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REsumoO

O processamento de plastico PET leva a geracdo de particulados em processos abrasivos
envolvendo atrito, como a secagem que, sem a presenca de um sistema de coleta adequado,
leva a dispersao do pd pela unidade fabril. Como consequéncia, o interior do setor produtivo
sofre com a deposicdo do particulado em mdquinas e no estoque de matéria-prima, e os
colaboradores acabam inalando o material disperso correndo risco de desenvolver doencas
no sistema respiratorio. O presente trabalho visa apresentar o dimensionamento de um
sistema de exaustdo para a captura do particulado, de modo a minimizar sua dispersdo. O
sistema foi projetado para operar em pressao negativa, a fim de evitar dispersdao do pé em
caso de vazamento ou danos na estrutura das tubulacdes, atentando para que a vazao
respeite o minimo necessario para ser considerado um escoamento diluido, e que a
velocidade do escoamento ultrapasse a velocidade terminal das particulas a fim de arrasta-
las. Nas linhas de escoamento, foram estimadas as quedas de pressao associadas as perdas
de carga distribuidas - causadas por atrito - e localizadas - causadas por elementos como
curvas e juncoes. Nas linhas de coleta do particulado estdo presentes valvulas para bloqueio
de sucgdo, com a finalidade de fechar a linha se necessario. Foi também dimensionado um
ciclone para coletar as particulas grosseiras, determinando-se suas dimensdes e eficiéncia.
Além disso, foi feito o dimensionamento de um filtro de mangas para a coleta das particulas
mais finas, encontrando-se a velocidade de filtracdo para o equipamento e sua area filtrante
minima. Por fim, foi decidido a melhor localizagao do elemento de fluxo, ficando esta entre o
ciclone e o filtro de mangas, de modo que ela possa proporcionar o vacuo necessario na
succdo e uma pressao na descarga suficiente para vencer a queda de pressdao na linha a
jusante. Nesta configuracdo, o elemento de fluxo ira trabalhar com uma concentracdo de
solidos muito baixa, minimizando o desgaste causado pelo atrito das suas partes mdveis com
o particulado.

Palavras-chave: particulado de PET, dimensionamento de um sistema de exaustdo,
ciclone, filtro de mangas.
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ABSTRACT

The processing of PET plastics in abrasive processes involving friction, such as drying, leads
to the generation of particulates, which, without an adequate suction system, causes the
power’s dispersion through the factory. Consequently, the productive sector’s interior suffers
with the deposition of particulate matter in machines and in the stock of raw material, and
employees end up inhaling the dispersed material at risk of developing respiratory diseases.
The present work aims to present the design of an exhaust system for the particulate’s
capture, in order to minimize its dispersion. The system was designed to operate in negative
pressure, in order to avoid the powder’s dispersion in case of leakage or damage to the piping
structure, ensuring that the flow respects the minimum necessary to be considered a diluted
flow, and that the flow speed exceeds the particles’ terminal velocity in order to drag them.
In the flow lines, the pressure drops associated with the distributed pressure losses - caused
by friction - and localized - caused by elements such as curves and junctions - were estimated.
In the particulate collection lines, gate valves are present, with the purpose of closing the line
if necessary. A cyclone was also designed to collect the coarse particles, determining its
dimensions and efficiency. In addition, a bag filter was designed to collect the finer particles,
calculating the filtration speed for the equipment and its minimum filtering area. Finally, the
best location of the flow machine was decided being between the cyclone and the bag filter,
so that it can provide the necessary vacuum in the suction and a pressure in the discharge
sufficient to overcome the pressure drop in the subsequent line. In this configuration, the flow
machine will work with a very low concentration of solids, minimizing the detrition caused by
the friction of its moving parts with the particulate.

Keywords: PET particulate, design of an exhaustion system, cyclone, bag filter.
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1 Introducgao

A indUstria, enquanto vital para a economia de um pais, € um setor altamente poluente,
seja pela producdo de rejeitos sélidos, contaminacdo de solo e aguas com efluentes nao
tratados, ou o ar com emissGes gasosas contendo substancias téxicas e/ou particulados. Hoje,
por meio de gestdo ambiental, procura-se minimizar ou até anular a saida de poluentes do
meio fabril. Estas medidas contribuem para a manutencdo e conservagao do meio-ambiente,
bem como valorizam a saude e bem-estar dos préprios colaboradores da empresa e outras
pessoas que poderiam ser afetadas.

Em uma empresa de processamento plastico, uma das fontes poluidora é a geracdo de
plastico em pé de etapas envolvendo mecanismos abrasivos como atrito. Tal pd é leve e,
guando nao contido, pode ser observado se espalhando por todo o galpao industrial e sendo
inalado pelos colaboradores. Além da inconveniéncia de sujar o ambiente de trabalho e exigir
uma limpeza diaria pela mao dos colaboradores, a longo prazo a constante inalagdo do po
poderia levar a lesdes no sistema respiratorio dos funciondrios.

O presente trabalho visa minimizar este problema de dispersdo do pd através do
dimensionamento de um sistema de exaustdo. Este sistema deverd atender as quatro
maquinas - extrusoras - que geram o particulado, conter um sistema de captagdo das
particulas que consiste em um ciclone e um filtro de mangas, e operar em pressdo negativa
para evitar vazamento da corrente em caso de falhas na estrutura. O objetivo final é reduzir a
dispersao de particulado dentro e fora dos galpdes, melhorando a qualidade de vida dos
colaboradores e a qualidade das emissGes gasosas da empresa.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Perigos da Inalagao do Microplastico

A produgao comercial de plasticos iniciou-se na década de 50, chegando a 368 milhGes de
toneladas em 2019 no mundo inteiro de acordo com a Associagao Plastics Europe. Os produtos
plasticos podem ser agrupados de acordo com seu tamanho e, dentre as categorias, ha o
micropldstico, com particulas que variam entre 5mm e 100nm (STOCK?, 2019, p. 84-92 apud
CAN-GUVEN, 2020, p. 203). De acordo com Prata (2019), suas principais origens se devem ao
uso de particulas dentro da faixa de tamanho especificada em produtos de higiene pessoal,
da prépria producdo do plastico, seja com material virgem ou reciclado, e da sua degradacao
causada por processos foto e termo-oxidativos. Micropldsticos ja contaminam aguas de
esgotos, agua doce, o solo, a atmosfera e, até, alimentos.

Pela sua ampla dispersdo, o corpo humano é exposto a micropldsticos através, dentre
outras formas, da inalacdo de particulas suspensas no ar. Segundo Prata (2019), as
propriedades das particulas, como tamanho e densidade, influenciam sua deposi¢cdo no
sistema respiratorio, com particulas menores e menos densas atingindo regides mais
profundas dos pulmdes. Sintomas associados com o desenvolvimento de doencgas pulmonares
ou intersticial sdo encontrados em colaboradores que lidam com tecidos sintéticos, cloreto de
vinila e policloreto de vinila (PVC). E alta a probabilidade de que grandes concentracdes de
microplasticos, principalmente em individuos susceptiveis a doencas pulmonares, possa levar
a lesdes no sistema pulmonar (ATIS?, 2005, p. 110-117 apud PRATA, 2019, p. 3). Dada a
gravidade da constante exposicao, é vital diminui-la nos locais de maior concentracdo, como
industrias de plastico.

2.2 Caracteristicas Gerais do Produto e do Processo

Segundo Melo (2004), o século XX apresentou um grande desenvolvimento na producao
industrial de materiais poliméricos de sintese majoritariamente derivados do petréleo, os
chamados materiais plasticos. Os plasticos sdo macromoléculas poliméricas formadas pela
repeticdo de unidades simples, os chamados monomeros. A estrutura molecular dos
polimeros depende da natureza quimica dos mondmeros e do processo industrial para a
polimerizacdo, o que pode resultar numa estrutura linear, ramificada ou reticulada.

Ha diversas formas de caracterizar o plastico de acordo com suas propriedades fisicas e
guimicas, e uma maneira utilizada é o comportamento dos polimeros quanto ao processo
térmico. De acordo com a Associacdo Plastics Europe (2020), ha os plasticos termorrigidos,
grupo de polimeros que sofrem uma reagao quimica sob aguecimento, formando uma rigida
rede tridimensional através de ligacGes covalentes entre as moléculas que se degrada sob
reaquecimento, impossibilitando a sua refundi¢cdo. E hd os produtos termoplasticos, que
preservam suas propriedades quimicas depois da fusdo, podendo ser reaproveitados e
refundidos.

1 STOCK, F., et at. Sampling techniques and preparation methods for microplastics analyses in the aquatic
enviroment. Disponivel em: <https://doi.org/10.2016/j.trac.2019.01.014>

2 ATIS, S. et al. The respiratory effects of occupational polypropylene flock exposure. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1183/09031936.04.00138403>



3
DEQUI / UFRGS — Autor do TCC

O PET - Politereftalato de etileno, principal foco deste trabalho, é um poliéster
termoplastico muito versatil, resultado de uma reag¢ao de dois monémeros: acido tereftalico
(ou tereftalato de metila) e etileno glicol. O primeiro monémero é um sélido cujo ponto de
fusdo estd em 140 °C, e o segundo é um alcool, liquido a temperatura ambiente e com ponto
de ebulicdo de 197 °C (MANO?3, 2001, p. 118 apud MELO, 2004, p. 9). O polimero formado tem
temperatura de transicao vitrea (Tg) entre 70 °C e 80 °C, temperatura de fusdo dos granulos
cristalinos de aproximadamente em 250 °C e é pouco permedvel a gases, porém higroscépico
absorvendo até 0,15% do seu peso em agua. De acordo com Ecolatina* (2002), citada por Melo
(2004), uma das formas mais comuns de comercializar o PET é através de garrafas plasticas, o
que faz dele um material muito utilizado no mundo inteiro.

Por ser um polimero termopldstico, o PET conta com a possibilidade de reciclagem.
Segundo Espindola (2004), durante a sua reciclagem no Brasil, o PET coletado em centros de
triagem passa por uma série de etapas de condicionamento de modo a remover impurezas
como rétulos, terra e outros detritos. Costa (2006) resume que, uma vez separados por tipo,
o residuo plastico passa por etapas de trituracdo (moagem), lavagem, secagem, aglomeracao,
extrusdo e granulagao. Os granulos do material, muitas vezes chamados de flocos ou de flakes,
seguem entao para o processo produtivo. Como ha uma perda de resisténcia a tracao e flexao
dos plasticos devido a degradacado térmica parcial (CARASCHI, J., LEAO, A., 2002, p. 1601), nem
todas as aplicagbes industriais de plastico aceitam o material reciclado, ou entdo aceitam uma
porcentagem em mistura com o material virgem.

A producdo de p6 de PET - material reduzido a tamanhos micrométricos, abrangendo
faixas abaixo de 28 Mesh (ou 0,592mm) - ndo tem uma cultura de abordagem explicita. No
entanto, ha, segundo Melo (2004), um consenso de que a etapa que mais contribui é a de
moagem, na qual o atrito entre o plastico e o mecanismo de trituracdo leva ao desgaste
abrasivo do material. A quantidade de particulado gerada varia de acordo com o processo
utilizado na moagem (por atrito, por corte, impacto...), bem como o tamanho das particulas.

2.3 Ventilagdo Industrial

Ventilagdo Industrial € compreendida como a operacgao realizada por meios mecanicos
que visa controlar a temperatura, a distribuicdo do ar, a umidade, e eliminar agentes
poluidores do ambiente tais como gases, vapores, poeiras, fumos, névoas, micro-organismos
e odores, designados por contaminantes ou poluentes (MACINTYRE, 1990, p. 1). Segundo
Clezar (1999), um sistema utilizado pelas empresas é o de ventilacdo local exaustora, que
utiliza de um captor de ar junto a fonte poluidora, de modo a direcionar o ar contaminado
para um sistema adequado de tratamento. Um sistema local exaustor é composto
essencialmente pelas seguintes partes:

-Captor: dispositivo local de captacdo do ar que contém o contaminante;

-Elemento de fluxo: responsavel pelo deslocamento do ar com contaminantes através de
aumentos ou diminuicdo de pressdo. Pode ser um ventilador, um soprador ou um compressor
dependendo da poténcia necessaria no sistema:

3 MANO, E.B., MENDES, L.C., Introdugio a polimeros. 2a ed., Ed Edgard Blucher Ltda, 2001, p. 118.
4 ECOLATINA, Apostila Do Curso Mercado De Reciclagem. 5a conferéncia latino-americana sobre meio-ambiente
- ECOLATINA, 2002, Belo Horizonte.
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-Ventilador: oferece baixas pressdes na descarga, com valores chegando até 0,03atm;
-Soprador: oferece pressdes medianas, entre 0,03atm até 0,3atm;
-Compressor: oferece pressdes na descarga acima de 0,3atm;

-Rede de dutos: as tubulagbes que conduzem o ar contaminado até o sistema de
tratamento;

-Sistema de tratamento: para gases e vapores, pode ser composto de coletores de
particulas, filtros, lavadores de gases e vapores, precipitadores eletrostaticos ou outros
dispositivos que retenham as particulas contaminantes e garantam a pureza do ar devolvido
ao ambiente.

2.3.1 Transporte pneumdtico

Sistemas de transporte pneumadticos sao definidos como operag¢des unitdrias onde sélidos
pulverulentos ou granulares sdao movimentados através de uma tubula¢do, suspensos em uma
corrente de gds. Esses leitos sdo caracterizados por concentragdes volumétricas de sélidos
variando de 1% a 25% e altas taxas de transferéncia de calor e massa, favorecidas pelo elevado
contato gas-particula dentro do equipamento (FERREIRA e FREIRE®, 2009, apud LOPES, 2011,
p. 7). Tal tecnologia tem amplo aproveitamento em diversos processos de deslocamento de
sélidos devido a sua versatilidade, baixo custo de manutencdo, facilidade de montagem,
automacao e controle, e por ser uma operacao limpa e com reduzida perda material.

Um transporte pneumatico pode operar de dois modos de escoamento: o regime denso e
o regime diluido. Segundo Lopes (2011), um escoamento diluido é aquele caracterizado por
altas vazdes de gas e uma concentragao homogénea de sélidos inferior a 5% em volume. Neste
modo de transporte, o efeito das colisdes entre sélido-parede e sélido-sélido sdo poucos
significativas, e, por consequéncia, a perda de carga gerada no leito provém majoritariamente
do atrito entre o gds e a tubulagdo. O escoamento denso, por sua vez, é definido por uma
baixa velocidade de transporte e alta concentragdo de sélidos na corrente gasosa, podendo
se observar uma dispersao heterogénea marcada por aglomerados ou até recirculacao de
sélido. Por esta razdo, segundo Cartaxo® (2000), citado por Lopes (2011), em um escoamento
denso, a interacdo entre as particulas e as paredes da tubulacdo desempenha papel
fundamental na determinacdo da perda de carga.

2.3.2 Ciclones

De acordo com Mauricio (2006), ciclones sdo equipamentos de separacdo gas-solido
largamente utilizados na indUstria com o objetivo de separar e recuperar o material sélido e
purificar a corrente gasosa. Os principais motivos da sua vasta aplicabilidade sdo seu tamanho
pequeno, baixo custo de manutencdo e operacdo, longa vida util, aplicacdo para diversos
particulados e condicGes operacionais, e alta eficiéncia (LACERDA, 2007, p. 21). O ciclone de
fluxo invertido com entrada tangencial (Figura 1) é o mais utilizado para o despoeiramento de

> FERREIRA, M. C., FREIRE, J. T. Pneumatic conveying of coarse particles in vertical pipes. Nova Science
Publishers, Nova lorque, 2009, p. 731-767.

6 CARTAXO, S. J. M. Simulagdo orientada a objeto do transporte pneumatico. Tese em Engenharia Quimica,
Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2000, 254p.
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gases em ambiente industrial. Segundo Bernardo (2005), o gas contaminado com particulas
entra através da dita seccao tangencial e descreve um vdrtice descendente préximo das
paredes, invertendo o sentido na parte cénica e formando um vértice ascendente na zona
central rumo a saida axial (Figura 2).

Figura 1: Diferentes geometrias de um ciclone

Gas linpo

Gas
contaminado

Particulas

Fonte: MAURICIO, P. e colaboradores (2006)

Figura 2: Trajetdria do escoamento no interior de um ciclone de fluxo invertido

Fonte: LACERDA, A. F. (2007)

O projeto e dimensionamento dos ciclones é baseado em tipos de “familias”, cada uma
com razoes fixas entre as dimensdes do ciclone. Mauricio (2006) traz que as duas mais
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conhecidas sdo a “familia Stairmand” e a “familia Lapple”, que se diferenciam entre si pelas
distintas razdes utilizadas para as suas dimensdes como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Razdes das geometrias para os ciclones Lapple e Stairmand

Dimensoes Lapple Stairmand
a/D 0,5 0,5
b/D 0,25 0,2
s/D 0,625 0,5

De/D 0,5 0,5
h/D 2 1,5
H/D 4 4

Db/D 0,25 0,25

Fonte: Adaptado de MAURICIO, P. e colaboradores (2006)

Para os dois tipos de ciclone avaliados, existem condi¢cdes de operagdao recomendadas
quanto a velocidade de operagdo no seu interior. No caso do ciclone Lapple, o intervalo de
velocidades recomendado é entre 6 e 21 m/s; ja para o ciclone Stairmand, o intervalo esta
entre 6 e 30 m/s (MASSARANI’, 1997, apud SILVA, 2006, p. 20).

2.3.3 Filtro de mangas

a) Principio de Funcionamento

Segundo Foust (2008), filtros de mangas fazem parte de uma ampla classe de
equipamentos utilizados na separa¢cdao de particulas sélidas em uma corrente de gases.
Formados por sacos de tecidos, que podem estar arranjados em paralelo, tém grande
capacidade e eficiéncia para limpeza, com concentra¢bes de particulas na saida podendo
alcancar valores tdo baixos quanto 2 mg/Nm3. Por isso, de acordo com Léffler e colaboradores
(1988), filtros de mangas apresentam crescente aplicacdo em instalages fabris. Podem ser
classificados com base no seu principio de autolimpeza, sendo os de fluxo reverso,
sacudimento e jato pulsante os mais comuns (PACHECO, 2002, p. 57).

Segundo Santini (2011), o principio de funcionamento de um filtro de mangas (Figura 3) é
a passagem da mistura gasosa que contém particulas através de um tecido, sendo que o gas
atravessa os poros do tecido e as particulas, na sua maioria, ficam retidas na superficie. As
particulas retidas formam uma torta (cake) que ajuda na filtracdo (Figura 4), uma vez que
aumenta a captura de particulas. Conforme mais e mais particulas sao retidas, a resisténcia a
passagem do gas aumenta.

7 MASSARANI,Giulio., Fluidodindmica em Sistemas Particulares, Ed. UFRJ Editora, Rio de Janeiro, 1997, 147p.
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Figura 3: Funcionamento de um filtro de mangas

I— ? F Saida do gas limpo
Entrada do n n n n
gas com E

particulados

Filtros

Fonte: Disponivel em: < https://www.indiamart.com/proddetail/bag-filter-14188274233.html|>

Figura 4: Esquema de formacao da torta em um filtro de mangas

« Gascom

Gas limpo » particulados

Fonte: SHAH, K. P. (2017)

A queda de pressdo, ou a diferengca de pressdao entre o gas limpo e a suspensado, é
influenciada pela resisténcia a passagem do ar pelo filtro de mangas, oferecido tanto pelo
tecido quanto pela torta filtrante. Ela é um parametro importante porque, quanto maior a
gueda de pressdo, maior o custo de energia para “empurrar” o ar pelos filtros. Segundo Shah
(2017), ela também indica caso haja um vazamento no sistema, este sendo apontado por uma
subita diminuicdo do diferencial de pressdo; e um subito aumento do diferencial de pressado
indica a saturacdao do meio filtrante. De acordo com Santini (2011), quando a resisténcia a
filtracdo se tornar muito grande, o tecido do filtro deve ser limpo para desalojar a torta,

tornando a operacdo das membranas um processo ciclico (Figura 5).
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Figura 5: Relacdo da diferenca de pressdo através do filtro e seus ciclos de limpeza
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Fonte: SANTINI, J. (2011)

b) Classificacdo e Mecanismos de Limpeza e Controle dos Filtros

Os filtros de mangas tém a forma de um saco alongado e tubular, sendo classificados
quanto ao mecanismo de limpeza dos mesmos. Dentre os mecanismos possiveis, destacam-
se trés:

i) Sacudimento Mecéanico

O pd é removido por agitacdo mecanica horizontal ou vertical de forma a desprender o
material preso, como pode ser visto na Figura 6. Ndo tem grande eficiéncia quando o material
retido apresenta elevada aderéncia, e, de acordo com Lisboa (2007), uma agitacdo excessiva
pode causar desprendimento das mangas dos ganchos de sustentacdo. Uma explicacdo
simplificada do seu funcionamento é, segundo Loffer e colaboradores (1988), um jato de ar
soprado em sentido contrario ao fluxo padrao de filtragem simultaneamente ao sacudimento
das mangas, derrubando a torta, que é transportada para fora do equipamento por
intermédio de um transportador helicoidal. Particulas profundamente aderidas ndo
conseguem ser retiradas, o que diminui a eficiéncia da limpeza.

Figura 6: Limpeza por sacudimento mecanico em uma manga

Fonte: LISBOA, H. M. (2007)
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ii) Ar Reverso

De forma simplificada, como na Figura 7, as particulas se desprendem do tecido pela
inversdo no sentido do fluxo do ar. Segundo Santini (2011), é um sistema mais utilizado em
processos que operam em baixa vazdo, com mangas que possuem anéis metdlicos
intermediarios para evitar seu colapso no momento da inversao do fluxo.

Figura 7: Limpeza por ar reverso

Tanque de gas
comprnn\@o
(6bar max) 11
Valvula 1 y Alimentacado de gas comprmdio
diafragma 2 '
e, Saida de
" gas limpo
\ e g \‘v'l,'
it 0t Venturi
Filtro em
operagao Y Filtro em
! A limpeza
| ’
Entrada de s LB Estrutura de
gas com e 4 A suporte do filtro
particulado s

Fonte: SANTINI, J. (2011)
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iii) Jato Pulsante de Ar Comprimido

O mecanismo mais utilizado (SANTINI, 2011, p. 26) sdo os jatos pulsantes de ar
comprimido. Segundo Loffer e colaboradores (1988) e conforme observado na Figura 8,
consiste em um tubo de Venturi acoplado no topo de cada manga, a fim de emitir um jato de
ar comprimido que expande a manga, fazendo com que se desprenda o material aderido as
paredes do tecido. De forma andloga ao mecanismo com ar reverso, as mangas possuem uma
estrutura metalica em seu interior para evitar o estrangulamento delas. Por permitir utilizar
uma area de filtragem menor frente aos outros mecanismos, possibilita a limpeza continua e
automatica (SANTINI, 2011, p. 26).

Figura 8: Limpeza por jato pulsante de ar comprimido
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comprimido (100psig)
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e
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J
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Fonte: SANTINI, J. (2011)

c) Velocidade de Filtracao

Varidvel diretamente ligada com o tempo necessario para a realizacdo do processo de
filtracdo, o desgaste e a profundidade que o material particulado penetra no tecido. Tendo as
condicGes de operacdo definidas, esse parametro tem grande influéncia no custo inicial do
equipamento e operacional. Encontram-se, na literatura, valores recomendados na faixa de
0,5 a 10,0 cm.s! para a velocidade de filtracdo (TANABE? et al., 2008, apud SANTINI, 2011, p.
26). Velocidades elevadas requerem uma menor area de filtracdo, diminuindo o custo inicial,
operacional e de manutencao dos filtros, além de reduzirem o tempo da operacgdo. Por outro
lado, de acordo com Santini (2011), a vida util dos tecidos é restringida, uma vez que a elevada
taxa de penetracdo de particulas no tecido provoca um aumento na queda de pressao residual
(diferenca entre a pressao de operacdo e pressao do sistema apds a remocado da torta). Além

8 TANABE, E. H. Estudo do comportamento da deposi¢do das particulas em diferentes meios filtrantes. Tese
em Engenharia Quimica, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade de S3o Carlos, Sdo Paulo, 2008,
172p.
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disso, a abrasdo provocada pelo atrito das particulas com as paredes do tubo é mais severa,
contribuindo para uma menor durabilidade do equipamento.

d) Perda de Carga

A perda de carga no filtro é uma importante varidvel de projeto, que descreve a resisténcia
que o fluxo de gds enfrenta ao passar pelo filtro. Segundo Tozetti (2008), uma das formas mais
utilizadas para descrever a queda de pressao durante a operagao é a aproximagao cumulativa,
que divide a queda de pressao total no filtro em duas partes: a queda de pressdao no meio
filtrante e a queda de pressdo devido a torta de filtragdo formada. Por conta deste efeito, o
diferencial de pressdo tende a aumentar na proporc¢ao de particulas coletadas.

A perda de carga durante a filtragdo dita a frequéncia da limpeza, falhas no tecido do meio
filtrante, limite da vida util da manga, e poténcia mdxima requerida pela operagao. Para Electo
(2000), valores tipicos de queda de pressdo se encontram entre 1 e 5 kPa. Ja para Rodrigues®
(2005), citado por Tozetti (2008), a queda de pressdo através do tecido limpo oscila entre 6 e
20 mmCA, enquanto que a queda de pressdao maxima de operac¢do pode variar entre 50 e 255
mmCA, e valores muito acima do limite superior podem inviabilizar o processo de filtracao.

e) Materiais do Filtro

O material usado nos filtros deve atender as exigéncias de resisténcia fisica, quimica,
tamanho das particulas que devem ser retidas, temperatura, umidade, dentre outros fatores.
Electo (2000) sumariza, na Tabela 2, alguns dos principais materiais utilizados nas mangas,
suas resisténcias contra acidos e Aalcalis, resisténcia a umidade, bem como temperatura
maxima de operacao:

Tabela 2: CondicGes de operacdo de diferentes materiais utilizados em filtros de mangas

Tipos Acidos Alcalis Temp. Temp. Hidrélise Solv.
(trabalho) (pico) Organicos
(°C) (°c)

Poliéster Excelente Ruim 150 150°C  Ruim Bom

Poliacrilonitrila Bom Bom 120 120 Bom Bom

(homopolimero)

Polipropileno Excelente Excelente 90 100 Bom Bom

Poliamida Bom Bom 180 200 Regular Excelente

aromatica

Teflon Excelente Excelente 250 280 Excelente Excelente

Polifenil Sulfeto Bom Bom 190 200 Excelente Bom

Poliacrilonitrila Bom Bom 110 115 Bom Bom

(copolimero)

Fonte: Modificado de SILVA LORA, E. (2002)

® RODRIGUES, Marcus Vinicios. Determinag¢do da carga eletrostatica em aerossois e seu efeito na filtragio de
gases. Tese em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Paulo, 2005, 183p.
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Utilizar um material incompativel com o particulado, ou com o ponto de operacdo da
prépria corrente gasosa, pode levar a deterioragdo fisica e/ou quimica do filtro. Segundo
Pacheco (2002), a condensacdo de dgua pode levar ao entupimento das mangas devido ao
efeito de aglomeracdo ou de empedrecimento das particulas. No caso do particulado
apresentar um pH diferente de 7 quando em solugdo, tanto alcalino quanto acido, pode
ocorrer o ressecamento das mangas constituidas de materiais como o poliéster, por exemplo,
caracterizado pelo aparecimento de rachaduras que podem evoluir para rasgos.
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3 Formulag¢ao do Problema ou Estudo de Caso

O presente trabalho tem como escopo o dimensionamento de um sistema de exaustado
para uma industria de plasticos, a fim de minimizar problemas relacionados ao mau
condicionamento do pd gerado na etapa de secagem e aglutinacado dos flakes.

Na empresa onde este trabalho foi feito em parceria, o pd é gerado na etapa de secagem
e aglutinacdo, que ocorrem simultaneamente no equipamento secador-aglutinador.
Atualmente a empresa conta com quatro extrusoras, cada qual contém seu sistema proprio
de secador-aglutinador.

O mecanismo usado nos secadores-aglutinadores é o atrito, levando ao desgaste do
material e a geracdo de um particulado. Atualmente, o pé é movimentado por ventiladores
centrifugos para um sistema basico de filtragem como ilustrado na Figura 9. Quando cheio, o
“saco” que retém o pd é removido manualmente e despejado em um big bag, causando uma
dispersao momentanea do particulado.

Figura 9: Filtro atual existente na empresa

- —

%0
ymente w 1
30 recic?*_ |

Fonte: Autora

Semanalmente, a geracdo de plastico em pd para as quatro extrusoras é
aproximadamente de um big bag, girando em torno do volume de 1m3 no total. Quando
necessario, o big bag é levado para o depdsito da empresa, onde aguarda até receber um
novo destino. Um dos destinos mais comuns para o particulado é a sua venda porque, mesmo
tendo baixa densidade, a alta compactacdo e pequeno tamanho de particula torna o material
atrativo para empresas de reciclagem de plastico. Deste modo, a perda do material
particulado por dispersao também gera perdas financeiras para a empresa.
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Atualmente, a empresa conta com quatro extrusoras, para um total de seis saidas de
particulado, como ilustrado na Figura 10:

Figura 10: Process & Instrumentation Diagram (P&ID) atual dos equipamentos que possuem
saida de particulado

A A A

PPy

18m 18m

< >
9m

Fonte: Autora

Durante o esvaziamento do sistema de filtragem ja existente e com a movimentacdo do
big bag, ocorre a dispersao do particulado pela fabrica. O material, por sua baixa densidade,
consegue alcancar quase toda a extensdo dos galpdes. Como consequéncia, ha poeira
acumulada em diversos setores e, também, ela acaba por ser inalada pelos colaboradores,
podendo gerar problemas de saude no sistema respiratdrio. Outro problema gerado é a
migragao do particulado para o meio ambiente, onde ele acaba por contribuir com a
emergente contaminacado de solo e corpos hidricos por microplasticos.

O projeto consiste na instalacdo de linhas de succdo das seis saidas existentes, todas
levando a uma linha de transporte pneumatico principal que levard a um sistema de coleta.
Este sistema serd composto primeiramente por um ciclone para remover a carga grosseira do
particulado, e por fim por um filtro de mangas para remocdo dos finos. O objetivo da
instalacdo do sistema como um todo é melhorar a captura, minimizar as perdas do material
particulado, reduzir o impacto ambiental causado pela empresa, e reduzir os riscos de saude
causados aos colaboradores da empresa referentes a inalacao de pd de plastico.



15
DEQUI / UFRGS — Autor do TCC

4 Materiais e Métodos

4.1.1 Caracterizag¢do do Particulado

O desenvolvimento do presente projeto se iniciou com a caracterizagdo do material
particulado. Uma amostra de aproximadamente 1kg foi levada ao Laboratério de Geotecnia
(LABGEQ) da Universidade SATC, localizada em Criciuma - SC. Foram feitos dois ensaios na
amostra para determinar a distribuicdo de tamanho de particula e a massa especifica do
material. O ensaio de distribuicdo de tamanho foi feito com as metodologias ABNT NBR
7181:2016 e ABNT NBR 6502:1995, utilizando-se de trés peneiras MESH com abertura de
0,074mm, 0,053mm e 0,044mm por limitagdes técnicas. O ensaio de massa especifica foi feito
de acordo com a metodologia DNER-ME 093/94. O laudo dos ensaios pode ser encontrado no
Anexo E.

a) Massa Especifica

Para a determinac¢do da massa especifica, foi utilizada a metodologia DNER-ME 093/94,
cujo resultado proporciona a massa especifica real da amostra. Em um picnémetro de peso
previamente conhecido, uma massa conhecida de amostra sélida e outra de agua destilada
sao aquecidas na primeira etapa, a fim de expelir todo o ar que possa haver entre os poros do
particulado. Na segunda etapa, o picndmetro é completado em volume com 4gua destilada e
uma rolha perfurada é colocada nele, permitindo passagem do liquido por ela. Ele é entdo
imerso em banho a temperatura ambiente até estabilizar a temperatura e, depois, pesado. Na
ultima etapa, a amostra é retirada do picndmetro, ele é preenchido com agua, tapado com
outra rolha perfurada e devolvido ao banho a temperatura ambiente. Quando a temperatura
estiver novamente estdvel, a massa do instrumento é outra vez aferida. Dos pesos, é utilizada
a Equagdo 4.1 para determinar a massa especifica real do particulado:
_ P,— Py
"~ (Py=Py)- (P3— Py)

Em que D: é a massa especifica real na temperatura t, P1 é a massa do picnémetro vazio,
P2 é a massa do picndmetro com a amostra, P3 é a massa do instrumento com a amostra e
agua, e P4 é a massa do picndmetro com agua pura. Todas as massas precisam estar na mesma
grandeza e unidade de medida, geralmente gramas, para o resultado ser um numero
adimensional com aproximacdo de centésimos. O experimento devera ser realizado em
duplicata, no minimo, e quando os resultados nao diferirem mais de 0,009.

D, (4.1)

O ultimo passo do ensaio é efetuar a correcdo para 20°C de acordo com a Equacao:
D20 = kZO'Dt (4.2)

Em que D30 é a densidade real a 20°C e Ky é a relacdo entre a densidade relativa da dgua
na temperatura t com densidade relativa da agua a 20°C. A Tabela A.15 com diferentes valores
de Kyo pode ser encontrada nos Anexos.
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b) Ensaio Granulométrico

Para determinar a distribuicdo de tamanho de graos, de acordo com as metodologias
ABNT NBR 7181:2016 e ABNT NBR 6502:1995, uma técnica utilizada, em escala laboratorial, é
a analise granulométrica por peneiramento. As peneiras da série Tyler foram concebidas de
modo que a razdo entre a abertura de duas peneiras consecutivas fosse igual a v2. Nos ensaios
de granulometria realizados com peneiras padronizadas, deve ser considerado o peso da
amostra utilizado, tempo de ensaio, precisdo e como ele serd conduzido (a seco, a Umido, ou
numa combinacdo dos dois tipos). Uma quantidade excessiva da amostra pode causar
particulas finas ficarem presas nas grossas, e pouca amostra acarretara dificuldades na
pesagem do material retido. Particulas mais grosseiras requerem um menor tempo para
serem separadas, enquanto as finas necessitam de mais tempo. A presenca de umidade,
dependendo do material, pode levar a formacdo de aglutinados e aumentar o tamanho da
particula.

Para o ensaio, sdo selecionadas peneiras de interesse e formado uma coluna com elas com
a peneira de maior abertura no topo e, nas seguintes abaixo da primeira, com aberturas
decrescentes em tamanho, a ultima devendo ser a peneira “cega” - peneira sem poros,
pensada para reter todas as particulas que nela chegam. Tal coluna é entdo fixada no
peneirador, dispositivo que provoca vibragdes e promove a separagao das particulas. Quando
o ensaio estiver concluido, as peneiras utilizadas sdo removidas e tém o material nelas retido
pesado. O material retido na peneira “cega” é movido para o topo de outra coluna, esta com
tamanhos subsequentemente menores, e o processo é repetido até nao restar matéria retida

na peneira “cega” ou até a ultima peneira disponivel para o teste.

O resultado deste teste é disposto em tabelas que relacionam a malha (ou abertura) de
cada peneira com as fragdes massicas retidas, acumuladas e passantes em porcentagem. A
fracao retida diz respeito a massa de sélido que ficou na peneira em questdo; a fracao
acumulada é uma soma de todo o material retido na peneira avaliada e nas acima dela; e a
fracdo passante é a quantidade que seguiu para as peneiras abaixo (de menor abertura). Dos
resultados, um importante grafico pode ser feito: o de material retido, que tem caracter
discreto e da a ideia principal do tamanho do particulado estudado.

c¢) Célculo da Velocidade Terminal

Uma variavel importante no desenvolvimento de um transporte pneumatico é a
velocidade terminal (Ut), que indica a velocidade limite na qual o gas é capaz de percolar um
leito de sélidos sem o arrastar. A importancia de conhecer a velocidade terminal é que, desta
forma, qualquer velocidade superior a ela é capaz de proporcionar o adequado arraste dos
particulados. O calculo da velocidade terminal pode ser realizado através de correlagdes como
as de Pettyjohn e Christiansen?? (1948) (Equacdes 4.3 e 4.4), citadas por Lopes (2011); ou das
de Cremasco (2018) (Equacses 4.5 e 4.6), estas validas para uma esfericidade (¢) entre 0,65 e
1 e nimero de Reynolds (Rep) da particula inferior a 104
K1(pp—p)d3g

U, =
t 18u

para Re < 0,5 (4.3)

0 PETTYJOHN, E. S., CHRISTIANSEN, E. B. Effect of particle shape on free-settling rates of isometric particles.
Chemical Engineering Process, v. 44, n. 2, p. 157-172, 1948.
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4 (pp-P)djg

Us = a—— para Re = 1000 (4.4)
2
_ -1/
KiCpRe?\ ™ cprezy 12| "
Rep = l(—l 2’34 £ ) + (—DKZE ) n=1,2 (4.5)
_ 3
CDReZ — %p-(PP #f)-g-dP (46)

Em que pp é a massa especifica do particulado, p é a massa especifica do fluido, dp é o
diametro da particula, g é a aceleracao da gravidade e p é a viscosidade dinamica do fluido.

Os termos K1 e K2 sdo calculados através das Equagdes 4.7 e 4.8, e o numero de Reynolds
da particula (Rep) pode ser calculado pela Equacdo 4.9.

K, = 0,843log (%) (4.7)
K, = 5,31 — 4,88(d) (4.8)
Rep = df’% (4.9)

O método utilizado por Cremasco (2018), é encontrar os coeficientes K1 e K; pelas
Equacbes 4.7 e 4.8, calcular o niumero de Rep pela Equacgdo 4.5 e encontrar a velocidade
terminal Ut através da Equagdo 4.9.

4.1.2 Dimensionamento das Tubulacbes

De posse dos dados, partiu-se para o dimensionamento da tubulacdo de transporte e sua
perda de carga. O regime assumido foi de escoamento permanente, no qual a velocidade e
pressdo em um determinado ponto ndo se alteram com o tempo, podendo mudar de um
ponto para o outro ao longo do escoamento; e de escoamento diluido, de modo que possa
ser desconsiderada a interacdo entre os sélidos e a parede da tubulacdo. Tais suposicoes
foram feitas pelo desejo da empresa de operar o sistema de exaustdo de forma estacionaria
e pela baixa geracdo do material particulado respectivamente.

O cdlculo das tubulagées comeca com a relagao:
Q=Av (4.10)

Em que Q é a vazdo do fluido, A é a drea da secdo transversal da tubulacdo, e v é a
velocidade média do escoamento. Para dutos industriais, o perfil é geralmente circular,
podendo a area ser substituida por:

DZ
A=n (T) (4.11)
Sendo D o diametro interno da tubulac3o.

Portanto a Equacdo 4.10 pode ser ajustada para:

D = \/% (4.12)

O célculo do diametro e da velocidade é feito em um processo iterativo, onde se estipula
a vazdo desejada que, junto com a velocidade recomendada para o tipo de fluido utilizado,
leva a um diametro calculado. Depois, este é enquadrado nos didmetros comerciais e a vazdo
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é recalculada. No presente trabalho, o método utilizado sera diferente: o primeiro parametro
a ser determinado serd a velocidade do escoamento, que devera ser maior que a Velocidade
Terminal (Ut) das particulas, calculada através das Equacdes 4.3 a 4.9. De posse deste
pardmetro e de uma vazao desejada, serdo feitos os cdlculos dos diametros ao longo do
sistema, e por fim ajustados estes para os valores comercialmente encontrados. Se o diametro
encontrado for muito superior a tubos comercialmente disponiveis, serdo modificadas a
velocidade e/ou a vazdo até se encontrar uma dimensdo desejada para as tubulagdes.

4.1.3 Perda de Carga Distribuida

De posse da velocidade, pode-se calcular o nimero de Reynolds através da Equacdo 4.13
para determinar se o escoamento é laminar ou turbulento.

Re = ”'ZD (4.13)

Onde p é a massa especifica do fluido, v é a velocidade média do escoamento, D é o
didametro interno da tubulacdo, e 1 é a viscosidade dinamica do fluido . Os valores para a
viscosidade dinamica e para a densidade serdo considerados a temperatura ambiente e
retirados da literatura.

A variacdo de energia mecanica entre dois pontos de um escoamento, considerando as
perdas irreversiveis por atrito, pode ser calculada pela Equacao:

P 75 P 75
(;1+ al.?l + g.Zl) - (;2 + “2-72 + g.zz) = hy, (4.14)
Onde P é a pressao, a é o fator de corre¢do que permite o uso da velocidade média nos

calculos, g é a aceleragdo da gravidade e z € a cota no ponto avaliado. O termo h;, corresponde
as perdas de carga por atrito que sera avaliado melhor posteriormente.

A Equacgdo 4.14 pode ser reescrita como:

—2 -2
<P1 + al.p.%+ p.g.zl> — (Pz + az.p.%z + p.g.zz) = p.hy, (4.15)

Para escoamentos internos laminares, a assume o valor de 2; enquanto que para
escoamentos internos completamente turbulentos, a varia entre 1,08 e 1,03, portanto é
valido aproximar o termo por 1 (FOX, 2014, p. 438). Desta forma, a Equacdo 4.15 pode ser
rearranjada de modo a isolar a queda de pressao:

—2 —2
AP = 2. (7, = T1) + p.g-(z2— z) + p.hy, (4.16)
Ou, como perda de carga, que possui unidade de comprimento:
AP 1 —2 —2
p?z E Uy — vl) + (ZZ - Zl)+ HlT (417)
Onde:
hy
Hy, = 7T (4.28)

Em ambas as Equacbes 4.16 e 4.17 fica evidente que variacbes na velocidade do
escoamento e nainclinacdo da tubulacdo influenciam diretamente a perda de carga. As perdas
por atrito (H,,), por sua vez, comportam as perdas de carga distribuidas e as perdas
localizadas, que podem ser representadas genericamente pela Equacdo:
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HlT = hl + hlm (419)

Em que h; é a perda de carga distribuida, e h; € a perda de carga localizada. Ambos os
termos sdao encontrados em unidade de comprimento. Para converter o valor de perda de
carga em unidades de pressao, pode-se utilizar a Equacao 4.20:

AP =H,.p.g (4.20)

Em escoamentos laminares, a perda de carga distribuida em uma tubulagdo pode ser
calculada pela Equagdo de Darcy (Equagcdo 4.21 e 4.22) desde que o escoamento seja
incompressivel. De acordo com o Technical Paper Crane N° 410 (2009), escoamento
compressivel é caracterizado quando ha variagdo de volume superior a 10%, ou quando a
perda total de pressdao calculada é menor que 10% da pressao de entrada. Se a queda de
pressdo se encontrar entre 10 e 40%, a Equagdo de Darcy ainda providenciard resultados com
boa aproximacao se considerado, para calculo, uma média entre as condi¢cdes de montante e
jusante no escoamento.

—2
h, = (ﬁ) Lz (4.21)
Re/ D 2g
Para escoamentos turbulentos internos, de acordo com FOX (2014), a perda de carga
distribuida em dutos circulares pode ser descrita pela Equagdo:

hl=f'

Na qual o termo f, chamado de fator de atrito, é, para escoamentos turbulentos,
relacionado a rugosidade relativa da tubulacdo (Equacdo 4.23), podendo ser encontrado
através da equacdo de Haaland!! (Equacdo 4.25), valida para nimeros de Reynold entre 4.103
e 1.108, e rugosidade relativa entre 10 e 5.1072.

L 7

o (4.22)

Rugosidade Relativa () = % (4.23)
L A 1,11 69
7= ~18log ((3,7) + Re) (4.24)

A rugosidade (e) da tubulacdo depende do material utilizado na mesma, sendo ela ja
tabelada para diversos tipos de materiais. Pode-se encontrar na Tabela B.1, nos Anexos, 0s
valores de rugosidade para diferentes materiais.

4.1.4 Perdas de Carga Localizadas

Em uma tubulacdo, além da perda de carga distribuida, ha também as perdas de carga
localizadas, causadas pela passagem do fluido por elementos como joelhos, curvas, valvulas,
bocais, contracdes, expansdes e outros acessérios. Tradicionalmente, as perdas de carga
localizadas podem ser calculadas pela Equacao:

52
29
Onde o coeficiente de perda K precisa ser determinado experimentalmente.

11 ZEGHADNIA, L., ROBERT, J. L., ACHOUR, B. Explicit solutions for turbulent flow friction factor: A review,
assessment and aproaches classification. Ains Shams Engineering, Souk Ahras, v. 10, p. 243-252, Fev 2019.
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Ou através da relacdo de comprimento equivalente (Equacgdo 4.27), que “traduz” a perda
de carga do acessorio para um comprimento em tubo reto equivalente. Para escoamento em
curvas e acessorios de uma tubulacdo, o coeficiente de perda, K, varia com o didametro do tubo
do mesmo modo que o fator de atrito, f, para o escoamento através de um tubo reto.
Consequentemente, o comprimento equivalente, L./D, tende para uma constante para
diferentes bitolas de um dado tipo de acessorio.

Le 7°
hlm = fgz (426)

Coeficientes de perda de carga (K) e comprimentos equivalentes (Le/D) para diferentes
elementos podem ser encontrados no Anexo D, sendo eles: entradas e saidas (Figura D.1),
expansoes e contragdes (Figuras D.2 e D.3), curvas e joelhos em tubos (Figura D.4a e D.4b),
valvulas e outros acessorios (Figura D.5).

v) Jungbesem TeemY

Por fim, para jungdes de dois tubos em um, podendo ser perpendicular (formato em T) ou
com angulo (formato em Y), sera utilizada as nomenclaturas e as relagdes trazidas pelo
Technical Paper Crane 410 (2009). As nomenclaturas podem ser conferidas na Figura 11,
enguanto as rela¢des se encontram na Equacdo 4.27 (ou na Equacdo 4.29 se o angulo de
juncgdo foi de 90°), e nas Figuras 12 e 13:

Figura 11: Esquema de diferentes junc¢des tipo T e tipo Y

Straight Leg Combined Leg Straight Leg Combined Leg
Q straight Q comb Q straight e Q comb

e __/_\“b —
A straight ’ .

A comb A straight A comb

—=

0.’290\‘ @:nch o /ﬁ;:n‘:h
Branch Leg / Branch Leg
Q branch Qbranch
A branch A branch
. 7 K TSN o 7 Kmn T
Combined Leg Straight Leg Combined Leg Straight Leg
= — _—
Q comb __“—-‘\_"‘\-—: Q straight Q comb Q o Qstraight
A comb A straight A comb _\ A straight
Km F K bra;h\\ ; o
_ Branch Leg
a=90 Q branch Branch Leg
A branch Q branch

A branch

Fonte: Technical Paper Crane 410 (2009)

ranc 1 ranc 2 1 ranc 2
Kbranch ou Krun =C [1 +D (M—) —E (1 - M) —F (Qb h) ] (4.27)

2 2
Qcomb ﬁbranch Qcomb ﬁbranch Qcomb
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Figura 12: Alguns coeficientes para a Equagao 4.27

Koo K
Angle C D E F c D E F
30 1 2 1.74 1 0 1 1.74
45  ver 1 2 1.41 1 0 1 1.41
60 % [ 1 | 2 | 1 | 1] o | 1 1
90 1 2 0 U7
Usar Equacgdo 4.29 b
Fonte: Technical Paper Crane 410 (2009)
Abranch — dlzn"anch — (dbra"Ch)z = ﬁz (4 28)
Acomb dgomb dcomb branch '

Figura 13: Mais coeficientes para a Equacao 4.27

Qbmr-:h " ucomb
<0.35 | >0.35
uy
p C=1
E Vi
@ g - . Qo
? C 0.9(1 _K] C=055

Fonte: Technical Paper Crane 410 (2009)

Kppm = 1,55 (M) - (M)Z (4.29)

Qcomb Qcomb
Para fins de calculo, neste projeto serdao assumidas jun¢des em Y com um angulo de 45°.

4.1.5 Dimensionamento do Ciclone

O dimensionamento de um ciclone, o primeiro elemento do sistema de tratamento da
corrente gasosa, é dado de acordo com o diametro de corte (dso) desejado para as particulas,
que é uma varidvel que esta relacionada a eficiéncia de coleta. Segundo Lacerda (2007), a
eficiéncia de coleta é uma fungao das propriedades do sélido e do gds, do tamanho do ciclone
e das condig¢des operacionais, mais convencionalmente compreendida como a particula que
é coletada com 50% de eficiéncia. A partir desta definicao, as particulas com dimensdes
maiores que o diametro de corte serdo removidas da corrente gasosa com eficiéncias maiores
que 50%. De acordo com Mauricio (2006), a equagdo que correlaciona a eficiéncia desejada
do ciclone, o diametro de corte e o diametro da particula para os ciclones Lapple e Stairmand
é:

1
Na, = i (dﬁ)ﬁ (4.30)
dp

O valor de dsp é calculado através da Equacdo 4.31:

1

dso = (L)Z (4.31)

T.pp (H=S)Vimax?
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O termo vimax corresponde a velocidade tangencial maxima no interior do ciclone e pode
ser calculada através da Equacao:
0,61 -0,74 -0,33
_ Q [ab\™ De ’ H ’
venix =615 (52) (5) () (4.32)

A partir de dados obtidos experimentalmente, desenvolveu-se uma equag¢dao para
determinar o coeficiente B da Equacao 4.33:

Ing = 0,62 — 0,87.In(ds,.0,01) + 5,21.1n (Z—f) + 1,05. [1n (‘;—f)]z (4.33)

Quanto a queda de pressao no ciclone, calculada em kPa, esta pode ser calculada através
da expressao:

Q 2
AP = AH% (4.34)
Onde:
s 1/3
_ ab D
AR =205 ((H/D)(h/n)(Db/D)) (4.35)

O dimensionamento utilizado neste projeto partira da sugestdo de um didmetro D para o
ciclone, pensado para gerar um equipamento de dimensdes de facil construcdo, e entdo
calculadas as dimensdes para as duas “familias” de ciclones de acordo com a Tabela 1.
Posteriormente serdo avaliados o diametro de corte, a eficiéncia e a queda de pressdao no
equipamento através das equacgdes descritas nesta sec¢ao.

4.1.6 Dimensionamento do Filtro de Mangas

Para o dimensionamento do filtro, o segundo e uUltimo elemento no sistema de tratamento
da corrente gasosa, € necessario calcular primeiro a relagdo Gas/Pano, que pode ser resumida
pela Equacdo 4.36. O valor pode ser calculado ou tomado de tabelas de recomendacao.

Q
Afiltro

[Gas/Pano] = (4.36)

Onde Q é a vaz3o de ar no sistema de exaustdo, em m3/s, determinado anteriormente no
dimensionamento das tubulacdes; e Asitro € a area de filtrac3o total, em m?.

A relagdo Gas/Pano, equivalente a velocidade de filtracdo, serd encontrada pela Equagdo:

Vot =A.A,.B.C.D.E.F.G.H (4.37)
Na qual:
A - Valor basico da relagdo Gas/Pano E Temperatura do gas
A, - Sistema de limpeza do filtro F - Capacidade de aglomeracdo
B - Aplicacdo do filtro G - Direcdo do fluxo
C - Granulometria do particulado H - Condic¢des climaticas

D - Carga de particulados
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As tabelas com os valores para cada coeficiente da Equacdo 4.38 se encontram nos
Anexos. Vat é encontrada, utilizando a Equacdo 4.38, em m/min.

De posse da velocidade de filtracdo, a area do filtro pode ser calculada através da Equacao
4.38:

Afiltro = Q/Va (4.38)
Para descobrir o nimero de mangas necessarias, utiliza-se a Equagao:
Afiltro
N = L (4.39)
Amanga

Em que N é o numero de mangas, arredondado para cima; e Amanga € @ drea da manga
encontrada a partir das dimensdes oferecidas pelo fabricante e a Equagdo 4.40, que calcula a
area lateral de um cilindro:

Amanga = D.70.L (4.40)

Em que D é o diametro da manga, em metros; e L é o comprimento da manga, também
em metros. Estas dimensdes, bem como o nUmero de mangas, ficam ao encargo das ofertas
do fornecedor do equipamento, porém devem ser escolhidas de tal modo que a area de
filtracdo final seja maior que a calculada. Opcionalmente, pode-se aplicar um coeficiente de
seguranca.

Outro fator importante a se ter em consideracdo quando se dimensiona um filtro de
mangas é a queda de pressado através do meio filtrante. A queda de pressao é parametro que
controla as rotinas de limpeza do filtro de mangas bem como da informacGes sobre a
qualidade do filtro. Para determina-la, pode-se utilizar medidores de diferencial de pressao
antes e depois do filtro, estabelecendo um diferencial maximo para determinar o momento
da limpeza, e uma faixa de diferencial para o inicio de operacdo. Se, no segundo caso, o
diferencial apresentar um valor superior a faixa, indica que a manga atingiu o limite da sua
vida util; se apresentar um valor abaixo, indica que ha alguma falha na manga, como furo ou
rachadura.

Neste projeto, serd considerada a queda maxima de pressao de 255mmCA proposta por
Rodrigues!? (2005), citado por Tozetti (2008). Este valor é uma aproximac3o, pois a real queda
de pressdao maxima varia entre os diferentes materiais usados no filtro de mangas. O valor real
deve ser apresentado pelo fornecedor do filtro para fins de calibracdao de medidores de
diferencial de pressao.

4.1.7 Dimensionamento do Elemento de Fluxo

De posse dos valores calculados para as quedas de pressdo em todos os segmentos da
tubulacdo e nos equipamentos, faz-se necessario decidir a localizacdo do ventilador na linha
e também seus parametros de operacdao. O posicionamento do ventilador devera levar em
conta a queda de pressdo na succdo, e a queda de pressdo na jusante, de modo que a pressao
oferecida seja maior em ambos os casos para se operar com margem de seguranca. Os
parametros de operacao, que seriam as pressoes de sucgao e descarga necessarias, bem como
na vazao que chega no equipamento e sua poténcia Util, serdo calculados e disponibilizados

12 RODRIGUES, Marcus Vinicios. Determinagdo da carga eletrostatica em aerossoéis e seu efeito na filtragdo de
gases. Tese em Engenharia Quimica, Universidade Federal de S3o Carlos, Sdo Paulo, 2005, 183p.
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para a empresa. A escolha do modelo final, fora do escopo deste trabalho, sera feita pela
empresa baseando-se em catalogos de fornecedores.

A poténcia util do elemento de fluxo sera calculada pela Equagdo:
Wit = Q. (Psaiga — Pentrada) (4.41)

Em que Wi € a poténcia Util, Psaida € @ pressao de saida e Pentrada € @ pressao de entrada
no elemento de fluxo.

A determinagdo do tipo do elemento de fluxo (ventilador, soprador ou compressor) ficara
ao encargo da empresa.
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5 Resultados

Os resultados obtidos nos laudos feitos pelo Laboratério de Geotecnia da Universidade
SATC, encontrados nos Anexos, trazem como resultados uma massa especifica de 0,264 g/cm3
para o particulado e distribuicdo de particula resumida pelas Figuras 14:

Figura 14: Massa de material retido em cada peneira durante o ensaio de distribuicdo
granulométrica

Material retido (g)

=
(= N

Massa retida

SN B O

200 270 325 Cega
Peneiras Mesh

Fonte: Autora

A massa especifica encontrada ndo corresponde a massa especifica real do PET encontrada
na literatura (1,38 g/cm?3) de acordo com o banco de dados Gestis!3. Este efeito pode estar
relacionado com a baixa porosidade do material, que impediria a penetracdo do fluido de
teste - 4gua - levando a leitura da massa especifica aparente. Para fins de célculo, neste
projeto utilizou-se a massa especifica real do PET, cujo maior valor resultaria em um valor
superior para a velocidade terminal U:. Uma velocidade terminal grande, para este projeto, é
considerada como o pior cenario no dimensionamento das tubulagdes, pois exigiria uma maior
poténcia dos ventiladores.

A distribuicdo an6mala do particulado nas peneiras se deve a dois fatores. O primeiro foi
gue, ao solicitar o experimento, imaginava-se que o particulado ndo teria didmetro muito
superior a 30um, portanto ndo se considerou incluir peneiras com aberturas maiores que 200
Mesh. Esta decisdo impediu o conhecimento da maior dimensdo de particula na amostra, e
fica fortemente sugerido refazer o ensaio com mais peneiras de aberturas maiores.

O segundo fator que explica a curva de dois picos é a caracteristica levemente higroscépica
do material. A absorc¢do de agua pelo particulado levaria a formacdo de grumos com didmetro
superior ao das particulas, levando-os a ficarem retidos na peneira de maior abertura.
Considerou-se adicionar a sugestdo que o teste fosse refeito em meio Umido, porém o modo
de transporte avaliado neste projeto ocorreria a seco e precisaria lidar com os grumos
formados.

13 GESTIS-Stoffdatenbank. Polyethylene terephthalate. Disponivel em:
<https://gestis.dguv.de/data?name=530566&lang=en >. Acessado dia: 21 mar 2021.
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Ao longo deste projeto, serdo utilizados os dois extremos dos picos de didmetros
encontrados no ensaio. O maior didmetro conhecido (74um, correspondente a peneira 200
Mesh) sera utilizado para o célculo da velocidade terminal pela dependéncia diretamente
proporcional do didmetro da particula com a sua velocidade terminal. E o menor diametro -
22um, encontrado através da média da peneira de 325 Mesh (44um) e a peneira “cega” (Oum)
- sera utilizado para averiguar a eficiéncia do ciclone.

Também serd considerada, para as particulas, uma esfericidade igual a 1 pela
impossibilidade de realizar analises para encontrar o real valor da esfericidade.

Durante os célculos da velocidade terminal, percebeu-se que o valor escolhido para este
parametro resultava na maior velocidade terminal quando considerada apenas a influéncia da
esfericidade e mantidos todos os outros parametros constantes. Portanto, decidiu-se manter
a esfericidade igual a 1 por mais que, dificilmente, seria este o real valor da esfericidade para
particulas de PET geradas por atrito devido a estrutura dos polimeros que formam o material.

De posse dos dados sobre o fluido e a particula, determinou-se a velocidade terminal
utilizando o maior diametro conhecido. A velocidade terminal encontrada pelas equagdes de
Pettyjohn e Christiansen foi de 0,213 m/s, enquanto pelas trazidas por Cremasco foi de 0,199.
A diferencga entre os valores foi da ordem de 5%. Detalhes dos calculos podem ser encontrados
nas Figuras 15 e 16.

Figura 15: Dados para o cdlculo da velocidade terminal

Dados
Particula
Massa especifica 1380 kg/m’
Diametro 74E-05 m
Esfericidade 1
Fluido
Massa especifica 1,204 kg/m’
Viscosidade dindmica 1,83E-05 Pa.s
Viscosidade cinematica 1,52E-05 ml,ﬂ's
Gerais
Aceleracdo da gravidade 9,81 m,ﬂ's2
Temperatura 20 °C

Fonte: Autora
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Figura 16: Resultados dos cdlculos de velocidade terminal

Resultados
Equagdo |Varia'vel |Resultada |Unidade
4.7 Ky 1,001
4.8 K, 0,430
4.9 Rep 0,917
n 1,2
4.3 U; 0,199 m/s

Fonte: Autora

Para o dimensionamento das tubulagdes, foi utilizada a velocidade terminal encontrada
pelo método de Cremasco como velocidade minima de projeto. Esta decisdo se deve por
maiores velocidades minimas oferecerem maiores limitagées durante o dimensionamento.

No préximo passo, foi feito um P&ID simplificado de como se distribuiriam as tubulagdes
e comprimentos aproximados (Figura 22).

Figura 17: Process & Instrumentation Diagram proposto para este projeto

e AR-1-001-F
Filtro 1
|)=:>
AR-1-001-E
AR-1-001-A AR-1-001-B AR-1-001-C AR-1-001-D _% N
'y x =K *| i
|5
ici o P Fd
Ell & 3 2 2 = =
- —_ —_ E E E E
- - = = S
|
Extrusora 5 Extrusora 3 Extrusora 2 Extrusora 1
< > #
18m 18m

9m

Fonte: Autora

O sistema de exaustdo contaria com correntes paralelas ascendentes que levariam o
particulado até uma linha principal e, posteriormente, ao ciclone - Ciclone 1 - e ao filtro de
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mangas - Filtro 1. A série da linha principal AR-1-001A até AR-1-001E e das linhas paralelas AR-
1-002 a AR-1-007 estaria configurada para operar em pressao negativa de modo que, se
ocorrer alguma falha na estrutura dos tubos, ndo haveria vazamento do particulado para o
meio externo. O ciclone também ird operar em pressdo negativa, enquanto o filtro de mangas
serd o Unico elemento operando em pressao positiva justamente por conta da elevada perda
de carga esperada para este equipamento.

Para validar o uso das equacodes classicas de perda de carga, seria necessario garantir que
o regime empregado seria o de escoamento diluido. Um escoamento em regime diluido é
aquele que o volume de particulado é igual ou inferior a 5% do volume total do escoamento.
Ao longo de uma semana, as quatro extrusoras geram cerca de 1m?3 de particulado, resultando
em 0,167 m3/semana para cada um dos seis bocais, ou 2,756.107 m3/s por bocal considerando
operacdo continua. Para respeitar o limite de escoamento diluido (volume de sélidos inferior
a 5% no escoamento), a vazdo minima necessdria seria de aproximadamente 5,51.10°® m3/s.

Em seguida, estimou-se o didmetro de cada segmento de tubulacdo partindo de uma
velocidade e vazdo, encontrando dimensdes comerciais para os trechos e entdo recalculando
a velocidade média do escoamento. Os resultados podem ser encontrados na Figura 18.
Optou-se por utilizar uma velocidade muito acima da velocidade terminal para garantir que o
escoamento fosse arrastar o particulado; bem como uma vazdo vdrias ordens de grandeza
superior a vazao minima necessaria calculada para assegurar que o sistema se encontraria no
regime de escoamento diluido. O particulado deixa a maquina a uma temperatura aproximada
de 120°C, porém gracgas a diluicdo com o ar a temperatura ambiente é possivel utilizar 20°C
como temperatura de projeto.

Figura 18: Calculo do diametro das tubulagdes

Calculo do diametro Ajuste para didmetros comerciais
Velocidade Vazdo  Diimetro Didmetro Espessura Didmetro Didmetro | Velocidade
estimada estimada (m) Didmetro| externo deparede interno interno ajustada
Linha (mfs)  (m’/s) (Eq.4.12) (mm) [ (mm) (mm) (mm) (m) (m/s)

AR 1 .002 3 0,01 00651 65,15 75 4,2 66,6 0,067 2,871
AR 1.003 3 0,01 00651 65,15 75 4, 66,6 0,067 2,871
AR 1 .004 3 0,01 00651 65,15 75 4,2 66,6 0,067 2,871
AR 1.001 A 5 0,03 00874 87,40 110 6,1 97,8 0,098 3,993
AR 1 .005 3 0,01 00651 65,15 75 4,2 66,6 0,067 2,871
AR 1.001 B 5 0,04 0,009 100,93 110 6,1 97,8 0,098 5,325
AR 1 .006 3 0,01 00651 65,15 75 4,2 66,6 0,067 2,871
AR 1.001 C 5 0,05 01128 112,84 110 6,1 97,8 0,098 6,656
AR 1 .007 3 0,01 00651 65,15 75 4,2 66,6 0,067 2,871
AR 1.001 D 5 0,06 01236 123,61 110 6,1 97,8 0,098 7,087
AR 1.001 E 5 0,06 0,1236 123,61 110 6,1 97,8 0,098 7,987
AR 1.001 F 5 0,06 01236 123,61 110 6,1 97,8 0,098 7,087

Fonte: Autora

Os parametros utilizados de viscosidade dindmica e massa especifica para o fluido foram
retirados de Cengel (2015). A Tabela C.1 com tais dados se encontra no Anexo C.

De posse dos diametros e das condi¢cdes do escoamento, calculou-se a perda de carga
distribuida para os trechos considerando PCV de material da tubulagdo. As equacdes utilizadas
para encontrar o fator de atrito foram as de Colebrook e as de Haaland. Colebrook oferece
um método implicito para determinar o fator de atrito, necessitando o uso de iteracbes
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computacionais feitas no software Excel, enquanto Haaland traz um método explicito. A
diferenca entre os valores encontrados nos dois métodos é da ordem de grandeza de 10
Para o calculo da perda de carga, representada por queda de pressao, utilizou-se o fator de
atrito encontrado por Haaland. Os resultados podem ser conferidos nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: Calculo do numero de Reynolds para os trechos do escoamento

Célculo do didmetro Calculo do nimero de Reynolds
Velocidade Vazdo Dismetro Didmetro | Velocidade | Massa Esp. | Visc. Dindmica N°
estimada estimada (m)  Didmetro| interno ajustada | Fluido-p Fluido-u | Reynolds Tipo de

Linha (m/s) (m%fs) (Eq.4.12) (mm) (m) (m/s) (kg/m?) (Pa.s) (Eq. 4.13) | escoamento

AR 1.002 3 001 00651 6515 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19E+04 Turbulento
AR 1 .003 3 0,01 0,0651 65,15 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19E+04 Turbulento
AR 1.004 3 0,01 00651 6515 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19E+04 Turbulento
AR 1.001 A 5 0,03 0,0874 87,40 0,098 3,993 1,204 1,930E-05 2,44E+04 Turbulento
AR 1.005 3 0,01 00651 6515 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19404 Turbulento
AR 1.001 B 5 004 0,009 100,93 0,098 5,325 1,204 1,930E-05 3,25E+04 Turbulento
AR 1 .006 3 0,01 0,0651 65,15 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19E+04 Turbulento
AR 1.001 C 5 005 01128 112,84 0,008 6,656 1,204 1,030E-05 4,06E+04 Turbulento
AR 1 .007 3 0,01 0,0651 65,15 0,067 2,871 1,204 1,930E-05 1,19E+04 Turbulento
AR 1.001 D 5 006 01236 12361 0,098 7,987 1,204 1,930E-05 4,87E+04 Turbulento
AR 1.001 E 5 0,06 0,1236 123,61 0,098 7,987 1,204 1,930E-05 4,87E+04 Turbulento
AR 1.001 F 5 0,06 01236 123,61 0,098 7,987 1,204 1,930E-05 4,87E+04 Turbulento

Fonte: Autora
Figura 20: Calculo do fator de atrito e da queda de pressao distribuida
Calculo do diametro Calculo Queda de Pressdo Distribuida

Velocidade Vazdo Didmetro Fator de Atrito | Comprimento | AP (Pa)

estimada estimada (m) Didmetro|Rugosidade | Rugosidade| por Haaland | estimadodo ((Eq.4.22e
Linha (m/s) (m%/s) (Eq.4.12) (mm) PVC relativa (Eq. 4.24) trecho (m) 4.20)

AR 1.002 3 001 00651 65,15 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.003 3 001 00651 6515 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.004 3 0,01 00651 6515 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.001 A 5 003 00874 87,40 0,0015  1,36E-05 2,45E-02 13 31,32
AR 1.005 3 0,01 00651 6515 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.001 B 5 0,04 0,009 100,93 0,0015  1,36E-05 2,29E-02 5 19,99
AR 1.006 3 001 00651 65,15 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.001 C 5 0,05 01128 112,84 0,0015  1,36E-05 2,17E-02 5 29,65
AR 1.007 3 0,01 00651 6515 0,0015  2,00E-05 2,95E-02 1,5 3,29
AR 1.001 D 5 0,06 01236 123,61 0,0015  1,36E-05 2,09E-02 6 49,16
AR 1.001 E 5 0,06 0,236 12361 0,0015  1,36E-05 2,09E-02 2 16,39
AR 1.001 F 5 0,06 01236 123,61 0,0015  1,36E-05 2,09E-02 2 16,39

Fonte: Autora

Por nao dispor de um projeto isométrico das tubulacdes, o cdlculo das perdas de carga
localizadas fica restrito pela incerteza da existéncia de elementos como joelhos e curvas na
linha principal. Fez-se o cdlculo considerando apenas os elementos certos na tubulacdo,
descritos na Tabela 3. A linha AR-1-002 é a primeira do sistema, portanto faria uso apenas de
um joelho de 90° para se conectar a linha principal (série AR-1-001). As demais usariam uma
conexdao em forma de Y e com angulo de 45° para se ligarem a linha principal, bem como um
joelho de 45° a fim de se chegar na inclinagdo necessaria. Ademais, todas as linhas
ascendentes deverdo possuir entrada do tipo de borda-viva por onde serd succionado o
particulado, bem como valvulas do tipo gaveta para possibilitar o fechamento da linha se
necessario. A escolha da valvula-gaveta se deu por ndo haver necessidade de controlar o fluxo
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e porque, quando aberta, a valvula se assemelha muito a um tubo liso, diminuindo a perda de
carga e a chance de deposicao de particulas nela. Ainda assim, fica recomendado uma limpeza
periddica nas valvulas para garantir seu funcionamento.

Tabela 3: Perdas de carga localizadas previstas para o sistema

Linha Tipo de perda de carga localizada

AR-1-002 Curva 90°, entrada de borda-viva, valvula
gaveta

AR-1-003 Curva 45°, Juncao em Y, entrada de borda-
viva, valvula gaveta

AR-1-004 Curva 45°, Juncao em Y, entrada de borda-
viva, valvula gaveta

AR-1-005 Curva 45°, Juncao em Y, entrada de borda-
viva, valvula gaveta

AR-1-006 Curva 45°, Juncao em Y, entrada de borda-
viva, valvula gaveta

AR-1-007 Curva 45°, Juncao em Y, entrada de borda-

viva, valvula gaveta

Fonte: Autora

Também foi calculada o ganho de potencial com a elevacdao de altura das linhas
secundarias, estimando-se uma subida maxima para eles de 1,5m e convertendo ela em queda
de pressdo; bem como a perda de carga pela variacdo de energia cinética ao longo do sistema.

Os resultados das perdas de carga localizadas estdo disponiveis nas Figuras 21, 22, 23 e

24.
Figura 21: Calculo da quadra de pressao localizada: Juncdo em Y
Calculo do didmetro Calculo queda de pressdo localizada: Jungdoem Y
Velocidade Vazio  Didmetro AP (Pa)
estimada estimada (m) Didmetro ﬁl Qprancn/ Koranch Krun (Eq.4.25e
Linha (m/s) (m’fs) (Eq.4.12) (mm) [(Eq.4.28) [Qum |C D E F (Eqg. 4.27) | (Eq. 4.27) |4.20)

AR 1.002 3 0,01 00651 6515
AR 1.003 3 001 00651 6515 04637 03333 06 1 2 141 0,295245 1,46
AR 1.004 3 001 00651 6515 04637 03333 06 1 2 141 0,295245 1,46
AR 1.001 A 5 003 00874 8740 04637 03333 06 0 1 141 0,130632 2,51
AR 1.005 3 001 00651 6515 04637 025 0,675 1 2 1,41 0,151245 0,75
AR 1.001 B 5 0,04 01009 100,93] 04649 025 0,675 0 1 141 0,167355 2,36
AR 1.006 3 001 00651 6515 04637 02 072 1 2 1,41 0021354 0,11
AR 1.001 C 5 005 01128 11284 04637 02 0,72 0 1 141 0,171633 4558
AR 1.007 3 001 00651 6515 04637 01667 0,75 1 2 141 0 0,00
AR 1.001 D 5 006 01236 12361 04637 01667 0,75 0 1 141 0,165822 6,37
AR 1.001 E 5 0,06 01236 123,61
AR 1.001 F 5 0,06 01236 12361

Fonte: Autora
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Figura 22: Calculo da quadra de pressado localizada: Curvas de 45° e 90°

Calculo do diametro Calculo queda de pressdo localizada: Curvas de 45° e 90°
Velocidade Vazdo Didmetro Comprimento
estimada estimada (m) Didmetro Raio r (mm) | Raio relativo | equivalente (Le/D) AP (Pa)
Linha (m/s) (m’/s) (Eq.4.12) (mm) Angulo | (Catélogo) (r/D) (Figura D.4) (Eq. 4.26 e 4.20)
AR 1.002 3 001 00651 6515 90° 117,5 1,764 12 1,75
AR 1.003 3 001 00651 6515 45° 16 2,34
AR 1.004 3 001 00651 6515 45° 16 2,34
AR 1.001 5 003 00874 87,40
AR 1.005 3 001 00651 6515 45° 16 2,34
AR 1.001 5 0,04 041009 100,93
AR 1.006 3 001 00651 6515 45° 16 2,34
AR 1.001 5 005 01128 112,84
AR 1.007 3 001 00651 6515 45° 16 2,34
AR 1.001 5 006 01236 123,61
AR 1.001 5 006 01236 123,61
AR 1.001 5 006 01236 12361
Fonte: Autora
Figura 23: Queda de pressdo por entradas do tipo borda-viva e valvulas gaveta
Célculo do diametro Calculo queda de pressdo localizada: Entradas e Valvulas
Velocidade Vazio  Didmetro Comp. Equiv.
estimada estimada [m) Didmetro| Kenwada (Figura AP (Pa) (Le/D) da Valvula AP (Pa)
Linha (m/s) (mgfs) (Eq. 4.12) (mm) D.1) (Eq. 4.25 e 4.20) (Figura D.5) (Eq. 4.26 e 4.20)
AR 1.002 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.003 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.004 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.001 5 0,03 0,0874 87,40
AR 1.005 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.001 5 0,04 01009 100,93
AR 1.006 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.001 5 0,05 01128 112,84
AR 1.007 3 0,01 0,0651 65,15 0,50 2,48 8,00 1,17
AR 1.001 5 0,06 01236 123,61
AR 1.001 5 0,06 01236 123,61
AR 1.001 5 0,06 01236 123,61

Fonte: Autora
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Figura 24: Queda de pressdo proporcionada pela variacdo da cota (z) e da velocidade média
do escoamento (V)

Calculo do diametro Queda de pressdo (AP, Pa) por:
Velocidade Vazdo Didmetro
estimada estimada (m) Diametro| Ascengdo vertical Termo cinético
Linha (m/s) (m’/s) (Eq.4.12) (mm) (Eq. 4.16) (Eqg. 4.16)

AR 1 .002 3 001 00651 6515 17,72 4,96
AR 1.003 3 001 00651 6515 17,72 4,96
AR 1.004 3 001 00651 65,15 17,72 4,96
AR 1.001 A 5 0,03 00874 87,40 7,47
AR 1.005 3 001 00651 6515 17,72 4,96
AR 1.001 B 5 004 01009 100,93 9,60
AR 1.006 3 001 00651 6515 17,72 4,96
AR 1.001 C 5 005 01128 112,34 11,73
AR 1.007 3 001 00651 6515 17,72 4,96
AR 1.001 D 5 0,06 0,1236 123,61
AR 1.001 E 5 0,06 0,1236 123,61
AR 1.001 F 5 0,06 0,1236 123,61

Fonte: Autora

Sobre a perda de carga total das tubulacdes, foi aplicado um coeficiente de seguranca de
20% a fim de prever outras perdas de carga localizadas que poderdo existir, bem como as
perdas de carga nas linhas AR-1-001E e AR-1-001F. Estes trechos da tubulacdo tem
comprimento indefinido que depende do projeto isométrico. O resumo de todas as perdas de
carga e a aplicacdo do coeficiente de seguranca podem ser encontrados na Figura 25.

Figura 25: Calculo da queda de pressao final nas linhas

Calculo do didmetro

Velocidade Vazio Diametro AP (Pa) | AP(Pa) | AP (Pa)
estimada estimada (m) Diadmetro| AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) | ascengo | termo | Total por

Linha (m/s) (mz'/s) (Eq.4.12) (mm) |Distribuida|lungdoem Y| Curvas Entrada | Valvula vertical cinético linha
AR 1.002 3 0,01 0,0651 65,15 3,29 0,00 1,75 2,48 1,17 17,72 4,96 31,37
AR 1.003 3 001 00651 6515 3,29 1,46 2,34 2,48 117 17,72 4,96 33,42
AR 1.004 3 001 00651 6515 3,29 1,46 2,34 2,48 1,17 17,72 4,96 33,42
AR 1.001 5 003 00874 87,40 31,32 2,51 7,47 41,29
AR 1.005 3 001 00651 6515 3,29 0,75 2,34 2,48 1,17 17,72 4,96 32,71
AR 1.001 5 0,04 0,1009 100,93 19,99 2,86 9,60 32,44
AR 1.006 3 001 00651 6515 3,29 0,11 2,34 2,48 1,17 17,72 4,96 32,06
AR 1.001 5 005 01128 112,84 29,65 4,58 11,73 45,96
AR 1.007 3 001 00651 6515 3,29 - 2,34 2,48 117 17,72 4,96 31,96
AR 1.001 5 006 01236 12361 49,16 6,37 55,53
AR 1.001 5 006 01236 123,61 16,39 16,39
AR 1.001 5 006 01236 12361 16,39 16,39
AP (Pa) Total 402,94
CoeficiEnte de seguranga 20%
AP (Pa) Final 483,53

Fonte: Autora

Para dimensionar o ciclone, utilizou-se dois grupos de proporgdes: Stairmand e Lapple.
Para ambos, determinou-se o diametro D como 0,25m para atender as velocidades minimas
recomendadas, e, partindo dele, encontrou-se as demais dimensdes conforme a Tabela 1. A
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eficiéncia dos modelos sugeridos foi encontrada com as equagdes 4.30 a 4.33, e a perda de
carga para ambos foi calculada com as equagdes 4.34 e 4.35. Os resultados encontram-se nas
Figuras 26, 27 e 28. Pode-se perceber que ambos os ciclones estdao super-dimensionados,
apresentando um diametro de corte (dsp) muito inferior ao diametro médio considerado
(22um) para as particulas. Este excesso indica que o ciclone projetado conseguira remover
com grande eficiéncia a maioria grosseira do particulado, deixando na corrente apenas
particulas mais finas que serdo capturadas pelo filtro de mangas.

Figura 26: Parametros para os calculos do ciclone

Parametros
Velocidade na tubulacao 7,0869995 m/s
Area na tubulacdo 0,0075122 m’
Particula
Massa especifica 1380 kg/m3
Didmetro (Dp) 2,20E-05 m
Fluido
Massa especifica 1,204 kg/m3
Viscosidade dindmica 1,825E-05 Pa.s
Viscosidade cinematica 1,516E-05 m2/s

Fonte: Autora

Figura 27: Calculo das dimensdes do ciclone

Célculo das dimensdes
Pardmetros |Lapp|e |Stairmand |Unidade
D 0,25 0,25 m
a 0,125 0,125 m
b 0,0625 0,05 m
s 0,15625 0,125 m
De 0,125 0,125 m
h 0,5 0,375 m

1 1m
Db 0,0625  0,09375 m

Fonte: Autora
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Figura 28: Calculo da eficiéncia do ciclone

Calculo da eficiéncia
Lapple Stairmand

Area na entrada 0,00781 0,00625 m’
Velocidade de entrada 7,68 0,6 m/s
Velocidade maxima no interior do ciclone (Vimax) 13,93 15,19 mfs  Eqg.4.32
Didmetro de corte (dsg) 3,83E-06 3,45E-06 m Eqg. 4.31
AH 6,79 485 Eq. 4.35
AP 245,87 274,32 Pa  Eq.4.34
Raz30 Dp/dsg 4,609 5,486
B 8043,6 8170,2 Eq. 4.33
Eficiéncia 100% 100% Eq. 4.30

Fonte: Autora

A alta eficiéncia do ciclone possibilita o posicionamento do elemento de fluxo na linha
principal e em contato com o pouco particulado restante. O local encontrado no projeto para
ela foi entre o ciclone e o filtro de mangas, forcando a operacao da linha em pressdo negativa
e oferecendo ao filtro toda a poténcia disponivel. Pelos cdlculos de queda de pressdo, o
ventilador precisara oferecer um vacuo de 483,53Pa na succdo, pressdao minima de 255mmCA
(2499Pa) na descarga (RODRIGUES, 2005, apud TOZETTI, 2008, p. 21) para superar a queda
de press3o no filtro, e operar na vazdo de 0,06m?3/s (3,6 m3/min). Sua poténcia util, calculada
pela Equacgdo. 4.41, foi encontrada como aproximadamente 6232W.

O ultimo elemento do sistema, que seria o filtro de mangas, foi dimensionado de acordo
com as Equagdes 4.37 e 4.38. Para o método utilizado na Equagdo 4.37, foi considerado:
polimero plastico como produto, sacudimento e inversdo de fluxo como tipo de limpeza, filtro
de captacdo simples, faixa de granulometria entre 10 e 50um, carga de particulado de até
10g/cm?, temperatura do gas de até 50°, densidade aparente entre 0,2 e 0,4g/cm?3, valor
basico de relacdo ar-pano de 4,3, e clima tropical. Dessas consideragdes, o termo Va: resultou
em 0,56m/min (0,94cm/s), levando a uma Afiro minima de 6,40m2. Os valores estdo
apresentados na Figura 29.

14 RODRIGUES, Marcus Vinicios. Determinagdo da carga eletrostatica em aerossoéis e seu efeito na filtragdo de
gases. Tese em Engenharia Quimica, Universidade Federal de S3o Carlos, Sdo Paulo, 2005, 183p.
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Figura 29: Calculo do filtro de mangas

Na escolha do material para o filtro, considerou-se apenas a presenca de dgua nos grumos
visto que ndo ha alcalis ou acidos, e uma temperatura de operacdo baixa. O material sugerido
é polipropileno, que apresenta excelentes resisténcias a dalcalis, acidos e a hidrodlise; porém
outros materiais como poliacrilonitrila homopolimero e poliacrilonitrila copolimero também
poderiam ser utilizados pelos mesmos motivos. E, para monitorar o sistema, fica sugerida a
instalagdo de um medidor de diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do filtro de
mangas, ajustando-o para soar um aviso quando o diferencial atingir valores acima dos limites
especificados pelo fabricante do filtro.

O projeto sugerido final fica:

Fonte: Autora

Pardmetro Descrigdo |Va|ares

A Material Polimetros plasticos 1,6
An Limpeza Sacudimento e inversdo do fluxo 0,65
B Finalidade Captacao simples (filtros de aspiracao) 1
C Faixa de granulometria 10 - 50 um 1
D Carga de particulados Até 10 1,3
E Temepratura de operacdo Até 50 1
F Densidade aparente 02-04 0,8
G Valor basico gas/pano 472 0,65
H Clima Tropical 0,8
Vit 0,562 m/min Eq. 4.37

Q 0,060 m?/s

Acitero 6,401 m’ Fq. 4.38
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Figura 30: Process & Instrumentation Diagram final proposto para este projeto
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho consistiu no dimensionamento de um sistema de exaustdao operante
em pressao negativa, minimizando assim drasticamente a dispersdo de pé de PET dentro dos
galpbes da empresa. Com a instalagao do sistema dimensionado, eliminar-se a necessidade
de constante limpeza pelos colaboradores, deixando-os disponiveis para a realizacdao de
outras fungbes produtivas. O ambiente de trabalho fica poupado da deposicdo de po,
elevando sua seguranca e qualidade. Por fim, o particulado removido da corrente gasosa pode
ser coletado, revendido ou até reutilizado pela prépria empresa visto que a coleta direto da
fonte do particulado elimina problemas de contaminagdo do mesmo.

Fica sugerido, para a empresa, refazer o teste de determinagdo da massa especifica do
particulado utilizando no picnémetro outro fluido que nao liquido. O uso de agua ndo permitiu
a determinac¢do da massa especifica real esperada pela amostra, resultando no que se supde
como a sua massa especifica aparente. Também ha o interesse de determinar a esfericidade
das particulas, porém tal analise é de dificil execugao e o valor considerado neste projeto (€ =
1) é o pior cenario para os calculos de velocidade terminal.

Como sugestdo para um trabalho futuro, antes da instalagdo das tubulagdes do sistema,
poder-se-ia elaborar a execugdo de um projeto isométrico das mesmas a fim de contabilizar
todas as quedas de pressao localizadas que surgirdo na organizagao espacial das tubulagdes.
O presente trabalho prevé os acréscimos utilizando um fator de seguranga de 20%, porém,
para maior seguranca e correto dimensionamento do elemento de fluxo, é necessario
conhecer corretamente todos os pontos geradores de queda de pressao ao longo de toda a
tubulacdo.
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ANEXO A

Tabela A.15 - Diferentes valores para k2o segundo a metodologia DNER-ME 093/94 e de
acordo com a temperatura

Temperaturast Densidade  Fator de Temperaturast ~ Densidade Fator de
relativa corregdo relativa corregio
em °C da agua k5o em °C da dgua - k50
4 1,0000 1,0018 19 0,9984 1,0002
5 1,0000 1,0018 20 0,9982 1,0000
6 0,9999 1,0017 21 0,9980 0,9998
7 0,9999 1,0017 22 0,9978 0,9996
8 0,9999 1,0017 23 0,9976 0,9993
9 0,9998 1,0016 24 0,9973 0,9991
10 0,9997 1,0015 25 0,9971 0,9989
11 0,9996 1,0014 26 0,9968 0,9986
12 0,9995 1,0013 27 0,9965 0,9983
13 0,9994 1,0012 28 0,9963 0,9980
14 0,9993 1,0011 29 0,9960 0,9977
15 0,9991 1,0009 30 0,9957 0,9974
16 0,9990 1,0008 31 0,9954 0,9972
17 0,9998 1,0006 32 0,9951 0,9969
18 0,9986 1,0004 33 0,9947 0,9965

Fonte: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
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ANEXOB

Tabela B.1 - Rugosidade relativa para alguns materiais

Material e (mm) e (inches)
Concrete 0.3-3.0 0.012 - 0.12
Cast Iron 0.26 0.010
Galvanized Iron 0.15 0.006
Asphalted Cast Iron 0.12 0.0048
Commercial or Welded Steel 0.045 0.0018

PVC, Glass, Other Drawn Tubing 0.0015 0.00006

Fonte: Disponivel em: <https://www.pipeflow.com/pipe-pressure-drop-
calculations/pipe-roughness>. Acesso dia: 11 mar 2021.
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ANEXO C

Tabela C.1 - Propriedades do ar a pressdo de latm

Fonte: CENGEL, Y. A. (2015)
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ANEXOD

Figura D.1: Coeficientes de perda de carga localizada para entradas

Tipo de Entrada Coeficiente de Perda Localizada, K*
Reentrante 0,78
— j—
Borda-viva 0,5
e ll:
Arredondado D p 5
r /D | 002 | 006 | 2015
—, Gl :
— k | 028 | 015 | 004

Fonte: FOX, R. W. e colaboradores (2014)

Figura D.2: Coeficientes de perda de carga localizada para contragbes e expansdes de angulo

reto
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Fonte: FOX, R. W. e colaboradores (2014)

Figura D.3: Coeficientes de perda de carga localizada para contracdes e expansdes para
outros angulos

Angulo Incluso, 8, Graus

Ayl 4, 10 15-40 50-60 90 120 150 180
e ~ A,
Escoamento—._ 12 0,50 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26
— 6{
A A
' 0,25 0,05 0,04 0,07 017 0,27 0,35 0,41
0,10 0,05 0,05 0,08 0,19 0,29 0,37 0,43

Fonte: FOX, R. W. e colaboradores (2014)
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Figura D.4: Coeficientes de perda de carga localizada para joelhos e curvas
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Fonte: FOX, R. W. e colaboradores (2014)
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Figura D.5: Comprimento equivalente (Le/D) para valvulas e outros acessoérios

Tipo de Acessdrio Comprimento EquivalenteL /D

Vélvulas (completamente abertas)

Valvula de gaveta 8

Valvula glebo 340

Valvula angular 150

Vélvula de esfera 3

Valvula de retencao: globo 600

angular 55

Valvula de pé com crive: disco sclto 420

disco articulado 75

Cotovelo-padrao: 90° 30

45° 6

Curva de retorno, modelo estreito 50

Té-padrao: escoamento principal 20
escoamento lateral (ramal) 60

Fonte: FOX, R. W. e colaboradores (2014)
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ANEXOE

Relatdrio de analises pelo Laboratério de Geotecnia - LABGEO - da Universidade Satc.
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