CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Metodologia Experimental

3.1.1 Material Particulado

A rocha fosfatica, devido a sua grande disponibilidade e importancia econémica na
regiao do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, foi o material particulado utilizado nesse
estudo. Este foi fornecido pela Valefértil S/A de Patos de Minas - MG. Cerca de 15 kg
de material particulado foi homogeneizado em uma pilha e quarteado para que amostras
fossem coletadas para anélise granulométrica desse material. Para fins comparagao de
desempenho dos hidrociclones, trabalha-se com particulas de menor diametro, e dessa
forma, constatou-se a necessidade de cominuir o material disponivel. Em torno de 7 kg
desse material passaram por um processo de moagem que durava 12 horas para que as
particulas atingissem o valor desejado de didmetro de alimentacao. A anélise granulomé-
trica do material foi sempre realizada no equipamento Mastersizer Microplus que utiliza
a técnica de difracao de raios laser, cujo resultado obtido era o didmetro volumétrico da
particula. O modelo de distribuicao granulométrica que melhor se adequou aos dados
experimentais foi o Rosin-Rammlet-Bennet (RRB) representado pela Equagao 3.1, cujos
parametros dgzo € n sao, respectivamente: 9,34 pym e 0,80. A Figura 3.1 traz a curva de
distribuigao granulométrica das particulas alimentadas. O modelo RRB (Rosin-Rammler-

Bennet) ajustado obteve coeficiente de correla¢ao quadratico igual a 0,989.
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Figura 3.1: Curva de distribuicao granulométrica para a rocha fosfatica e ajuste previsto
pelo modelo RRB.

A densidade real do material foi determinada pela técnica de picnometria a Hélio

realizada no equipamento AccuPyc 1331 da Micromeritics. O valor encontrado para esse
material foi de 2860,0 + 0,6 kg/m?.

3.1.2 Os Hidrociclones

Conforme mencionado no Capitulo 1, o objetivo deste trabalho foi, primeiramente,
avaliar como o posicionamento de uma sec¢ao cilindrica filtrante modificava o desempenho
do hidrociclone frente aos desempenhos apresentados pelo hidrociclone convencional e
conico-filtrantes, todos segundo a geometria otimizada por Vieira (2006). Dessa forma, as
partes macigas de cada hidrociclone foram confeccionadas em latao e as se¢oes filtrantes
conica e cilindrica foram manufaturadas de particulas de bronze sinterizado pela empresa

especializada MetalSinter.

Tabela 3.1: Relacoes geométricas para o hidrociclones.

D./D. | 0,26
D,/D. | 0,22
L/D, | 6,90
L,/D, | 2,22

o | 11,2
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Para todos os equipamentos, o diametro da secao cilindrica, o diametro do orificio
de underflow e comprimento do duto de wvortex finder foram, respectivamente, iguais
a 3-1072, 5:1073 e 1,2-1072 m. A Tabela 3.1 apresenta as relacdes entre as principais
dimensoes geométricas caracteristicas de um hidrociclone, que seguem a mesma relagao

do hidrociclone otimizado por Vieira (2006) apresentada anteriormente pela Table 2.4

Apos a analise do efeito do posicionamento das matrizes porosas em diferentes se¢oes
do equipamento, o segundo objetivo deste trabalho foi avaliar, entao, como a permeabili-
dade dos cilindros porosos influenciava o desempenho do hidrociclone cilindrico-filtrante
em relagao aos hidrociclones convencional e conico-filtrante. Sendo assim, foi necessario
caracterizar as trés matrizes cilindricas porosas estudadas e lancar mao do valor de per-
meabilidade da parede da se¢do conica apresentada no trabalho de Vieira (2006), ja que
nos experimentos realizados nessa dissertacao foram realizados com o mesmo tronco de
cone filtrante utilizado na tese desse autor. Para diferenciar os hidrociclones filtrantes,
adotar-se-a a seguinte nomenclatura para estes equipamentos: HCon para o hidrociclone
convencional, HCoF para o hidrociclone conico-filtrante e HCiF-k;, HCiF-ky, HCiF-k;

para os hidrociclones cilindrico filtrantes nas trés permeabilidades estudadas.

As trés modalidades de hidrociclone sao apresentadas na Figura 3.2 na ordem an-
teriormente mencionada, dando destaque para as respectivas secoes macicas e filtrantes
(permeéveis). As partes dos hidrociclones foram manufaturadas separadamente para faci-
litar o manuseio do equipamento. Os dutos underflow e overflow eram acoplados ao cone
e ao cilindro, respectivamente, por meio de um sistema de roscas. Por sua vez, a uniao
das duas secgoes era feita através de um sistema de travas mecanicas . As propriedades
das matrizes porosas (k - permeabilidade e € - porosidade) utilizadas neste trabalho sao
especificadas pela Tabela 3.2. As permeabilidades dos cilindros filtrantes foram determi-
nadas por meio de teste de bancada simples como aqueles realizados por Vieira (2006)
apoOs processo de colmatacao de cada uma das matrizes porosas. Maiores detalhes do

procedimento utilizado podem ser obtidos no Apéndice B.

Tabela 3.2: Propriedades das matrizes porosas cilindricas e conica.
k-101

Equipamento Im?| [f]
HCoF 6,63 0,100
HCiF-k, 1,71 £ 0,43 | 0,138
HCiF-ko 2,95 + 0,38 | 0,129
HCiF-ks 3,60 + 1,15 | 0,143
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Figura 3.2: Hidrociclones: a) convencional (HCon), b) cilindrico-filtrante (HCiF) e c)
conico-filtrante (HCoF).

3.1.3 Unidade Experimental

A unidade experimental desse trabalho foi montada LSP/FEQUI/UFU, sendo que
esta foi a mesma utilizada no trabalho de Vieira (2006). Era constituida de um tanque
de 250 L (1), que armazenava a suspensao de rocha fosfatica, bem como de um agitador
mecanico (2) acoplado a um motor de 1/2 cv para homogeneizar a suspensdao. Com
intuito de melhorar essa homogeneizacao, chicanas foram instaladas dentro do tanque
anteriormente citado. A bomba utilizada era do tipo helicoidal com poténcia de 5 cv (3).
A tubulag@o que saia do recalque desta era dividida em duas correntes, uma de bypass (4),
cuja funcao era auxiliar na homogeneizacao da suspensao e no ajuste da vazao e a parte
superior que consistia na linha de alimentac¢ao do hidrociclone (5). Para medir a queda
de pressao, era utilizado um manémetro digital (6) cujo limite superior era de 700 £ 1
kPa. E importante destacar que os testes com todos os hidrociclones foram realizados
nessa unidade, visto que era necessario somente acoplar e desacoplar os equipamentos
na se¢ao da tubulacao logo apés o mandmetro digital. A Figura 3.3 apresenta a unidade

experimental e Figura 3.4 apresenta o sistema de agitagao para homogeneizar a suspensao.
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Figura 3.4: Detalhe sobre a agitacao e homogeneizacao da suspensao de rocha fosfatica.



36 3.1. Metodologia Experimental

3.1.4 Procedimento Experimental

Apos a escolha do tipo de hidrociclone que seria utilizado nos experimentos, o mesmo
era acoplado & unidade experimental. Neste estudo adotou-se a mesma faixa experimental
utilizada por Vieira (2006), dessa forma, as condi¢oes de queda de pressao utilizadas nos

ensaios experimentais foram as seguintes: 88, 118, 147 e 177 kPa.

A concentracgao volumétrica da suspensao durante os experimentos esteve ao redor de
1,0%, sendo que esta suspensao foi preparada adicionando-se em torno de 6,2 kg de mate-
rial particulado para ter-se 200 L de suspensao. Para inicializar os ensaios experimentais,
primeiro ligava-se o agitador para homogeneizar a suspensao e em seguida a bomba he-
licoidal para direcionar a suspensao, inicialmente, somente para o duto de bypass. Com
auxilio de valvulas globo e gaveta, te direcionava-se a suspensao para o duto superior que
alimentava o hidrociclone. Apods obter-se uma queda de pressao estéavel no valor desejado,

iniciava-se o experimento.

Comegado o experimento, eram medidas as vazoes de alimentacao, underflow e over-
flow para o hidrociclone convencional. Quando se trabalhou com os hidrociclones filtrantes
também houve a medigao da vazao de filtrado além das anteriormente citadas. Todas es-
sas medidas eram realizadas por meio de técnicas de gravimetria (balanga com precisao
de + 0,01 g).

A determinacao da concentragao massica de soélidos para as correntes de alimentacao,
underflow e overflow era realizada por meio da retirada de amostras das respectivas cor-
rentes, e ap6s aferir suas massas, eram encaminhadas para a estufa por um periodo de 24
h na temperatura de 105°C. Para cada corrente, o procedimento era feito em triplicata.
Esse procedimento nao fora realizado para a corrente de filtrado, pois esta era isenta de

solidos.

Outras amostras dessas correntes eram retiradas com intuito de se realizar a analise
granulométrica das particulas presentes. Essa anélise foi realizada com o auxilio do equi-
pamento Malvern Mastersizer Microplus, que utiliza a técnica de difragao de raios laser e
que fornece como resultado o didmetro volumétrico das particulas. Anterior & realizacao
da anéalise de cada amostra experimental, era realizada a calibracao do sistema Optico
do sistema, com uma dilui¢ao de 20 mL da solugao 25 g/L de hexametafosfato de sddio
(dispersante) em 500 mL de 4dgua destilada e deionizada, chamada de “branco”. Apoés esse
procedimento, adicionava-se a amostra experimental ao “branco” preparado, e aplicava-se
um banho ultra-sonico durante 30 s, cuja funcao era romper os possiveis aglomerados
de particulas existentes na amostra. O dispersante tinha funcao de manter as particulas

dispersas e evitar a formacao de novos aglomerados.
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Depois das etapas supracitadas, os dados de diametro volumétrico e fracao volumé-
trica acumulativa fornecidos pelo sistema de aquisicao e anélise do Malvern Mastersizer
Microplus eram colocados em uma planilha eletronica. Finalmente, com esses dados, fo-
ram estimados os parametros do modelo RRB por meio da técnica de regressao nao-linear

utilizando-se o software comercial Statistica®.

3.1.5 Calculo das Grandezas Associadas aos Hidrociclones

Para avaliar o desempenho dos hidrociclones estudados, os dados experimentais (va-
zoes, distribuigbes granulométricas, concentragoes) obtidos por meio dos procedimentos
supracitados foram inseridos nas equacoes subsequentes com intuito de se obter os valores
das principais respostas associadas aos hidrociclones, como concentragoes volumétricas,
vazoes volumétrica, nimero de Euler, razao de liquido, eficiéncia total, eficiéncia total

reduzida, didmetro de corte e diametro de corte reduzido.

As concentragbes volumétricas foram obtidas a partir das concentra¢oes méssicas
aferidas pela técnica de gravimetria e pelas densidades do material particulado (obtido por
picnometria) e do fluido. As Equagoes 3.2 e 3.3 fornecem as concentragoes volumétricas

para as correntes de alimentacao e de underflow respectivamente.

5 (et -1) +1]

As vazoes volumétricas de alimentacao, underflow e overflow foram calculadas a partir

das vazoes massicas e densidade das respectivas correntes conforme mostrado nas Equa-
coes 3.4, 3.5 e 3.6.

Qu = (3.4)
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=

Qu = o (3.5)
W
Qo = . (3.6)

Por sua vez, as densidades da supensao nas correntes de alimentagao, underflow e

overflow eram calculadas como apresentado pelas Equagoes 3.7, 3.8 e 3.9.

B p
prusp = T = (3.7)
B p
S (1 - p—f’s> 39
o = P (3.9)

1-C,, (1 _ p%)

Com a vazao de alimentagao ha possibilidade de calcular-se a velocidade do fluido na

secao cilindrica e, por conseguinte, calcular-se o niimero adimensional Euler, que se rela-

ciona com o gasto energético de bombeamento da suspensao. A Equagao 3.10 apresenta

como a velocidade do fluido era calculada e a Equacao 3.11 mostra como o nimero de
Euler foi obtido.

u, = ;‘" gz (3.10)
Fu= 2D (3.11)
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A Eficiéncia Total (1) considera todos os solidos que foram coletados na corrente de
underflow e foi calculada conforme a Equagao 3.12, cujo valor obtido é a razao entre a

vazao massica de solidos no underflow e aquela presente na alimentagcao.

C’LUU u
_ Cuu Wy 3.12
=, W (3:12)

Por sua vez, a Eficiéncia Total Reduzida (’) leva em conta somente a separagao
das particulas devido & acao do campo centrifugo sobre as mesmas, excluindo o efeito
de divisao de correntes (“Efeito T”). A Equagao 3.13 mostra como essa eficiéncia foi

calculada.

/:n_RL
1— Ry

U (3.13)

Na equagao anterior, R; é a Razao de Liquido que é definida com a razao entre a
vazao volumétrica de liquido direcionada para a corrente de underflow e aquela que é

alimentada ao hidrociclone conforme mostrado na Equacao 3.14

(1-Cu) Qu

e = (1_Cv> Q

(3.14)

O diametro de corte (dsg) e o diametro de corte reduzido (d,) estdo relacionados com
o poder de separacao do hidrociclone. Sao os didmetros de particula que sao separados
com eficiéncia granulométrica (G) e eficiéncia granulométrica reduzida (G’) de 50%. Na
eficiéncia granulométrica estao contabilizados os efeitos de separacao centrifugo e de di-
visao de correntes, ja a eficiéncia granulométrica reduzida representa somente o efeito de
separacao do campo centrifugo. As Equagoes 3.15 e 3.16 apresentam como foi realizado

o célculo das respectivas eficiéncias.

dX,
G = L) (3.15)
a(dy)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados experimentais obtidos durante
a realizacao desse trabalho. E o mesmo foi dividido em duas se¢oes para facilitar o enten-
dimento e visualizacao do que foi constatado experimentalmente. A Secao 4.1 apresenta
e discute os resultados para analisar o efeito do posicionamento do meio filtrante em se-
¢oes distintas do hidrociclone e a Secao 4.2 visa a apresentacao e discussao dos dados
que auxiliam a verificar como a permeabilidade da secao cilindrica porosa influencia no

desempenho do hidrociclone cilindrico-filtrante.

4.1 Efeito do Posicionamento do Meio Filtrante em Se-

coes Distintas do Hidrociclone.

O objetivo desta secao é apresentar, comparar e discutir os resultados caracteristicos
de um hidrociclone para os equipamentos convencional (HCon), conico-filtrante (HCoF)
e cilindrico-filtrante de menor permeabilidade (HCiF-k;), tendo em vista avaliar como
o posicionamento das matrizes porosas influenciou o desempenho desses equipamentos.
Ressalta-se que, como fora mencionado no Capitulo 3, todos os equipamentos foram cons-
truidos segundo a geometria otimizada por Vieira (2006). Ressalta-se que a escolha do
hidrociclone cilindrico-filtrante k; (HCiF - ky) se deu por questdes cronologicas e pela

maior facilidade de colmatacao deste cilindro filtrante.

A vazao de alimentacao para uma dada queda de pressao é uma resposta importante,
pois serve de base de comparacao entre os equipamentos quanto a capacidade de pro-

cessamento. Deseja-se que, em uma mesma condicao de queda de pressao operacional,
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o hidrociclone obtenha uma maior vazao de alimentagao, pois se podera processar mais
suspensao com um custo energético menor ao que se tinha com a configuragao anterior.
A Figura 4.1 apresenta os valores de vazao de alimentagao para os equipamentos HCon,

HCoF e HCiF-k; para as condigoes experimentais estudadas.
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Figura 4.1: Valores para vazao de alimenta¢ao para os hidrociclones convencional (HCon),
conico-filtrante (HCoF) e cilindrico-filtrante (HCiF-k;).

Observou-se que a associacao da filtracao com a hidrociclonagem apresentou benefi-
cios ao desempenho dos hidrociclones filtrantes frente ao convencional, ja que para ambos
os casos, houve aumento na capacidade de processamento do equipamento em uma mesma
condicao operacional. De acordo com os dados experimentais apresentados na Figura 4.1,
houve um acréscimo médio na vazao de alimentacao de aproximadamente 10% para o hi-
drociclone HCoF quando comparado ao hidrociclone HCon. Ja para o hidrociclone HCiF,
a filtragdo provocou um acréscimo médio na vazao volumétrica de alimentacao de apro-
ximadamente 13% quando comparado ao similar convencional. Entre os equipamentos
filtrantes, a vazao volumétrica de alimentacao do separador HCiF foi, em média, cerca de

3% maior do que a hidrociclone HCoF.

Acredita-se que tal fendbmeno ocorreu pelo fato do escoamento, logo de inicio, deparar-
se com uma estrutura cilindrica porosa que lhe ofereceu um caminho preferencial, retirando-
lhe uma pequena vazao de filtrado (0,22% da vazao volumétrica de alimentagdo). Apesar
da producao de filtrado ser pequena, tal comportamento certamente foi capaz de modi-

ficar a relagao existente entre as principais componentes de velocidade do fluido (axial,
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tangencial e radial), cujo reflexo foi a diminui¢ao da perda de carga oferecida pelo sistema

que permitiu uma injecao maior de suspensao pelo duto de alimentagao do separador.

Ja que houve aumento da capacidade para uma mesma queda de pressao experimental,
esperava-se que isso reflitiria no nimero de Euler, que esta relacionado com os custos de
bombeamento em uma unidade de hidrociclonagem. A Figura 4.2 apresenta os resultados

obtidos para os trés equipamentos em questao.
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Figura 4.2: Numero de Euler para os hidrociclones convencional, conico e cilindrico fil-
trantes.

Como ja era esperado, tanto na modalidade do hidrociclone HCiF, quanto na do
HCoF, a presenca da filtracao fez com que tais equipamentos apresentassem decréscimos
no namero de Euler quando comparados ao similar convencional (HCon). Em relagao
ao hidrociclone HCon, houve um decréscimo médio no niimero de Euler de aproximada-
mente 17% para o hidrociclone HCoF. Ja para o hidrociclone HCiF, a filtracao provocou
um decréscimo médio no nimero de Euler de aproximadamente 22% quando comparado
ao equipamento convencional. Entre os equipamentos filtrantes, o nimero de Euler do
separador HCiF foi, em média, cerca de 7% menor do que a hidrociclone HCoF. Isso
coloca os hidrociclones filtrantes como opc¢ao para o uso industrial, principalmente nos
casos em que o gasto energético do equipamento convencional é significativo e uma redu-
¢ao desta grandeza poderia gerar recursos adicionais para investimento em outras partes

do processo.
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A Razao de Liquido (Rz) é uma resposta interessante para o processo de separagao
porque esti diretamente relacionada com o poder de classificacdo ou concentragao dos
hidrociclones. A Figura 4.3 apresenta os dados experimentais para Razao de Liquido

obtidos para os hidrociclones convencional, conico-filtrante e cilindrico-filtrante.
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Figura 4.3: Resultados de Ry para os hidrociclones convencional, conico-filtrante e
cilindrico-filtrante.

Para o caso dos hidrociclones filtrantes foi possivel observar que a filtragao também
foi um fator que influenciou essa resposta, ja que a associacao da hidrociclonagem com
esta operagao unitaria indicou que houve diminuigao da razao de liquido, ocasionando uma
corrente de underflow mais concentrada em sélidos. De acordo com os dados experimentais
apresentados na Figura 4.3, é possivel observar que, nas duas modalidades de hidrociclone
filtrante (HCiF e HCoF), a retirada de filtrado fez com que tais equipamentos, em relagao
ao separador convencional, tivessem decréscimos em suas Razoes de Liquido na ordem de

7% para o primeiro e de 20% para o segundo.

Acredita-se que a presenca das matrizes porosas, bem como o aumento na capacidade
de alimentacao dos hidrociclones filtrantes alteraram a relacao intrinseca mantida exis-
tente entre as componentes de velocidade do fluido (axial, radial e tangencial) de modo a

diminuir a porcentagem de liquido que passou a ser descarregada na corrente de underflow.

O hidrociclone HCoF, nas mesmas condigoes operacionais dos hidrociclones HCiF

e HCon, foi o equipamento que apresentou as menores Razoes de Liquido. Entre os
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equipamentos filtrantes, o hidrociclone HCoF teve Razao de Liquido cerca de 8% menor
que aquela verificada para o hidrociclone HCiF. Os menores patamares de Razao de
Liquido verificados para o hidrociclone HCoF em relagao ao hidrociclone HCiF certamente
foram por causa da maior area disponivel a filtragdo na regiao conica (cerca de 8%), que
por sua vez, era também dotada de uma maior permeabilidade (6,63-107'¢ m?) quando

comparada a da matriz porosa cilindrica (1,71-107'6 m?).

Certamente, os menores valores de Razao de Liquido verificados para os hidrociclones
filtrantes (HCiF e HCoF) tiveram impacto direto sobre a capacidade de separagao cen-
trifuga destes equipamentos, no sentido de provavelmente, diminui-la. A fim de verificar
tal afirmacao, os valores experimentais de Eficiéncia Total Reduzida dos hidrociclones em

face de diferentes quedas de pressao podem ser contemplados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Valores de eficiéncia total reduzida (n') para os hidrociclones convencional,
conico-filtrante e cilindrico-filtrante.

De acordo com as principais informagoes contidas na Figura 4.4, foi possivel verificar
que, no que se refere a separacao do material particulado, a filtracao foi uma operacao

unitaria benéfica para o hidrociclone HCoF e prejudicial para o hidrociclone HCiF.

De acordo com os resultados alcancados, houve um aumento na eficiéncia total re-
duzida de aproximadamente 3% para o hidrociclone HCoF quando comparado ao hi-
drociclone HCon. Ja para o hidrociclone HCiF, a filtragao provocou um decréscimo de

aproximadamente 4% quando comparado ao similar convencional. Entre os equipamentos



4.1. Efeito do Posicionamento do Meio Filtrante em Segoes Distintas do
46 Hidrociclone

filtrantes, a eficiéncia total reduzida do separador HCoF foi, em média, cerca de 7% maior

que a hidrociclone HCiF.

Sugere-se que, no caso do hidrociclone HCiF (menores eficiéncias totais reduzidas),
em um primeiro momento, as particulas presentes no vortice externo até tenderam a
ir mais rapidamente em direcao a parede do cilindro em face da retirada de filtrado
(comportamento fluidodinAmico benéfico a separagao). Todavia, quando o vortice externo
adentrou na sua regiao conica (parede macica), a componente radial do fluido certamente
voltou a aumentar no sentido da parede para o centro do equipamento, arrastando consigo
e com maior facilidade as particulas que, por ventura, ji se encontravam naquela regiao.
Como o arraste das particulas para a regiao central ocorreu antes de que elas alcangassem
o orificio de underflow, uma parcela que antes era coletada nas modalidades HCon e
HCoF, foi inevitavelmente deslocada em diregao ao eixo de simetria do equipamento e
levada com maior facilidade ao tubo de overflow por causa da diminuicao da Razao de

Liquido, ja discutida anteriormente.

Assim como o ntumero de Euler (Eu) esta diretamente relacionado com a vazao volu-
métrica de alimentacao (Q,), mesmo fato devera ocorrer com o didmetro de corte reduzido
(d'50) em relagdo a Eficiencia Total Reduzida (1) em hidrociclones. Em outras palavras,
certamente hidrociclones que apresentam as menores eficiéncias totais reduzidas deverao
ser aqueles que tém os maiores didmetros de corte reduzidos e vice-versa. A fim de corro-
borar esta informagao, a Figura 4.5 apresenta os valores de diametros de corte reduzidos
experimentais em fungao da queda de pressao para as trés modalidades de hidrociclones

utilizados nesta dissertacao.

Da Figura 4.5, é possivel observar que, em relagao ao hidrociclone HCon, houve um
decréscimo médio no diametro de corte reduzido de aproximadamente 6% para o hidro-
ciclone HCoF. J& para o hidrociclone HCiF, a filtragao provocou um acréscimo médio
de aproximadament 3% quando comparado aos diAmetros de corte reduzidos do equipa-
mento convencional. Entre os equipamentos filtrantes, o didmetro de corte reduzido do

hidrociclone HCoF foi 9% menor que os do hidrociclone HCiF.

A escolha do “melhor” hidrociclone para determinada tarefa industrial depende do
interesse particular de cada usuario, bem como das condigdes operacionais disponiveis

(distribuigao granulométrica) em cada caso.

Nas condigoes operacionais utilizadas e de acordo com os principais resultados experi-
mentais obtidos neste trabalho, o equipamento conico-filtrante (HCoF') seria o separador
mais indicado na separacao solido-liquido, haja vista ter apresentado, dentre todas modali-

dades, os menores diametros de corte reduzidos associados a baixos consumos energéticos.

Na faixa granulométrica utilizada nesta dissertagao, o separador cilindrico-filtrante
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Figura 4.5: Valores de diametro de corte reduzido (d'sy) para os hidrociclones convencio-

nal, conico-filtrante e cilindrico-filtrante.
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Figura 4.6: Curvas de Eficiéncia Total (1) para os hidrociclones HCoF e HCiF para uma

distribuicao granulométrica fina.
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(HCiF) nao obteve o mesmo desempenho do hidrociclone HCoF no que tange ao poder
centrifugo de separagdo porque apresentou os maiores didmetros de corte reduzidos (me-
nores eficiéncias totais reduzidas). Tal afirmagao pode ser constatada pela Figura 4.6 que
apresenta as curvas de Eficiéncia Total (n) levantadas experimentalmente para os hidro-
ciclones HCiF e HCoF em uma distribuigao granulométrica considerada fina (dgs/d 50 <
1 en = 0,80).

Embora nao seja indicado para o processamento de “finos”, o hidrociclone HCiF pode
ser viavel naqueles casos nos quais o sé6lido a ser separado seja dotado de particulas maio-
res (corriqueiramente denominados de “grossos”), similar ao que acontece com a retirada
de areia de aguas fluviais para a irrigacao ou de suspensoes provenientes de sondas de
perfuracao de pocos de petroleo e gas. Verifica-se que para materiais particulados con-
siderados “grossos”, o hidrociclone HCiF passaria a ser o equipamento mais vantajoso
quando comparado as demais modalidades (HCon e HCoF) porque tenderia a patamares
superiores ou idénticos de separagao, bem como conseguiria simultaneamente tratar um
maior volume de suspensao por unidade de tempo, ja que apresenta o menor Ntumero de
Euler dentre todos os equipamentos. Esta constatacao fica evidenciada mediante analise
da Figura 4.7 que apresenta as curvas de Eficiéncia Total levantadas experimentalmente
para os hidrociclones HCiF e HCoF em uma distribuicao granulométrica considerada
“orossa” (dgzo/d'50) > 1 en = 2,5).
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Figura 4.7: Curvas de Eficiéncia Total (1) para os hidrociclones HCoF e HCiF para uma
distribuicao granulométrica grossa
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4.2 Andlise da Influéncia da Permeabilidade no Desem-

penho dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes

Como mencionado no Capitulo 1, um outro objetivo deste trabalho foi avaliar como
a permeabilidade do meio filtrante cilindrico influenciava o desempenho dos hidrociclones
cilindrico-filtrantes (HCiF) em comparagao ao equipamento convencional (HCon), todos

segundo a geometria otimizada por Vieira (2006).

Analogamente a secao anterior, serao apresentados os resultados obtidos para vazao
de alimentacao, niimero de Euler, Razao de Liquido, Eficiéncia Total Reduzida e Diametro
de Corte Reduzido.

Primeiramente, serdo apresentados os valores de vazao de filtrado (F) para as trés

permeabilidades estudadas (ki,ks,ks), apresentados pela Figura 4.8.
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Figura 4.8: Vazoes de filtrado em fun¢ao das permeabilidades dos hidrociclones cilindrico-
filtrantes ap6s procedimento de colmatagcao.

Como jé era esperado, houve aumento da vazao de filtrado com o aumento da permea-
bilidade, bem como houve um incremento dessa vazao com o aumento da queda de pressao
durante o funcionamento dos hidrociclones HCiF. De qualquer forma, verificou-se que as
vazoes de filtrado, independentemente de cada uma das permeabilidades estudadas, foram
infimas, consistindo no maximo 0,67% da vazao volumétrica inicialmente alimentada nos

hidrociclones.
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Como ja fora apresentado e discutido na se¢ao 4.1, mesmo a vazao de filtrado (F) sendo
aparentemente desprezivel em relagao a vazao volumétrica de suspensao, tal fato por si
proprio foi capaz de modificar o desempenho dos hidrociclones HCiF quando comparado

com o hidrociclone HCon nas mesmas condi¢oes operacionais.

A influéncia da permeabilidade no funcionamento do hidrociclone HCiF pode ser ob-
servada ja nas respostas das vazdes volumétricas de alimentacao (Q,). A Figura 4.9
apresenta os resultados obtidos para vazao volumétricas dos hidrociclones filtrantes de
permeabilidades k; (1,71-107' m?), ky (2,95-1071% m?) e k3 (3,60-107'® m?) e compara-os
com aqueles obtidos para o hidrociclone convencional. Um primeiro aumento da permea-
bilidade, de k; para ky (em torno de 72,5 %), majorou a capacidade de processamento do
equipamento como era esperado e como anteriormente fora observado para os hidrociclo-
nes conico-filtrantes (SOUZA, 1999). No entanto, em um segundo incremento, de ky para ks
(em torno de 22%), resultou em um decréscimo da vazao de alimentagao, aproximando-a

dos valores encontrados para o hidrociclone convencional.
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Figura 4.9: Valores experimentais de vazao de alimentacao para os hidrociclones das
modalidades HCiF e HCon.

De acordo com a Figura 4.9, foi possivel constatar que a vazao de alimentacao nao
aumentou indefinidamente com o incremento da permeabilidade. Pelo contrario, a vazao
de alimentacao atingiu um méaximo em um valor de permeabilidade intermediario (ks),

independente da queda de pressao utilizada, conforme mostra a Figura 4.10.

Em termos quantitativos, vislumbra-se da Figura 4.9 que as vazoes volumétricas dos

hidrociclones HCiF-k;, HCiF-k, e HCiF-k3 apresentaram, em relacao ao hidrociclone
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Figura 4.10: Vazoes de alimentacao obtidas experimentalmente em fun¢ao da permeabi-
lidade da parede cilindrica dos hidrociclones para cada queda de pressao avaliada.

HCon, acréscimos médios de 13, 21 e 1%, respectivamente. De acordo ainda com as
informagoes contidas na Figura 4.10, acredita-se que valores altos de permeabilidade de-
vem ser evitados durante a hidrociclonagem com os hidrociclones HCiF porque nao trazem
qualquer beneficio a capacidade de alimentacao do equipamento, deixando-a, inclusive,
nos mesmos patamares do hidrociclone convencional (HCon), ou mesmo em valores infe-
riores aos obtidos por este. Acredita-se que a maior permeabilidade da matriz filtrante ks
deveu-se & presenca de fissuras em regioes especificas desse meio filtrante, que mascaram
o procedimento de permeametria, ja que este é baseado somente na relagao da queda de
pressao com valor da vazao de filtrado. Sendo assim, apesar de uma maior permeabilidade
aparente, é possivel que nas outras regioes nas quais nao ha fissuras, a permeabilidade
média seja menor que os valores obtidos para as matrizes k; e ko, o que justificaria o
comportamento atipico observado para o HCiF - k3. Notou-se que esse comportamento

se repetiu para as demais respostas avaliadas neste trabalho.

A Figura 4.11 apresenta os numeros de Euler (Eu) dos hidrociclones HCiF em fungao
da queda de pressao e a Figura 4.12 apresentam os nimeros de Euler em funcao das

permeabilidades utilizadas

Como ja era esperado, foi possivel constatar que o nimero de Euler nao decaiu indefi-

nidamente com o aumento da permeabilidade. Pelo contrario, o nimero de Euler atingiu
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Figura 4.11: Resultados experimentais de nimero de Euler para os hidrociclones conven-
cional e filtrantes - kq, ko e kj.
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Figura 4.12: Valores experimentais de Numero de Euler em fungao da permeabilidade da

parede cilindrica para as quedas de pressao avaliadas.

um minimo em um valor de permeabilidade intermediario (ky). Em termos quantitativos,

foi possivel observar para esta resposta que os hidrociclones HCiF-k;, HCiF-k, e HCiF-k;
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apresentaram decréscimos médios de 22, 31 e 3%, respectivamente. Analisando, tnica e
exclusivamente pela 6ptica do consumo energético, pdde-se categoricamente afirmar que
o hidrociclone HCiF-k, seria o mais indicado para uma unidade de hidrociclonagem, haja
vista proporcionar os menores consumos de energia (menor ntumero de Euler) dentre todos

separadores.

A Figura 4.13 apresenta os dados experimentais de Razao de Liquido (R dos hidro-

ciclones filtrantes e convencional em funcao da queda de pressao.
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Figura 4.13: Resultados experimentais de Razao de Liquido para os hidrociclones conven-
cional e filtrantes - kq, ko e ks.

Similarmente ao comportamento do Numero de Euler, as Razoes de Liquido dos hidro-
ciclones HCiF nao decairam indefinidamente com incremento de permeabilidade. Neste
caso, a Razao de Liquido alcancou novamente um valor minimo para um patamar inter-

mediario de permeabilidade (ks), conforme esta ilustrado na Figura 4.14.

A quantificacao do efeito da permeabilidade sobre a Razao de Liquido mostrou que
os decréscimos foram de 7, 17 e 10% para os hidrociclones HCiF-k;, HCiF-ky ¢ HCiF-ks,
respectivamente, quando comparados ao hidrociclone HCon. Outro detalhe importante
¢ que, nas condicoes operacionais, as Razoes de Liquido para um determinado hidroci-
clone (convencional ou filtrantes) foram praticamente constantes com variagdes na queda
de pressao, mostrando que tal grandeza independeu do Nimero de Reynolds, diferente-

mente do sugerido por Svarovsky (2000), sendo fun¢ao apenas das dimensoes geométricas,
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Figura 4.14: Valores experimentais de Razao de Liquido em funcao da permeabilidade da
secao cilindrica nas quedas de pressao estudadas.

conforme retratado por Massarani (1989).

Os resultados experimentais de Razao de Liquido mostram que os hidrociclones fil-
trantes podem ser uma alternativa interessante nas operagoes unitarias de concentragao
de soélidos, especialmente o hidrociclone HCiF-ky, porque levam a correntes de underflow
mais concentradas quando comparadas aquelas apresentadas pelo hidrociclone convenci-

onal.

Dando continuidade & apresentacao dos principais resultados experimentais verificados
para os hidrociclones HCiF, sao apresentados na Figura 4.15 os valores de Eficiéncia Total
Reduzida (77/) dos separadores em funcao da queda de pressao, bem como os respectivos
Diametros de Corte Reduzido (d's0) na Figura 4.16.

A partir das informagdes trazidas pela Figura 4.15 ou 4.16, foi possivel observar que,

analogamente ao comportamento verificado para o Numero de Euler e a Razao de Liquido,
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Figura 4.15: Resultados experimentais de Eficiéncia Total Reduzida para os hidrociclones

convencional e filtrantes - kq, ko e k3.
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Figura 4.16: Resultados experimentais de Diametro de Corte Reduzido para os hidroci-

clones convencional e filtrantes - kq, ko e ks.

a Eficiéncia Total Reduzida e o Diametro de Corte Reduzido também nao decairam ou au-

mentaram de forma indefinida com acréscimo da permeabilidade do cilindro, apresentando

’ . ’ . . 1., .
os menor valor para (1) e os maior valor para (d 59) nos ensaios cuja parede cilindrica
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filtrante tinha permeabilidade ko, nos termos da Figura 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17: Valores experimentais de Eficiéncia Total Reduzida (1) em fungdo da per-
meabilidade da sec¢ao cilindrica para todas as quedas de pressao estudadas.

No caso dos hidrociclones HCiF-k;, HCiF-ky e HCiF-ks, as eficiéncias totais reduzi-
das sofreram diminui¢oes médias de 4, 13 e 4%, respectivamente, quando comparadas ao
hidrociclone convencional (HCon). Em se tratando da anélise apenas da eficiéncia total
reduzida, concluiu-se que a permeabilidades mais alta prejudicaria a separacao centrifuga
de solidos (maiores diametros de corte reduzidos). Neste contexto, em especifico, o hidro-
ciclone HCiF-k; e o HCiF - k3 seriam os menos drasticos quanto as perdas de material

particulado para a corrente de overflow durante a hidrociclonagem.

Este comportamento resultante da dinamica de separagao dos hidrociclones HCiF faz
acreditar que, se determinada suspensao for composta de material particulado conside-
rado “fino”, a melhor opg¢ao dentre os hidrociclones filtrantes seria o HCiF-ky, pois ele

nao teria uma perda tao acentuada na sua eficiéncia total reduzida (apenas 4%) e man-
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Figura 4.18: Valores experimentais de Diametro de Corte Reduzido (d'sy) em funcio da

permeabilidade da secao cilindrica para cada queda de pressao.

teria um decréscimo ainda viavel tecnicamente para o Numero de Euler (22%). Todavia,

imagina-se que, se o material particulado presente na suspensao for considerado “grosso”,

é provavel que os hidrociclones filtrantes apresentem patamares praticamente idénticos

de separacao. Neste contexto, o hidrociclone HCiF-ks seria o mais indicado & hidrociclo-

nagem do material de interesse, haja vista que o numero de Euler foi praticamente 31%

menor do que aquele verificado para o hidrociclone convencional.

Dos dados experimentais vislumbra-se ainda que, em se tratando de hidrociclones

do tipo HCiF, nao valeria a pena empregar meios filtrantes muito permeaveis (k > kj),

pois tudo indica que, em termos de separacao, seriam piores ou no méaximo idénticos ao

hidrociclone convencional a depender se o material particulado fosse considerado “fino”

ou “grosso”’, respectivamente, ao passo que, em termos energéticos, consumiriam a mesma

quota ja utilizada pelo similar convencional.






CAPITULO b

CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes desse trabalho assim como suges-
toes para trabalhos futuros, que possam aumentar o conhecimento sobre os hidrociclones

filtrantes.

5.1 Principais Conclusoes

Influéncia do Posicionamento do Meio Filtrante sobre o Desempenho do Hi-

drociclone Filtrante

e A filtracao aplicada simultaneamente & separacao centrifuga modificou o desempe-

nho do hidrociclone convencional.

e Em uma mesma condi¢do operacional (distribuigdo granulométrica, concentragao
de solidos e queda de pressao), o desempenho do hidrociclone convencional (HCon)

teve diferentes comportamentos a depender se a filtracao ocorria na parte cilindrica
(HCiF) ou na parte conica (HCoF).

e A utilizacao da filtracdo mostrou que os hidrociclones HCiF e HCoF, a depender
do tipo de resposta a se analisar, podem ter a mesma tendéncia de comportamento
(nimero de Euler, Razao de Liquido) ou contraria (didmetro de corte reduzido e

eficiéncia total reduzida).

e Tanto na modalidade do hidrociclone HCiF quanto na do HCoF, a presenca da
filtracao fez com que tais equipamentos apresentassem decréscimos no nimero de

Euler quando comparados ao equipamento convencional (HCon). Em relagao a este
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equipamento, houve um decréscimo médio no ntimero de Euler em torno de 17%
para o hidrociclone HCoF. Ja para o hidrociclone HCiF, a filtracao acarretou uma
diminuicao média de aproximadamente 22% em relacdo ao equipamento convenci-
onal. Entre os equipamentos filtrantes, o nimero de Euler do separador HCiF foi,

em média, cerca de 7% menor que aquele apresentado pelo HCoF.

Considerando que o hidrociclone HCiF, nas mesmas condigoes operacionais dos hi-
drociclones HCoF e HCon, foi o equipamento que, dentre todos, apresentou os me-
nores nimero de Euler (maiores vazoes volumétricas de alimentacao), acredita-se
que tal fenébmeno ocorreu pelo fato do escoamento, logo de inicio, deparar-se com
uma estrutura cilindrica porosa que lhe ofereceu um caminho preferencial e mais
oportuno, diminuindo-lhe a perda de carga e, consequentemente, aumentando-lhe a

capacidade de alimentacao.

Nas duas modalidades de hidrociclone filtrante (HCiF e HCoF), a retirada de filtrado
fez com que tais equipamentos, em relacao ao separador convencional, tivessem
decréscimos em suas Razoes de Liquido na ordem de 7% para o primeiro e de
20% para o segundo. Acredita-se que a presenga das matrizes porosas, bem como
o aumento na capacidade de alimentagao dos hidrociclones filtrantes alteraram a
relagdo intrinseca existente entre as componentes de velocidade do fluido (axial,
radial e tangencial) de modo a diminuir a porcentagem de liquido que passou a ser

descarregada na corrente de underflow.

No que se refere a separacao do material particulado, foi possivel verificar que a
filtragao foi benéfica para o hidrociclone HCoF e prejudicial para o hidrociclone
HCiF. Em relacao ao hidrociclone HCon, houve um aumento na eficiéncia total
reduzida de aproximadamente 3% para o hidrociclone HCoF. Por outro lado, para
o hidrociclone HCiF a filtracao provocou um decréscimo de aproximadamente 4%
quando comparado ao similar convencional. Entre os equipamentos filtrantes, a
eficiéncia total reduzida do separador HCoF foi, em média, cerca de 7% maior do

que a hidrociclone HCiF.

Por fim, foi possivel concluir que para materiais particulados mais “finos” o hidroci-
clone HCoF parece ser o mais vantajoso quando comparado as demais modalidades
(HCon e HCiF) porque melhora a eficiéncia de separagdo (menores diametros de
corte reduzido) com redugao simultanea nos custos com energia de bombeamento.
No entanto, acredita-se que para materiais particulados mais “grossos”, o hidroci-
clone HCiF passa ser o mais vantajoso quando comparado as demais modalidades
(HCon e HCoF) porque manteria o mesmo desempenho de separacdo e conseguiria

simultaneamente tratar um maior volume de suspensao por unidade de tempo.
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Influéncia da Permeabilidade do Cilindro Filtrante sobre o Desempenho do

Hidrociclone Cilindrico-Filtrante

e O desempenho do hidrociclone HCiF pode sofrer alteracoes significativas de acordo

com a permeabilidade empregada na regiao cilindrica filtrante.

e Podde ser verificado para os hidrociclones HCiF, independentemente do desempenho
deste em relagao aos hidrociclones HCoF e HCon, que houve, no dominio expe-
rimental, um valor intermediario de permeabilidade que resultou nos maiores ou
menores valores das repostas de interesse (numero de Euler, Eficiéncia Total Redu-
zida, Diametro de Corte Reduzido e Razao de Liquido), levando-se a acreditar que
haja, nesse mesmo dominio, um valor de permeabilidade que venha a maximizar e

minimizar as respostas de interesse.

e A provavel presenca de fissuras em regioes especificas da matriz cilindrica porosa ks
pode ter ocasionado o comportamento atipico obtido pelo hidrociclone HCiF - k3, ou
seja, apesar de possuir a maior permeabilidade aparente, o que poderia levi-lo a um
melhor desempenho, observou-se que o HCiF - k3 obteve desempenho semelhante

ao hidrociclone convencional.

e Foi possivel constatar que o numero de Euler nao decaiu indefinidamente com o
aumento da permeabilidade. Pelo contrario, o nimero de Euler atingiu menor va-
lor em um nivel de permeabilidade intermediaria (ks). Em termos quantitativos,
foi possivel observar para esta resposta que os hidrociclones HCiF-k;, HCiF-ky e
HCiF-ks apresentaram decréscimos médios de 22, 31 ¢ 3% em relacao ao similar
convencional, respectivamente. Analisando, tnica e exclusivamente pela 6ptica do
consumo energético, pode-se afirmar que o hidrociclone HCiF-k, seria o mais in-
dicado para uma unidade de hidrociclonagem, haja vista proporcionar os menores

nimeros de Euler dentre todos separadores.

e Similarmente ao comportamento do nimero de Euler, as Razoes de Liquido dos
hidrociclones HCiF nao decairam indefinidamente com incremento de permeabili-
dade. Neste caso, a Razao de Liquido alcan¢ou novamente um menor valor para um
patamar intermediario de permeabilidade (ko). A quantificagao do efeito da perme-
abilidade sobre a Razao de Liquido mostrou que os decréscimos foram de 7, 17 e
10% para os hidrociclones HCiF-k;, HCiF-k, e HCiF-k; em relacao ao equipamento

convencional, respectivamente.

e Analogamente ao comportamento verificado para o nimero de Euler e a Razao
de Liquido, foi possivel comprovar que a Eficiéncia Total Reduzida também nao
decaiu indefinidamente com acréscimo da permeabilidade do cilindro. No caso dos
hidrociclones HCiF-k;, HCiF-k, e HCiF-k3, as Eficiéncias Totais Reduzidas sofreram
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diminui¢oes médias de 4, 13 e 11% em relacao ao convencional, respectivamente.
Em se tratando da anélise apenas da Eficiéncia Total Reduzida, pdde-se concluir
que permeabilidades mais altas da secao cilindrica prejudicariam a separagao de
solidos. Neste caso, em especifico, o hidrociclone HCiF-k; seria o equipamento no
qual haveria uma perda menos acentuada de material particulado no processo de

hidrociclonagem.

De acordo com os principais resultados, acredita-se que se determinada suspensao
for composta de material particulado considerado “fino ”, a melhor opc¢ao dentre
os hidrociclones filtrantes seria o HCiF-k;, pois ele nao teria uma perda tao signi-
ficativa na sua Eficiéncia Total Reduzida (apenas 4%) e manteria um decréscimo
ainda viavel tecnicamente para o nimero de Euler (22%). Todavia, imagina-se que
se o material particulado presente na suspensao for considerado “grosso”, é provavel
que os hidrociclones filtrantes apresentem patamares praticamente idénticos de se-
paragao aqueles apresentados pelos hidrociclones HCoF e HCon. Neste contexto, o
hidrociclone HCiF-ky seria o mais indicado a hidrociclonagem do material de inte-
resse, haja vista que o nimero de Euler foi praticamente 31% menor do que aquele

verificado para o hidrociclone convencional.

Foi possivel concluir que, em se tratando de hidrociclones do tipo HCiF, nao valeria
a pena empregar meios filtrantes muito permeéveis (k > kj), pois tudo indica que,
em termos de separacao, seriam piores ou no maximo idénticos ao hidrociclone
convencional (a depender se o material particulado fosse considerado “fino ” ou
“grosso”, respectivamente) e em termos energéticos, consumiriam a mesma quota ja

utilizada pelo similar convencional.

Em suma, imagina-se que um hidrociclone hibrido seria capaz de conjugar as po-
tencialidades até entao verificadas experimentalmente para os hidrociclone HCiF e
HCoF. Neste caso, este separador hibrido (HCiCoF') teria simultaneamente o cilin-

dro e o cone filtrantes.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

e Lancar mao de técnicas de CFD para auxiliar na explicagao do escoamento interno

do hidrociclone cilindrico-filtrante.

e Investigar a nao linearidade do efeito da permeabilidade com mais niveis desta va-

riavel.

e Realizar estudos experimentais e fluidodindmicos com um hidrociclone do tipo HCi-

CoF - no qual as duas sec¢oes serao substituidas por matrizes porosas.
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e Realizar uma analise financeira sobre a viabilidade de implementacao de hidrociclo-

nes filtrantes em escala industrial.

e Realizar testes de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV) nas matrizes porosas

com intuito de verificar como esté disposta a distribuicao de poros dessa estrutura.
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Tabela A.1: Resultados experimentais para o hidrociclone convencional - HCon.

7

AP Q R, | Eu | Re n | 0 | dso | ds0 | Cra F
[kPa] | [em®/s] | [%] | [] F | %] | (%] | g | [pm] | [ ] [em?/s]
88 259 [ 36,9 | 1317 | 11638 | 78,4 | 65,8 | 5,59 | 7,66 | 0,95 -
118 289 | 36,2 | 1408 | 12999 | 78,6 | 66,5 | 5,49 | 7,46 | 0,95 -
147 310 | 36,6 | 1533 | 13925 | 78,0 | 65,4 | 5,35 | 7,33 | 0,95 -
177 335 | 36,3 | 1573 | 15062 | 77,8 | 65,2 | 5,30 | 7,30 | 0,95 -

Tabela A.2: Resultados experimentais para hidrociclone conico-filtrante (HCoF).

7

-AP Q R, | Eu | Re n | n | dso | ds0 | Cua F
[kPa] | [em?/s] | [%] | [] F | %] | (%] | g | [pm] | [ ] [em?/s]
88 283 [ 25,2 | 1105 | 13355 | 73,9 | 65,1 | 5,69 | 7,15 | 1,02 | 0,081
118 316 | 28,0 | 1178 | 14938 | 77,3 | 68,4 | 5,28 | 6,83 | 1,02 | 0,101
147 341 | 30,9 | 1266 | 16111 | 78,9 | 69,4 | 5,04 | 6,70 | 1,02 | 0,128
177 368 | 32,8 |1310 | 17399 | 77,6 | 66,2 | 5,36 | 7,17 | 1,02 | 0,151

Os testes para os hidrociclones cilindrico-filtrantes (HCiF) foram realizados em

tréplicas, dessa maneira, apos cada tabela com os resultados obtidos foram construidas

outras duas que apresentam os dados de intervalo com 95% de confianca e desvios padrao

para cada uma das respostas.

Tabela A.3: Resultados experimentais para hidrociclone cilindrico-filtrante de menor per-
meabilidade (HCiF-ky).

7

-AP Q R, | Eu | Re n | n | dso | ds0 | Cra F
[kPa] | [em®/s] | [%] | [] F | %] | (%] | [pm] | [pm] | [] ] [em®/s]
88 | 2957 [32,4 101214078 | 74,9 [ 62,8 | 6,13 | 7,96 | 1,04 | 0,052
118 | 3296 | 33,8 |1086 | 15693 | 75,3 | 62,7 | 5,80 | 7,69 | 1,04 | 0,063
147 | 3522 | 35,2 | 1190 | 16772 | 76,1 | 63,1 | 5,57 | 7,51 | 1,04 | 0,081
177 | 3732 | 34,7 | 1271 | 17771 | 76,3 | 63,7 | 5,50 | 7,37 | 1,04 | 0,094
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Tabela A.4: Valores de intervalo com 95% de confianca para cada resposta referentes aos
dados experimentais obtidos para o HCiF-k; para todos os valores de queda de pressao.

Resposta -AP, -AP, -APs -APy

Q (293 ; 298) (315 ; 344) (332 ; 372) (356 ; 391)
Rp (30,8 ; 34,1) (29,2 ; 38,4) (32,3 ; 37,7) (34,3 ; 35,1)
Eu (994 ; 1030) (994 ; 1179) (1052 ; 1327) (1154 ; 1389)
Re (13599 ; 14557) | (14823 ; 16562) | (15507 ; 18037) | (16291 ; 19252)
7 (66,9 ; 82,8) (69,6 ; 80,9) (71,1 ; 81,0) (71,0 ; 81,6)
n (51,6 ; 74,0) (56,6 ; 68,9) (56,8 ; 69,4) (55,6 ; 71,8)
dso (5,49 ; 6,76) (4,94 ; 6,65) (5,30 ; 5,83) (5,32 ; 5,67)
dso’ (7,30 ; 8,62) (6,85 ; 8,53) (7,18 ; 7,89) (7,21 ; 7,52)
F (0,028 ; 0,076) | (0,039 ; 0,087) | (0,074 ; 0,088) | (0,087 ; 0,100)

Tabela A.5: Valores para desvio padrao para os resultados experimentais do HCiF-k; em

todas as quedas de pressao.

Resposta | -AP; | -APy | -AP3 | -APy
Q 1,07 | 570 | 8,03 | 7,06
R, 0,006 | 0,018 | 0,010 | 0,002
Eu 7 37 55 47
Re 193 350 509 596
n 3,2 2.3 2,0 2,1
n 4,5 2.5 2.5 3,2
dso 026 | 034 | 011 | 0,07
d'5o 0,26 | 0,34 | 0,13 | 0,06
F 0,0096 | 0,0098 | 0,0028 | 0,0026
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Tabela A.6: Resultados experimentais para hidrociclone cilindrico-filtrante de permeabi-
lidade intermediaria (HCiF-ky).

7

-AP Q RL Eu Re n n d50 d/50 Cva F
[kPa] | fem?/s] | [%] | || | [ | [%] | [%] | [pm] | [pm] | [-] | [em®/s]
38 311 29,9 | 917 | 14932 | 68,8 | 55,5 | 6,75 | 8,53 | 1,04 | 0,063
118 346 29,3 | 986 | 16632 | 69,1 | 56,3 | 6,66 | 841 | 1,04 | 0,079
147 376 30,2 | 1044 | 18073 | 70,5 | 57,7 | 6,41 | 8,18 | 1,04 | 0,095
177 406 | 31,2 | 1073 | 19525 | 71,2 | 58,2 | 6,25 | 8,03 | 1,04 | 0,112

Tabela A.7: Valores de intervalo com 95% de confianca para cada resposta referentes aos
dados experimentais obtidos para o HCiF-ky para todos os valores de queda de pressao.

Resposta -APy -APy -AP;3 -AP,

Q (309 ; 312) (342 ; 350) (364 ; 388) (399 ; 413)
R. (27,9 ; 31,8) (25,7 ; 32,9) (26,6 ; 33,9) (24,9 ; 37,6)
Eu (908 ; 926) (962 ; 1010) (977 ; 1111) (1037 ; 1109)
Re (13761 ; 16104) | ( 15207 ; 18057) | (16424 ; 19723) | (17741 ; 21309)
7 (65,4 ; 72,2) (65,6 ; 72,6) (65,1 ; 75,8) (63,2 ; 79,2)
7 (49,5 ; 61,5) (49,1 ; 63,5) (50,7 ; 64,6) (48,7 ; 67,7)
dso (5,87 ; 7,63) (6,41 ; 6,92) (6,21 ; 6,61) (5,90 ; 6,60)
dso’ (7,55 5 9,51) (8,01 ; 8,81) (8,05 ; 8,31) (7,65 ; 8,47)
F (0,053 ; 0,074) | (0,066 ; 0,091) | (0,085 ;0,106) | (0,104 ; 0,121)
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Tabela A.8: Valores para desvio padrao para os resultados experimentais do HCiF-ky em
todas as quedas de pressao.

Resposta | -AP; | -APy | -AP3 | -APy
Q 065 | 1,74 | 484 | 282
Ry 0,008 | 0,015 | 0,015 | 0,026
Eu 4 10 27 15
Re 472 573 664 718
n 0,014 | 0,014 | 0,022 | 0,032
n 0,024 | 0,029 | 0,028 | 0,038
dso 0,35 | 0,10 | 0,08 | 0,14
d'so 0,39 | 0,16 | 0,05 | 0,16
F 0,0041 | 0,0050 | 0,0042 | 0,0033

Tabela A.9: Resultados experimentais para hidrociclone cilindrico-filtrante de maior per-
meabilidade (HCiF-ks).

AP

7

d/ 50 Cva F

Q R Eu Re n n dso
[kPa] | [em®/s] | [%] | [[] | [ | [%] | [%] | [pm] | [pm] | [] | [cm®/s]
88 266 32,6 | 1251 | 12531 | 74,7 | 62,5 | 5,69 | 7,45 | 1,07 | 0,110
118 293 33,1 | 1379 | 13786 | 73,9 | 61,1 | 5,54 | 7,31 | 1,07 | 0,137
147 311 32,7 | 1522 | 14666 | 754 | 63,4 | 5,37 | 7,10 | 1,07 | 0,163
177 333 33,1 | 1593 | 15705 | 77,4 | 66,1 | 5,23 | 6,90 | 1,07 | 0,192
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Tabela A.10: Valores de intervalo com 95% de confianga para cada resposta referentes aos
dados experimentais obtidos para o HCiF-ks para todos os valores de queda de pressao.*
- Intervalos com 80% de confianca, pois com o valor anteriormente proposto havia um intervalo que nao

era fisicamente significante.

Resposta -APy -AP,y -AP;3 -APy

Q (242 ; 290) (271 ; 314) (257 ; 365) (375 ; 392)
Rp (24,6 ; 40,6) (31,2 ; 35,1) (30,8 ; 34,7) (30,9 ; 35,3)
Eu (1018 ; 1484) | (1180 ; 1577) (989 ; 2055) (1030 ; 2156)
Re (9973 ; 15089) | ( 8699 ; 18874) | (12877 ; 16456) | (13813 ; 17597)
7 (59,4 ;90,1) (71,0 ; 76,9) (69,3 ; 81,5) (74,7 ; 80,0)
n (44,2 ; 80,8) (57,8 ; 64,3) (53,3 ; 73,5) (61,1 ; 71,2)
dso (2,47 ; 8,91) (5,08 ; 6,00) (4,98 ; 5,76) (5,22 ; 5,24)
dso’ (4,21 ; 10,68) (7,04 ; 7,59) (6,33 ; 7,87) (6,89 ; 6,92)
F* (0,044 ; 0,177) | (0,078 ; 0,200) | (0,127 ; 0,199) | (0,191 ; 0,194)

Tabela A.11: Valores para desvio padrao para os resultados experimentais do HCiF-kg

em todas as quedas de pressao.

Resposta | -AP; | -APy | -AP3 | -APy
Q 2,71 [ 239 | 6,02 | 6,51
Ry 0,89 | 0,22 | 0,21 | 0,25
Eu 26 292 59 63
Re 285 | 566 | 199 | 211
n 1,71 | 0,33 | 0,68 | 0,29
n 2,04 | 0,37 | 0,11 | 0,56
dso 0,36 | 0,05 | 0,043 | 0,001
d'50 0,36 | 0,031 | 0,086 | 0,002
F 0,023 | 0,020 | 0,012 | 0,0004
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B.1 Determinagao da Porosidade dos Cilindros Filtrantes

A porosidade (¢€) é uma importante propriedade no estudo dos hidrociclones filtrantes,

ja que um valor médio dessa deve ser fornecida ao simulador utilizado neste trabalho.

Dessa forma, nesta se¢ao é apresentada uma metodologia para célculo desse parame-
tro, bem como os resultados médios obtidos para a porosidade dos cilindros manufaturados

de bronze sinterizado utilizados nos ensaios experimentais.

Para tanto, deve-se conhecer o volume ocupado pela estrutura cilindrica que é repre-

sentado pela Equacao B.1.

V, =7H(R: — R}) (B.1)

A massa de cada cilindro sinterizada foi medida antes (M;) e apos(Mz) o processo de
colmatagao com a suspensao de rocha fosfatica com a finalidade de avaliar qual foi a massa
de material particulado que foi retida no interior dos poros do cilindro. As densidades do
material particulado e das particulas de bronze sinterizados utilizadas para calculo dos
volumes foram, respectivamente, 2,86 (LSP/FEQUI/UFU) e 6,50 (Metalsinter) g/cm?.

Dessa maneira, a Tabela B.1 apresenta as principais dimensoes geométricas dos cilin-

dros bem como as massas dos cilindros limpos e colmatados.

Tabela B.1: Dimensoes geométricas e massas M; e My dos cilindros.

e R, R; H M; M,
G | pon) | fom] | fem) | fg] | el
1 1,77 | 1,51 | 7,00 | 100,48 | 102,59
1,77 | 1,51 | 7,00 | 96,94 | 102,43
3 1,77 1 1,51 | 7,00 | 103,13 | 103,73

A Tabela B.2, por sua vez, apresenta os dados calculados para o volume total do
cilindro (Vr), assim como para os volumes ocupado pelas particulas de bronze sinterizado
(V) e de rocha fosfatica (V). Nessa também estao contidos os valores encontrados para

as respectivas porosidades.
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Tabela B.2: Valores calculados de Vr, V;, V, e €.
Ve | 'V Vs

. €
Cilindro fem?] | [em?] | [em?] -]

ky 18,75 | 15,46 | 0,74 | 0,136

ko 18,75 | 15,46 | 1,92 | 0,102

ks 18,75 | 15,46 | 2,68 | 0,143

B.2 Determinacao da Permeabilidade dos Cilindros Porosos

A permeabilidade dos cilindros filtrantes (k) ¢ um parametro igualmente importante
no estudo dos hidrociclones cilindrico-filtrantes, principalmente por servir como informa-
¢ao de entrada na simulacao computacional. Dessa maneira, nesse estudo aplicou-se a

metodologia proposta por Vieira (2006) em sua tese.

Os cilindros foram manufaturados com particulas de bronze de diferentes granulome-
trias (grossa, média e fina), o que permitiu a obtenc¢ao de permeabilidades diferentes para

cadas cilindro filtrante.

Para realizar o calculo da permeabilidade dos trés cilindros baseou-se na Lei de Darcy

que se aplica para escoamento laminar em meios porosos, representada por:

=

_vp==".. B.2
\Y ’ q (B.2)

Abrindo a Equacao B.2 em coordenadas cilindricas, considerando que hé simetria

radial para a matriz filtrante e que o gradiente de pressao ao longo do cilindro é uniforme,

obtém-se:
dP pu 1 F
- P 7, B.3
d?” k 1 k Alateral ( )
em que,

Ajaterar: area lateral do cilindro;
F: vazao volumétrica de filtrado;
k: permeabilidade do cilindro filtrante;

P: pressao;
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q: velocidade superficial do fluido;
r: posicao na direcao radial;

w: viscosidade do fluido

A area pela qual o fluido percolou é descrita pela area lateral do cilindro descrita pela

Equagao B.4.

Alateral =2r-H-r (B4)

Das Equagoes B.3 e B.4 tem-se que:

(B.5)

Integrando a Equagao B.5 obtemos uma expressao que permite relacionar a vazao de

filtrando com a queda de pressao no cilindro, dada pela Equacao B.6.

_ k(B
AP = m(Ri) F (B.6)

Reorganizando a Equacao B.6 obtem-se a Equacao B.7

em que,

(B.8)

i In <%‘:>

E dessa forma, a fim de estimar o valor de ¥, foram obtidas, experimentalmente,
valores de vazao volumeétrica de filtrado (a 25°C) para cada queda de pressao. Esses

valores estao contidos na Tabela B.3.
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Tabela B.3: Valores experimentais para vazao volumétrica de filtrado para cada matriz
porosa em funcao da queda de pressao.

-AP F-10%
[em?] /s
[kPa] K T
10 | 1,54 | 2,61
15 | 1,82 ] 2,96
20 | 2,07 | 3,41
25 | 2,23 | 3,86
30 | 2,38 | 4,20
35 | 2,39 | 4,82
40 | 2,75 | 5,00
45 | 3,09 | 5,35
o0 | 3,27 | 5,70
55 | 3,52 | 5,73
60 | 3,75 | 6,04
70 | 4,20 | 6,64
80 | 4,55 | 7,20
90 | 4,88 | 8,03
100 | 5,18 | 8,62
110 | 5,43 | 9,30
120 | 5,82 ] 9,85
130 | 6,23 | 10,5
140 | 7,26 | 11,0

A Tabela B.4 apresenta os respectivos valores encontrados para ¥ e para k.

Tabela B.4: Valores para U e para k para HCiF-k; e HCiF-ks.

. v - 1012 k - 10'°
Equipamento m? - Pa—! - 5] Im?]
HCiF - k; 1,85 1,71
HCiF - ko 1,08 2,95

Devido & alta porosidade do cilindro do hidrociclone HCiF-k3, nao foi possivel reali-
zar o procedimento supracitado para estimar a permeabilidade dessa matriz porosa. No
entanto, é encontrado na literatura (ROCHA; VIEIRA, 2012) um procedimento alternativo
para estimativa de uma permeabilidade equivalente, que pode ser realizado durante os
testes experimentais. Nesse artigo, a estimativa é feita para a geometria de um tronco de
cone e encontrou valores estimados durante o teste experimental proximos aqueles encon-
trados pelo teste de bancada. Dessa forma, como nesta dissertacao foram realizados testes
com um cilindro poroso, acredita-se que essa estimativa seja valida, ja que, diferentemente
do tronco de cone poroso, o cilindro nao tem mudanga de area transversal ao longo do seu

eixo axial. Este procedimento alternativo, consiste em retirar amostras de filtrado durante
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os testes experimentais em cada queda de pressao avaliada, e posteriormente, estimar, a
partir da Equacao B.7, a permeabilidade da matriz porosa. A Tabela B.5 apresenta os
valores de vazao de filtrado (a 25,8°C) em fungao da queda de pressdo com intuito de
estimar a permeabilidade do meio poroso que constitui a segao cilindrica do equipamento

HCiF-ks.

Tabela B.5: Valores de vazao de filtrado em funcao da queda de pressao experimental,
para estimativa da permeabilidade do cilindro poroso do hidrociclone HCiF-k3

AP | F-107
[kPa] | [m®/s]
88 | 1,27
88 | 1,24
88 | 1,26
88 | 1,26
88 | 1,25
88 | 1,27
118 | 1,51
118 | 1,47
118 | 1,48
118 | 1,52
118 | 1,51
118 | 1,50
147 | 1,69
147 | 1,71
147 | 1,70
147 | 1,72
147 | 1,72
147 | 1,71
177 | 1,92
177 | 1,91
177 | 1,91
177 | 1,93
177 | 1,92
177 | 1,93

A Tabela B.6 apresenta o valor de permeabilidade estimado para o cilindro poroso do
hidrociclone HCiF-ks.

Tabela B.6: Valores para W e para k para HCiF-ks.
v - 10! k - 10t
[m? - Pa=! - s7! | [m?|

HCiF - ks 1,17 3,60

Equipamento
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