

nitrogênio formando um leito fluidizado e ao chegar na zona expandida essa velocidade passa a 

diminuir. Na Tabela 4 é possível verificar a velocidade do gás no cilindro e na zona expandida do 

secador determinadas a partir das equações (3) e (4). Comparando esses resultados com os obtidos 

na Figura 6, verifica-se que todas as partículas com granulometria superior a 7 mesh são fluidizadas 

no interior do cilindro e as partículas com granulometria de 200 mesh são arrastadas para o topo do 

equipamento e enviadas para o ciclone na POLI 1, no caso das condições da POLI 2 as partículas são 

arrastadas a partir de 80 mesh. Os dados da Figura 6 foram determinados a partir das equações (5) e 

(8).  

Na Tabela 4, observa-se que a velocidade projetada no corpo cilíndrico do D-2 é maior que a 

atualmente operada para ambas as plantas, assim como da zona expandida. A velocidade ideal de 

operação do secador é aquela em que a menor partícula contida na amostra fluidiza, garantindo 

eficiência de secagem. Entretanto, deve-se levar em conta a maior quantidade de sólidos para o topo 

do secador e o quanto isso pode afetar a performance do ciclone.  
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Tabela 4. Comportamento da velocidade do gás no interior do cilindro e na zona expandida do secador D-2.  

 Projeto – POLI 1 POLI 1 Projeto – POLI 2 POLI 2 

Velocidade no corpo cilíndrico do D-2 0,12 0,09 0,13 0,10 

Velocidade na zona expandida 0,06 0,05 0,08 0,06 

Com base nas curvas de distribuição granulométrica, velocidade de arraste das partículas e 

velocidade do gás no interior do secador, Figura 5, 6 e Tabela 4 respectivamente, determinou-se a 

quantidade de sólidos arrastada para o ciclone e a eficiência global, indicando uma média de 0,68% 

e 75%, respectivamente para os produtos PEAD 1, PEAD 2 e PEAD 3, conforme observa-se na Tabela 

5. A eficiência global foi determinada a partir da equação (16) e a o fluxo de entrada pela equação 

(17).  

Tabela 5. Quantidade de sólidos abatidos pelo ciclone.  

Produto % arrastada para o ciclone Fluxo de entrada Fluxo do underflow Eficiência global 

PEAD 1 1,10% 0,6 0,3 78% 

PEAD 2 0,64% 1,0 0,5 67% 

PEAD 3 0,3% 0,2 0,0 80% 

Média 0,68% - - 75% 
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Figura 6. Curvas de velocidade mínima de fluidização e arraste 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022 
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5.3 Comparativo de dados de projeto e condições de operação 

O projeto original dos ciclones previu eficiência de 95% para partícula com diâmetro de 10 µm, 

entretanto, seguindo o método de Shepperd e Lapple (1940), observou-se que para as mesmas 

condições especificadas na folha de dados e partículas de 10 µm, a eficiência foi de 47% e 44% para 

POLI 1 e POLI 2, respectivamente, obtidas pela equação (15). Na POLI 1, para atingir a eficiência 

indicada pelo projeto o diâmetro de corte do equipamento deveria ser menor que o determinado 

pela equação (13), conforme Tabela 6.  

Na Tabela 7, verificou-se os dados para POLI 2, em que o diâmetro de corte para eficiência de 95% 

em partículas de 10 µm, deveria ser menor que o encontrado pela equação (13), de 0,76. Para 

partículas maiores que 74 µm verificou-se eficiência de 97%, comportamento semelhante ao 

observado nas curvas de distribuição granulométrica do CI-2. Para fins de simplificação, foi 

considerado partículas esféricas.  

Tabela 6. Determinação da eficiência do ciclone Cl 2 para operação com diferentes granulometrias na POLI 1. 

CI -2 – POLI 1 
Projeto - 10 

µm 

Projeto - 37 

µm 

Projeto - 74 

µm 

Projeto - 177 

µm 

Operação- 

74 µm 

Operação - 

177 µm 

Eficiência de coleta 

projetada 
95% 95% 95% 95% - - 

Diâmetro de corte pela 

eficiência 
0,00 1,00 0,09 0,24   

Eficiência de coleta CI-2 47% 92% 98% 100% 97% 99% 

Diâmetro de corte 0,71 0,71 0,71 0,71 0,99 0,99 

𝑣𝑒 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 

Ne 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

ρs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 

ρ 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 

 

Apesar dos dados das Tabelas 5 e 6 indicarem alta eficiência para o ciclone, a performance do 

equipamento pode ser afetada por parâmetros como design do equipamento, densidade da 

partícula, velocidade de entrada do gás e condições de saída do equipamento (GIMBUN et. al, 2012). 

Ainda deve-se levar em consideração que a teoria utilizada para a determinação da eficiência foi 

baseada em equações de testes empíricos que não levavam em conta a rugosidade das paredes dos 

equipamentos (REPPENHAGEN, 2000). Outro ponto a se destacar sobre o modelo é que o número de 

voltas utilizado é obtido a partir da equação (14) que leva em conta apenas a geometria do 

equipamento, entretanto segundo Wei et. al (2019), a força centrifuga tende a aumentar com o 
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aumento da velocidade de entrada, promovendo a separação e aumentando o caminho espiralado 

percorrido pela partícula.   

Tabela 7. Determinação da eficiência do ciclone Cl 2 para diferentes condições para POLI 2. 

CI-2 – POLI 2 
Projeto - 10 

µm 

Projeto - 37 

µm 

Projeto - 74 

µm 

Projeto - 177 

µm 

Atual - 

74 µm 

Atual - 

177 µm 

Eficiência de coleta projetada 95% 95% 95% 95% - - 

Diâmetro de corte pela 

eficiência 
0,00 1,00 0,09 0,24 - - 

Eficiência de coleta CI-2 44% 92% 98% 99,6% 97% 98% 

Diâmetro de corte 0,76 0,76 0,76 0,76 0,89 0,76 

𝑣𝑒 0,61 0,61 0,61 0,61 0,12 0,12 

Ne 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

ρs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 

ρ 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 

5.3.1 Densidade da partícula   

Segundo Gimbun et al. (2012), quanto maior a diferença entre a densidade da partícula e a 

densidade do gás, maior força centrifuga atuando sobre a partícula. O aumento dessa força tende a 

aumentar a eficiência de separação, pois direciona mais partículas para a parede do equipamento. A 

remoção das partículas ocorre devido a força centrífuga que é diretamente proporcional a massa e o 

diâmetro da partícula, portanto partículas menores e menos densas possuem menor força e tendem 

a escapar pelo vórtex finder (HAIG et. al, 2014).    

Figura 7. Previsão de eficiência variando a densidade de partícula (ρs). 

  

Fonte: Elaborado pela autora, 2022 
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Atualmente as plantas operam com resinas de densidades (ρs) entre 0 e 0,02, que conforme Figura 7 

estão sobrepostas, mostrando que mesmo para diferentes produtos há pouco impacto na variação 

da eficiência. Ainda foi estimado a eficiência com as condições operacionais e densidade de projeto 

(ρs=0), verificando também sobreposição nas curvas, indicando que a densidade dos produtos, 

devido sua baixa variação, não está afetando a eficiência de abatimento do equipamento.  

5.3.2 Velocidade de entrada do gás e perda de carga 

Ao entrarem no corpo do ciclone, as partículas colidem entre si. Uma baixa velocidade de entrada 

faz com que as partículas rebatidas sejam direcionadas para parede, reduzindo sua energia com o 

tempo. Conforme as partículas colidem, o raio do caminho espiral que o sólido faz dentro do 

equipamento diminui, o que diminui sua eficiência de separação (WEI et al., 2019). Na Figura 8, 

observa-se o efeito da variação da velocidade de entrada no ciclone, quanto maior a velocidade, 

maior a eficiência de separação. A velocidade de entrada foi determinada pela equação (11). 

Figura 8. Predição da eficiência do ciclone de acordo com a velocidade de entrada. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 
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Ao longo dos anos, foram realizadas modificações nas plantas e a operação passou a operar com 

velocidades que variam entre 𝑣𝑒 =  0 𝑒 𝑣𝑒 =  0,16. Essa modificação na velocidade de entrada, 

causou redução da eficiência de separação sólido-gás (Figura 8). Shepperd e Lapple (1940) 

recomendam velocidade de entrada na faixa de 𝑣𝑒 =  0,31, entretanto, na prática a velocidade dos 

ciclones varia entre  𝑣𝑒 = 0,06 𝑒 𝑣𝑒 = 1,34 , podendo causar salto nas partículas.  

As plantas operam com velocidade de entrada baixa ao serem comparadas com a referência de 

projeto, o que causa redução da energia e menor número de voltas realizadas pela partícula. Com a 

redução da força centrífuga, ocorre menor separação gás-sólido.  

A queda de pressão é outro parâmetro importante para determinar a performance de um ciclone 

e pode ser determinada pela equação (18). Essa queda é fornecida a partir da expansão do gás no 

interior do equipamento e tende a aumentar com o aumento da eficiência (DE PAULA et. al, 2019). A 

Tabela 8 mostra a comparação entre a queda de pressão estipulada no projeto e a atual a partir das 

condições atuais de operação. Analisando os resultados, atualmente tem-se uma menor perda de 

carga permitida, devido a redução da velocidade de entrada, tal fato reduziu a eficiência de 

abatimento.  

Tabela 8. Dados de projeto e de operação de queda de pressão nas plantas POLI 1 e POLI 2 no ciclone Cl 2. 

Perda de carga Projeto - POLI 1 Atual - POLI 1 Projeto - POLI 2 Atual - POLI 2 

ΔP 1,00 0,00 0,75 0,20 

𝑣𝑒 0,45 0,00 0,27 0,05 

5.3.3 Critério de velocidade de salto 

A Tabela 9 apresenta os resultados para as velocidades de salto, obtida a conforme equação (12), 

e as velocidades de entrada de projeto e operação para o ciclone CI-2. O critério estabelecido para 

evitar que partículas coletadas retornem para o fluxo de gás, sendo enviadas radialmente em direção 

ao vórtex finder, segundo Salcedo e Cândido (2001), é quando a relação entre a velocidade de entrada 

e a velocidade de salto é menor que 1,25. Os equipamentos avaliados cumprem esse critério para as 

velocidades de projeto e para as condições atuais operadas.  

Tabela 9. Dados de projeto e de operação da velocidade de salto nas plantas POLI 1 e POLI 2, no ciclone CI-2 

Velocidade de salto Projeto - POLI 1 Atual - POLI 1 Projeto - POLI 2 Atual - POLI 2 

𝑣𝑒 1,00 0,00 0,60 0,03 

Vs 0,78 0,00 1,00 0,53 
Ρs 0,00 1,00 0,00 1,00 

𝑣𝑒 /Vs 0,70 0,57 0,53 0,47 
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5.3.4 Carga e granulometria de sólidos 

Segundo Haig et. al (2014), a eficiência global tende a diminuir com a redução da concentração 

de sólidos. Considerando a eficiência global do projeto, de 99,5%, o arraste para overflow deveria ser 

ínfimo. Entretanto, com a experiência de operação na planta, observou-se a presença de finos na área 

estudada, indicando uma eficiência média de 75%, conforme apresentado na seção 5.2. A partir dessa 

estimativa e com a amostra acumulada por 1 hora no fundo do ciclone, determinou-se a vazão de 

sólidos na entrada, conforme Tabela 10, manipulando-se a equação (16). A vazão de entrada 

estimada foi menor que a de projeto, mesmo com o aumento de produção em 20% desde a partida 

das plantas. Reafirmando o menor arraste de sólidos do secador para o ciclone avaliado na seção 5.2. 

E ainda, mesmo com a menor vazão, o arraste de sólidos para o topo do ciclone é maior que o 

projetado, representando um aumento de 5,7 vezes o projeto original.  

Além da menor carga de sólidos, o maior arraste visualizado no topo do ciclone pode ser em 

decorrência da quebra das partículas ao colidirem entre si ou com as paredes do equipamento, 

provocando uma mudança na distribuição granulométrica da amostra (HUSSEIN et. al, 2020). Com a 

mudança na distribuição granulométrica tem-se maior geração de finos no interior do ciclone e isso 

aumenta a propensão de arraste para o topo, diminuindo a eficiência de coleta. Song et. al (2016) 

verificaram que o raio que as partículas percorrem no interior do ciclone está relacionado com o 

diâmetro das partículas, sendo que as maiores se localizam mais próximas da parede e as menores 

mais próximas do centro, sendo carregadas pelo fluxo de gás do overflow.  
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Tabela 10. Projeção de velocidade do underflow e overflow dos ciclones 

   
massa de sólidos entrada 

(Ws) 
Massa underflow 

(Wsu) 
Massa overflow 

Razão overflow 
operação/projeto 

Projeto 
POLI 1 0,89 0,89 0,12 - 

POLI 2 0,37 0,38 0,00 - 

PEAD 1 POLI 2 0,05 0,04 0,82 5,30 

PEAD 1 POLI 2 0,05 0,04 0,79 3,13 

PEAD 2 POLI 2 0,02 0,01 0,41 9,67 

PEAD 2 POLI 2 0,00 0,00 0,20 9,34 

PEAD 2 POLI 1 0,07 0,05 0,99 4,99 

PEAD 2 POLI 1 0,06 0,05 0,96 4,87 

PEAD 3 POLI 1 0,03 0,02 0,51 2,78 

Média     5,73 

 

5.3.5 Design do equipamento 

Segundo Gimbun et. al (2012), o design do equipamento também pode afetar a eficiência de 

coleta. Visando verificar o projeto de dimensionamento dos equipamentos, baseou-se em duas 

famílias da literatura, Lapple e Stairmand, para comparar as dimensões dos ciclones. Na Tabela 11 

pode-se observar as relações dessas famílias de ciclones e o comparativo de projeto dos ciclones CI-

2 da POLI 1 e POLI 2. 

Tabela 11. Relações geométricas do ciclone CI-2 frente as proporções das famílias Lapple e Stairmand. 

Relação POLI 1 POLI 2 Lapple Stairmand 

D/D 1,00 1,00 1,00 1,00 

a/D 0,500 0,600 0,500 0,500 

b/D 0,200 0,300 0,250 0,200 

S/D 0,900 0,560 0,625 0,560 

De/D 0,400 0,500 0,500 0,500 

hcc/D 0,800 1,70 2,00 1,50 

H/D 2,20 2,80 4,00 4,00 

B/D 0,400 0,600       0,250 0,375 

 

Observa-se na Tabela 11, pelas proporções geométricas, que a família de ciclones Stairmand é a 

que mais se aproxima dos dados obtidos nesse trabalho. Segundo Koch e Litch (1977), para se obter 

um projeto de ciclone eficiente, certas restrições devem ser observadas: a altura do duto de entrada 

da alimentação (a) não pode ultrapassar a dimensão do vórtex finder dentro do ciclone (S); a largura 

do duto de entrada da alimentação (b) deve ser menor que metade da diferença entre o diâmetro do 
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cilindro (D) e o diâmetro do duto de saída do gás (De); a dimensão do vórtex finder dentro do ciclone 

(S) deve ser menor que a altura da seção cilíndrica (hcc). Essas dimensões podem ser visualizadas na 

Figura 2 no Capítulo 2, seção 2.4. A Tabela 12 apresenta essas restrições para os ciclones estudados.  

Tabela 12.  Relações das restrições geométricas dos ciclones segundo literatura. 

Restrição POLI 1 POLI 2 

s>a SIM NÃO 

b<((D-De)/2) SIM NÃO 

S<hcc NÃO SIM 

 

Na POLI 1, a restrição geométrica não cumprida que pode afetar a eficiência de abatimento para 

os ciclones é a altura do vórtex finder maior que da seção cilíndrica do equipamento, de acordo com 

a Tabela 12. O vórtex finder é uma tubulação da saída de gás que se estende no interior da câmera 

cilíndrica e tem como função impedir que o gás passe diretamente do duto de alimentação para o de 

saída. Quando essa dimensão penetra a região cônica do ciclone, pode ocorrer arraste das partículas 

depositadas (Koch e Litch, 1997).  Visando se adequar a essa restrição, o recomendado manter o duto 

do vórtex finder para 56% do diâmetro do corpo cilíndrico do ciclone.  

Na POLI 2, a restrição geométrica não cumprida também envolve o vórtex finder, de acordo com 

os resultados apresentados na Tabela 12. Entretanto, seu comprimento é menor que o recomendado 

por Koch e Litch, resultando na passagem direta das partículas, ou seja, estas não realizam o caminho 

espiralo dentro do equipamento e são enviadas diretamente para o topo junto com o gás (Koch e 

Litch, 1997). Para aumentar a eficiência, o recomendado é aumentar o comprimento vórtex finder 

para 56% do diâmetro do ciclone. E ainda, tem-se a seção de entrada maior que metade da diferença 

entre os diâmetros, quando isso acontece pode ocorrer contrações bruscas no caminho espiralado a 

ser formado, reduzindo o número de voltas e, consequentemente, a eficiência de separação. Por isso, 

é necessário diminuir a largura da seção de entrada do ciclone, entretanto essa é uma manobra mais 

difícil de executar devido a posição do ciclone.  
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros  

O desempenho do ciclone das plantas POLI 1 e POLI 2 foi avaliado a partir das equações do modelo 

de Shepherd e Lapple (1939) e comparado com os dados do projeto original. Verificou-se as 

proporções geométricas dos equipamentos com base na literatura e realizou-se o planejamento de 

amostragem a fim de determinar a distribuição granulométrica das partículas, visando determinar o 

acúmulo de sólidos enviados e abatidos pelo equipamento.  

Pelas curvas de distribuição granulométrica os ciclones abatem partículas maiores que 74 µm (200 

mesh) com eficiência de pelo menos 50% para ambas as plantas. A eficiência global do processo foi 

de 75% determinada pelas curvas de distribuição granulométrica e vazão do underflow coletada. As 

curvas de velocidade de arraste e mínima de fluidização indicam que todas as partículas com 

granulometria superior a 7 mesh são fluidizadas no D-2 e, no pior caso, partículas com granulometria 

de 80 mesh são arrastadas para o topo do secador e enviadas para o ciclone.  

Os resultados obtidos indicaram eficiência individual de coleta para partículas de 74 µm de 97% 

e 98% para POLI 1 e POLI 2, respectivamente. Entretanto, esses dados foram obtidos a partir de 

correlações empíricas que não levam em conta a rugosidade do equipamento e a mecânica dos 

fluidos. A densidade é um parâmetro que afeta a eficiência de abatimento, entretanto para as 

condições das plantas, o efeito é ínfimo. A redução da velocidade de entrada também causou 

diminuição na queda de pressão do equipamento, prejudicando a eficiência de separação. Ainda é 

importante atentar-se para o fenômeno de rebatimento das partículas coletadas, que pode ser 

causado quando ultrapassado o critério da velocidade de salto, porém o critério é cumprido, com 

razão 𝑣𝑒/𝑉𝑠 de 0,57 e 0,47 para POLI 1 e POLI 2, respectivamente, quando o recomendado é 1,25. A 

carga de sólidos também impacta a performance do equipamento, sua redução tende a reduzir a 

força centrífuga atuante. Atualmente, as plantas operam com vazão de entrada do ciclone menor que 

o projeto, entretanto o fluxo de overflow é 5,7 vezes maior que o projeto original, o que se justifica 

pelo sentimento da planta de maior presença de pó na torre, trocador e filtro.  

Baseando-se na família de ciclones Stairmand, algumas melhorias físicas podem ser realizadas nos 

equipamentos. Para POLI 1, é necessário estender o duto do vórtex finder para 56% do diâmetro do 

corpo cilíndrico do ciclone, visando impedir o arraste das partículas depositadas. Para POLI 2, é 

necessário diminuir a largura da seção de entrada do ciclone, entretanto essa é uma manobra de 
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difícil execução devido a posição do ciclone e aumentar o comprimento vórtex finder para 56% do 

diâmetro do ciclone para evitar a passagem direta das partículas para o duto de gás.  

A fim de dar continuidade a esse trabalho, propõe-se realizar estudo de escoamento no interior 

do ciclone através de simulação por fluidodinâmica computacional (CFD). O objetivo do estudo será 

verificar o perfil de velocidade no interior do equipamento e o impacto da rugosidade na eficiência 

de coleta. O trabalho de Foroozesh et. al (2021), indicaram que a rugosidade das paredes afeta 

significantemente o comportamento do gás e, consequentemente, a performance do ciclone. 

Comparando com os modelos clássicos, simulação em 3D através de fluidodinâmica computacional 

tem a vantagens de levar em conta a assimetria e instabilidade do fluxo sólido-gás (NAKHAEI, 2020), 

disponibilizando informações mais precisas do complexo comportamento dos ciclones com base na 

mecânica de fluidos e nos modelos de turbulência do escoamento. Além disso, deve-se concluir o 

presente estudo com análise de microscopia eletrônica de varredura das amostras de entrada e fundo 

do ciclone, a fim de verificar possível fragmentação das partículas. 
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