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parametro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) [L]

parametro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) para a alimentacéo [L]
parametro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) para o underflow [L]
valor da varidvel j na escala original (j pode ser igual a -, -1, 0, +1 e + a) [L]
valor da varidvel i = 0 na escala original [L]

valor da variavel i = +1 na escala original [L]

valor da variavel i = -1 na escala original [L]

didmetro da particula [L]

didmetro da parte cilindrica do hidrociclone [L]

didmetro do duto de alimentacédo do hidrociclone [L]

didmetro do duto de overflow [L]

didmetro do orificio de underflow [L]

numero adimensional de Euler [-]

funcéo objetivo genérica [-]

funcéo objetivo genérica [-]

taxa de perturbacéo [-]

aceleracdo da gravidade [LT]

comprimento da parte cilindrica do hidrociclone [L]

comprimento da parte cdnica do hidrociclone [L]

comprimento do vortex finder [L]

permeabilidade do meio poroso [L?]

comprimento do hidrociclone [L]

parametro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) [-]

parametro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) para a alimentagéo [-]
pardmetro do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) para o underflow [-]
tamanho da populacéo [-]

pressdo [ML'T?]

pressdo atmosférica [ML™'T?]

vazdo volumétrica da corrente de alimentagdo [L°T™]

vazdo volumétrica da corrente de filtrado [L°T™]

vazdo volumétrica da corrente de underflow [L*T™]

coeficiente de correlacdo linear [-]

raio maior do tronco de cone [L]

raio menor do tronco de cone [L]

numero adimensional de Reynolds [-]
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RL razdo de liquido [-]

Vv velocidade superficial [LT]

Ve velocidade na seco cilindrica do hidrociclone [LT™]

W vaz&o méssica da corrente de alimentacio [MT]

W, vaz&o méssica da corrente de underflow [MT™]

Xi variavel na escala codificada, sendo i =1, 2 [-]

X fracdo massica de particulas que apresentam diametro menor que dp [-]

Xi variavel na escala codificada, sendoi=1, 2, 30u 4 [-]

Xa fracdo massica de particulas da alimentacdo com didmetro menor que dp [-]
Xu fracdo massica de particulas do underflow com didametro menor que dp [-]

SIMBOLOS GREGOS

a valor extremo na escala codificada da faixa experimental do PCC que garante a sua
ortogonalidade [-]

-AP  queda de pressdo no hidrociclone [ML™T?]
& porosidade do meio filtrante [-]
eficiéncia total [-]
n’ eficiéncia total reduzida [-]
G eficiéncia granulométrica [-]

n'e eficiéncia granulométrica reduzida [-]

2 angulo do tronco de cone [°]
viscosidade do fluido [ML™T]
v viscosidade cinematica do fluido [L*T™]
P densidade do fluido [ML™]
Da densidade da corrente de alimentagdo [ML™]

densidade do sélido (material particulado) [ML™]
densidade da corrente de underflow [ML™]
espessura da parede do tronco de cone [L]
constante na Equacio A.6 [M™*L*T]

< ™D P
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Resumo

A separacdo solido-liquido pode ser realizada por hidrociclones, equipamentos
interessantes por serem simples, compactos e por apresentarem baixos custos de aquisicéo,
manutencdo e operacdo. Modificagbes em sua estrutura convencional e/ou novas
configuracBes geométricas tém sido propostas na literatura, a fim de promover melhorias no
desempenho do separador. O hidrociclone filtrante enquadra-se na categoria ndo convencional
e apresenta parede cénica porosa, onde ocorre o processo de filtracdo. Neste trabalho,
analisou-se a separa¢do do concentrado de rocha fosfatica da &gua em hidrociclones filtrantes.
Por um estudo de otimizacdo, trés novas geometrias de hidrociclones filtrantes foram
encontradas mediante o uso combinado da técnica de superficies de respostas e do algoritmo
de Evolucdo Diferencial. Essas geometrias foram testadas experimentalmente e comparadas a
literatura. Os efeitos do didametro do orificio de underflow (Du) e do comprimento do vortex
finder (£) no desempenho das trés configuragdes geométricas otimizadas foram avaliados pelo
uso de Planejamento Composto Central. As trés configuracbes 6timas encontradas foram: (i)
hidrociclone HFOT1, com alta eficiéncia de separacdo (y = 89,11%); (ii) hidrociclone
HFOT2, com razdo de liquido pequena (R, = 17,12%) e (iii) hidrociclone HFOT3, com baixo
namero de Euler (Eu = 753). O estudo da influéncia das varidveis Du e ¢ indicou que: 0s
valores originais do HFOT1 pareceram ja estar adequados para o separador oferecer maxima
eficiéncia; a razdo de liquido do HFOT2 pdde ser ainda mais minimizada pela alteracdo de
seus valores originais de Du e de ¢; o numero de Euler do HFOT3 foi pouco afetado por essas
variaveis e, por estar praticamente no mesmo patamar, tornou possivel a melhoria de outras
respostas (eficiéncia e razdo de liquido) frente a mudanca de Du e de ¢, a um consumo

energético baixo.

Palavras-chave: diametro do orificio de underflow, Evolugdo Diferencial,

hidrociclone filtrante, separacéo solido-liquido, vortex finder



ABSTRACT

The solid-liquid separation can be performed by hydrocyclones, which are interesting
equipments because they are simple, compact and present low costs of acquisition,
maintenance and operation. Modifications in its conventional structure and/or new
geometrical configurations have been proposed in the literature, with the aim to improve the
separator performance. The filtering hydrocyclone belongs to this non conventional category,
and presents a conical porous wall, where the filtration process occurs. In this work, the
separation of concentrate of phosphate rock from water was analyzed in filtering
hydrocyclones. By an optimization study, three new geometries of filtering hydrocyclones
were found by the combined use of the response surface technique with the Differential
Evolution algorithm. These geometries were tested experimentally and compared with the
literature. Furthermore, the underflow orifice diameter and the vortex finder length effects
were evaluated by the use of Central Composite Design. The three optimum configurations
found were: (i) HFOT1 hydrocyclone, with high total efficiency (y = 89,11%); (ii) HFOT2
hydrocyclone, with low underflow-to-throughput ratio (R, = 17,12%) and (iii) HFOT3
hydrocyclone, with low Euler number (Eu = 753). The study of the influence of the variables
Du and ¢ showed that: the original values of HFOT1 already seemed to be suitable for the
separator give maximum efficiency; the underflow-to-throughput ratio of HFOT2 could still
be minimized by the change on its original values of Du and ¢; the Euler number of HFOT3
was little affected by these variables and, because it remained practically in the same level, it
was possible to improve other responses (efficiency and underflow-to-throughput ratio) by
changing Du and ¢, at a low energy consumption.

Keywords: Differential Evolution, underflow orifice diameter, filtering

hydrocyclone, solid-liquid separation, vortex finder



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivacéo

De maneira geral, as tecnologias de separacdo sdo indispensaveis para 0 ciclo
produtivo das industrias. A crescente demanda pela pureza dos produtos, especialmente nas
indUstrias farmacéuticas, de alimentos e de biotecnologia, a reducdo gradual na qualidade das
matérias-primas (um problema particularmente sério na industria de processamento mineral) e
a crescente demanda por aceitabilidade ambiental de residuos, por exemplo, elucidam o fato
supracitado (SVAROVSKY, 2000).

Especificamente, a separacdo sélido-liquido estd presente em boa parte dos processos
industriais. Na verdade, Rushton, Ward e Holdich (2000) comentam que € dificil identificar
um processo em larga escala industrial sem a presenca de alguma forma de separagdo solido-
liguido que, fundamentalmente, baseia-se em dois modos de separacdo: filtracdo e
sedimentacdo num campo de forca (gravitacional ou centrifugo).

Dentre os equipamentos capazes de separar 0 sOlido do liquido estdo os
hidrociclones, cuja versatilidade explica-se por serem simples, por terem baixos custos de
aquisicdo, manutencao e operacdo e pelas pequenas dimensfes que apresentam, em relacdo a
outros separadores. Podem ser utilizados, por exemplo, na clarificacdo de liquidos, no
espessamento de lamas, na classificacdo de solidos por tamanho e na separagédo de sélidos por
densidade ou forma da particula.

A partir do exposto, fica compreensivel o motivo de diversos estudos relacionados a
hidrociclones terem sido desenvolvidos desde meados do século XX (VIEIRA, 2006).
Diferentes configuracbes geométricas e alteragdes na estrutura original do equipamento tém
sido propostas, a fim de melhor adequa-lo a processos especificos. Insere-se nesse quadro a
idealizacdo de um hidrociclone ndo convencional, denominado hidrociclone filtrante, capaz
de proporcionar melhor desempenho na separacdo soélido-liquido em relagdo a um
hidrociclone convencional de mesma configuracdo geométrica e operando nas mesmas

condigdes.
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Desde a concepc¢édo desse separador ndo convencional, no inicio dos anos 1990, faz
parte do historico da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU) desenvolver trabalhos relacionados a hidrociclonagem por
equipamentos filtrantes, que mostraram fornecer menor gasto energético e maior eficiéncia
que o hidrociclone convencional. Porém, estudos nessa tematica anteriores a este ndo
utilizaram técnicas de otimizagdo para determinar uma geometria de hidrociclone filtrante
cujo desempenho é 6timo para uma dada finalidade (por exemplo, clarificacdo do liquido,
espessamento ou classificacdo de particulas). Assim, a possibilidade de se potencializar esse
separador e as suas vantagens em relacdo ao equipamento convencional consistem em grande
motivagdo para que se realizem novos trabalhos investigativos, a fim de permitir melhorias

aplicaveis no processo de separacao sélido-liquido industrial.

1.2 - Hidrociclones

O hidrociclone € um equipamento que emprega a separacdo centrifuga sem a
necessidade de partes mecanicas moéveis. E similar em operagdo a uma centrifuga, porém com
um custo inferior. Para ambos os separadores, uma diferenca de densidade entre a fase
dispersa e o liquido é um requisito essencial, pois se essa diferenca de densidade for pequena,
também é a efetividade do separador centrifugo. O tempo de residéncia dentro de uma
centrifuga pode ser estendido para compensar uma pequena diferenca de densidade, mas
opcdo similar ndo existe para hidrociclones. Sujeitos a uma diferenca de densidade
significante, hidrociclones podem ser efetivos na separacdo de particulas com diametro de até
2 um, pois abaixo desse tamanho a eficiéncia € reduzida em funcdo dos complexos padrbes de
escoamento e turbuléncia dentro do equipamento (RUSHTON; WARD; HOLDICH, 2000).

Os hidrociclones podem ser utilizados nos seguintes casos:

Separacdo de particulas (suspensas em um liquido de baixa densidade) por
tamanho, densidade ou velocidade terminal de queda;

e Remocao de sélidos suspensos de um liquido;

e Separacdo de liquidos imisciveis de diferentes densidades;

e Remocdo de 4gua de suspensdes para fornecer um produto mais concentrado;

e Separacdo de dispersdes liquido-liquido e liquido-gés;

e Remocdo de gases dissolvidos em liquidos.
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Segundo Svarovsky (2000), cada uma das aplicacbes do hidrociclone tem
requerimentos e objetivos particulares, logo demandam que o projeto e a operagdo do
separador sejam especificos, com o propdsito de estarem adequados a cada finalidade. Por
isso, é necessario se referir as categorias de aplicacdo ao se discutir o projeto e a operacéo
desse equipamento, embora, em principio, qualquer hidrociclone separe a fase dispersa —
composta por particulas (sélidos), gotas ou bolhas — do liquido (fase continua).

Considerando que, nos dias de hoje, a utilizacdo de hidrociclones tem importancia na
separacdo solido-liquido das industrias do estado de Minas Gerais, com destaque para o setor
mineral, e restringindo-se & abordagem deste trabalho, as descricfes relativas ao processo de
hidrociclonagem ao longo do texto serdo direcionadas para a aplicacdo de separar particulas
de um meio liquido.

Na forma convencional, o hidrociclone consiste em uma secdo cilindrica acoplada a
um tronco de cone, apresentando uma corrente de entrada (alimentacéo) e duas correntes de
saida: overflow (diluida em s6lidos) e underflow (concentrada em solidos). A alimentacdo é
introduzida tangencialmente na secdo cilindrica, 0 que provoca um movimento angular da
suspensdo ao longo do equipamento. A Figura 1.1 mostra o escoamento basico da mistura no

interior do hidrociclone.

Overflow

Alimentacdo —s=—{——

finy
1/

ey
&

i

Underflow

Figura 1.1 — Trajetoria simplificada da suspensdo dentro de um hidrociclone (adaptada de Cruz, 2008).

A alimentacdo entra com uma alta velocidade tangencial no hidrociclone e a
suspensdo inicia um movimento espiralado descendente em direcdo a parede do equipamento,

por acdo da forca centrifuga. Ao atingir o orificio de underflow, que tem um tamanho
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pequeno, parcela da suspensdo alimentada sai por essa corrente e o restante inverte a direcao
do movimento e escoa para cima, em sentido contrario ao do primeiro vortice, formando um
vortice secundario que percorre 0 centro do separador e atinge o duto de overflow. As
particulas que atingem a parede do hidrociclone (as maiores e/ou mais densas) quase sempre
sdo coletadas na corrente de underflow, e as que chegam ao centro (as menores e/ou menos
densas) saem pelo overflow. Svarovsky (2000) comenta que, similarmente a outras operagoes
unitarias na Engenharia Quimica, como transferéncia de massa ou de calor, a separacéo
solido-liquido nunca é completa. Tipicamente, existem finos saindo na corrente de overflow e,
certamente, haverd liquido sendo arrastado com os sélidos através do underflow. No
hidrociclone, é possivel ainda que parte do material ndo seja classificada, havendo finos no
produto de grossos e particulas grossas no produto de finos.

Em resumo, o principio basico de separacdo nesse equipamento é a sedimentacao
centrifuga: as particulas suspensas sdo sujeitas a aceleracdo centrifuga, que as separa do
fluido. A separacdo depende fortemente do tamanho da particula (ou de sua densidade, se o
sistema for ndo-homogéneo).

A diferenca mais significativa na mecanica do fluido entre o hidrociclone e a
centrifuga é que nesta o liquido rotaciona como se fosse um corpo sélido a uma velocidade
angular constante, um vértice forcado, enquanto o primeiro se aproxima de condi¢des de
momento angular constante, um vortice livre (RUSHTON; WARD; HOLDICH, 2000).

1.3 - Hidrociclones filtrantes

O hidrociclone filtrante foi idealizado e patenteado por pesquisadores da Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) — nimero da
patente: P10701118-0. A criacdo desse hidrociclone ndo convencional foi inspirada no
trabalho de Damasceno e Massarani (1986), que propuseram a substituicdo do fundo macico
de um sedimentador por um material permeavel. Henrique, Barrozo e Damasceno (1987)
estudaram-no mais a fundo, e observaram que o equipamento de fundo filtrante requeria uma
area consideravelmente menor para a sedimentagdo quando comparado a um sedimentador
tradicional analogo (inferior cerca de 50%). Esse resultado foi sugestivo para a hipotese de
que incorporar a filtragéo ao processo de hidrociclonagem poderia ser vantajoso.

A Figura 1.2b mostra um exemplo de hidrociclone filtrante, feito de latdo e com
meio poroso constituido de particulas de bronze sinterizado. Ao seu lado esquerdo, estad um

hidrociclone convencional de mesma geometria (Figura 1.2a). O funcionamento do
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equipamento filtrante é semelhante ao do separador convencional, porém com o acréscimo da
filtracdo (e, em consequéncia, de uma corrente adicional de fluido) na regiéo conica.

Desde a sua concepcdo, faz parte do historico da FEQUI/UFU desenvolver trabalhos
relacionados a separacdo por hidrociclones filtrantes, cuja melhoria de desempenho em
relacdo ao hidrociclone convencional foi devidamente comprovada por Vieira (2006) e por
outros autores. Os principais resultados dessa linha de pesquisa obtidos até 0 momento estéo
apresentados na secdo 2.3. Nesta secdo também serd exposto que, em decorréncia dos
trabalhos de Facanha (2012) e de Salvador (2013), a nomenclatura “Hidrociclone Filtrante”
foi ajustada para contemplar as situacbes em que o cilindro é permeével (Hidrociclone
Cilindrico-Filtrante — HCiF), que o cone é poroso (Hidrociclone Conico-Filtrante — HCoF) e
que tanto o cilindro quanto o cone sdo filtrantes (Hidrociclone Cilindrico-Conico-Filtrante —
HCiCoF). Por simplicidade, serd4 adotada a nomenclatura original “Hidrociclone Filtrante”

(HF) ao se mencionar o hidrociclone conico-filtrante, objeto de estudo deste trabalho.

Figura 1.2 — Hidrociclone convencional (a) e Hidrociclone filtrante (b) — em detalhe, filtrado aflorando
na parede conica porosa. Fonte: Vieira (2006).

1.4 - Objetivos do trabalho

Conforme contextualizado previamente, o objetivo geral deste trabalho foi otimizar a
geometria do hidrociclone filtrante, dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos na
FEQUI/UFU. Para isto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
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Formular e resolver problemas de otimizacdo, a fim de propor trés novas
geometrias de hidrociclone filtrante que fornecam maxima eficiéncia, minima

razdo de liquido e minimo gasto energético;

Realizar testes experimentais com as geometrias Otimas obtidas, com a
finalidade de verificar o resultado da técnica de otimizacéo utilizada (Evolucao

Diferencial);

Comparar o desempenho das configuragdes de hidrociclones filtrantes

propostas com as geometrias da literatura;

Avaliar, experimentalmente, a influéncia do didmetro de underflow e do

comprimento do vortex finder nos hidrociclones filtrantes otimizados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas dos hidrociclones e os conceitos
basicos associados a separagdo por esses equipamentos. Em seguida, € feito um histérico dos
estudos com hidrociclones filtrantes desenvolvidos na FEQUI/UFU (secéo 2.3). Vale destacar
dois trabalhos aos quais o presente estudo esteve mais vinculado: Vieira (2006) e Almeida
(2008). Por fim, tendo em vista o objetivo geral deste trabalho, otimizar a configuracdo
geométrica do hidrociclone filtrante, na secdo 2.4 é mostrada, dentre as varias técnicas de

otimizacdo existentes, a que foi usada neste trabalho: o algoritmo de Evolu¢édo Diferencial.

2.1 - Caracterizacéo e funcionamento do hidrociclone

A Figura 2.1 mostra o esquema de um hidrociclone convencional com suas principais

dimensdes geomeétricas:

e Dc - didmetro do cilindro;

e Di - diametro do duto de alimentacgéo;
e Do —diametro do duto de overflow;

e Du —diametro do orificio de underflow;
e L —comprimento total;

e h—comprimento da secdo cilindrica;

e H - comprimento do tronco de cone;

e (—comprimento do vortex finder;

e @ —angulo do tronco de cone.

Cabe aqui expor a ressalva de Svarovsky (2000): somente hidrociclones
especializados ou de pequeno diametro tem um diametro do orificio de underflow fixo, mas a
maioria das unidades comerciais é fornecida com essa dimensdo variavel. 1sso é porque o0
tamanho 6timo de abertura ndo pode ser predito de forma confiavel, e um ajuste correto dessa

dimensao é vital para se obter a melhor operagéo do hidrociclone. O diametro de underflow é
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melhor ajustado ap0s o start-up da planta e durante a operagdo sempre que qualquer condigdo
operacional mudar. Por isso, é frequentemente deixado como uma varidvel operacional ao
invés de uma variavel de projeto. Richardson e Harker (2002) acrescentam que, em geral, o
desempenho do hidrociclone ¢ melhorado pelo aumento da pressdo de operacéo, e a principal

variavel de controle é o tamanho do orificio de underflow.

Do
-1
Di
iR
[ O 0

-
Du

Figura 2.1 — Dimens@es geométricas de um hidrociclone convencional.

As dimensfes do hidrociclone sdo varidveis importantes, jA que interferem na
capacidade de processamento (relacionada a secdo cilindrica) e na eficiéncia da separacédo
(ligada a secdo conica). Além disso, sdo responsaveis pela classificagdo dos hidrociclones em
familias, ou seja, num conjunto de separadores que apresenta uma relagdo constante das
principais dimensdes geométricas em relacdo ao diametro da parte cilindrica (Dc). Como
exemplos, citam-se quatro familias classicas, Bradley, Rietema, Krebs e Demco 11, que serdo
mencionadas na secdo 2.3 e cujas principais propor¢bes geométricas podem ser vistas na
Tabela 2.1. Segundo Richardson e Harker (2002), a maioria dos hidrociclones tem de 20 a

500 mm de didmetro, com as menores unidades fornecendo uma separagdo muito melhor.
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Tabela 2.1 — RelagBes geométricas de familias de hidrociclones (adaptada de Silva, 2012).

Familias de Proporgdes geométricas
hidrociclones  Di/Dc Do/Dc ¢/Dc L/Dc 6
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 20,0°
Demco Il 0,244 0,313 0,833 3,900 20,0°
Krebs 0,267 0,159 5,874 12,7°

De acordo com Svarovsky (2000), existem trés categorias de aplicacdo de
hidrociclones na inddstria, dentre outras: clarificagdo, espessamento (ou ambas
simultaneamente) e classificacdo. O objetivo da clarificacdo consiste em produzir um
overflow limpo ou, em outras palavras, maximizar a recupera¢do em massa de solidos da
alimentacdo. A clarificacdo do liquido é o interesse primario, ndo a concentragdo de solidos
no underflow. J& no espessamento, objetiva-se atingir uma alta concentracdo de sélidos no
underflow, e qualquer perda de particulas para o overflow é indesejavel, mas de importancia
secundaria. Por fim, a classificacdo consiste no emprego de hidrociclones para a separagédo
solido-liquido por tamanho de particula. Como a eficiéncia granulométrica (secdo 2.2.5) desse
equipamento aumenta com o tamanho da particula, ele pode ser usado para dividir os sélidos
alimentados em fracGes de finos e de grossos.

No escoamento em um hidrociclone, uma particula em qualquer ponto &,
basicamente, sujeita a duas forgas: uma dos campos de aceleracdo, tanto externo quanto
interno (forca da gravidade e forca centrifuga), e outra do arraste exercido na particula. O
efeito da gravidade é normalmente negligenciado nesses separadores, entdo somente a forca
centrifuga (existente sempre que a dire¢do da particula é alterada) e a forca de arraste (que
aparece quando hd movimento relativo entre a particula e o fluido) sdo contabilizadas. Se a
forca centrifuga excede o arraste, a particula se move radialmente para a parede do
hidrociclone; de outra maneira, se a forca de arraste for superior, a particula € carregada para
a parte central. Uma vez que as forgas de arraste e centrifuga séo determinadas pelos valores
da velocidade radial e tangencial, respectivamente, para uma dada particula, os valores
relativos dessas velocidades sdo decisivos para o desempenho global do separador
(SVAROVSKY, 2000).

Como os padrdes de escoamento sdo apenas ligeiramente influenciados pelas forgas
gravitacionais, hidrociclones podem ser operados com o eixo inclinado a qualquer angulo,
incluindo na horizontal, embora a remocdo do underflow seja facilitada com o eixo na

vertical. A forca de separacdo € maior no vortex secundario, que faz com que particulas de
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tamanho médio sejam deslocadas para fora, para se juntarem ao escoamento do vortex
primario, no qual sdo carregadas para o fundo (underflow). E esse vortex secundario que
exerce a influéncia predominante na determinacdo do maior tamanho ou da maior particula
que permanecera na corrente de overflow. A velocidade tangencial do fluido € maxima num
raio grosseiramente igual ao do duto de descarga do overflow, ou vortex finder
(RICHARDSON; HARKER, 2002). Em outras palavras, o fendmeno descrito é conhecido
como a migracdo de particulas do vortice interno para o vortice externo do hidrociclone, e a
turbuléncia provocada pelo deslocamento dos solidos pelos vortices pode interferir nos
volumes das correntes que os compdem.

Proximo ao topo do hidrociclone pode ocorrer curto-circuito do escoamento entre a
entrada e o overflow, embora os efeitos sejam reduzidos como resultado da formacdo de
redemoinhos circulantes que tendem a atuar como uma barreira (RICHARDSON; HARKER,
2002). Haja vista o curto circuito, o projeto do vortex finder é importante na reducdo dessa
perda de material ndo classificado (RUSHTON; WARD; HOLDICH, 2000). A Figura 2.2
mostra a representacao desse fenébmeno, com a indicagdo das setas para o caminho mais curto
percorrido por um grupo de particulas da corrente de alimentacdo. Se for muito pequeno, o
comprimento do vortex finder podera levar a um curto-circuito de particulas no hidrociclone.
Por outro lado, se for muito longo, ¢ reduzira a migracao de particulas do vértice interno para
0 Vortice externo do equipamento, prejudicando a coleta de solidos no underflow e,

consequentemente, a eficiéncia de separacao.

\

“Fluxo de curto-circuito

A

} / Fluxo cadtico

Figura 2.2 — Representacdo do fenémeno de curto-circuito em hidrociclones. Fonte: Silva (2012).

Richardson e Harker (2002) comentam que dentro do vortex secundario a pressao €

baixa, frequentemente, um nucleo de gas é formado e qualquer gas disperso na forma de finas
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bolhas ou saindo da solucdo tende a migrar para esse nucleo. Em sistemas pressurizados, o
nacleo de gés pode ser muito reduzido em tamanho e, algumas vezes, completamente
eliminado.

Embora o hidrociclone seja um equipamento muito simples, a suspensdo em seu
interior percorre caminhos cuja descri¢do é complexa. Além do escoamento basico, que opera
em regime turbulento (a grandes numeros de Reynolds), podem ser observadas
particularidades em seu fluxo interno: curto-circuito de particulas, alta preservacdo de
vorticidade, quebra de vortices (vortex breakdown: reversdo do escoamento na direcdo axial
proximo ao underflow) e air core (fluxo continuo de ar geralmente formado ao longo do eixo
central de hidrociclones que descarregam a pressdo atmosférica) (VIEIRA, 2006).

Com base no exposto, técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) tém sido
bastante utilizadas como auxilio na descricdo do escoamento no interior do hidrociclone. No
entanto, adverte Patankar (1980): a fluidodindmica computacional atua como auxiliadora da
fluidodindmica experimental, e ndo como substituta, ja que as simulacGes carecem de
confirmacdo empirica. Isso porque uma analise computacional trabalha com as implicacGes de
um modelo matematico, enquanto a investigacdo experimental observa a realidade. Logo, a
validade de um modelo matematico limita a utilidade da computagdo, ja que uma técnica
numérica perfeitamente satisfatoria pode levar a resultados sem valor ao se utilizar um

modelo matematico inadequado.

2.2 - Conceitos basicos relativos a separacdo em hidrociclones

Alguns dos conceitos fundamentais envolvidos na tematica de hidrociclones
filtrantes serdo brevemente apresentados nesta secdo, a fim de propiciar um bom

entendimento do trabalho desenvolvido.

2.2.1 - Razéo de liquido (Ry)

Quando a suspenséo sélido-liquido ¢é alimentada lentamente no hidrociclone, pode-se
atingir uma condicdo em que ndo se formam vortices internos, pois ndo ha movimento
rotacional do fluido, nem acdo do campo centrifugo. Nesse caso, ocorre, na verdade, uma
divisdo do escoamento, e 0 separador funciona como uma conexdo em “T”, que é suficiente
para permitir o arraste de particulas para o underflow. Esse fendmeno, popularmente

conhecido como “efeito T”, é inerente ao escoamento, independe da existéncia de campo
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centrifugo e, inevitavelmente, contribui para o processo de separacdo. O grau de extensdo
desse fendmeno pode ser relacionado a razdo de liquido (R.), dada pela Equagéo 2.1.

Qu (1_ Cu )

R, = w/

Qt-c,) 1)

A razdo de liquido corresponde ao quociente entre a vazao volumétrica de liquido da
corrente de underflow e a vazdo volumétrica de liquido da alimentacdo. Quanto mais se
descarrega liquido na corrente concentrada em sélidos, maior também € a razdo de liquido.
Ela esta diretamente relacionada ao poder de recuperacdo e de concentracdo de solidos em
hidrociclones: quanto maior R, maior também serd a eficiéncia de coleta, pois se uma
quantidade superior de liquido for descarregada no underflow, mais particulas serdo arrastadas
com o fluido. Além disso, na medida em que R_ aumenta, as restricbes ao escoamento
impostas pelo vortice externo do hidrociclone também sdo superiores (ja que uma maior
guantidade de suspensdo ocupa o vortice externo), de forma a reduzir as vazdes volumétricas
de alimentacdo admitidas pelo sistema. Quanto maior for a razdo de liquido, mais diluida sera

a corrente de underflow.

2.2.2 - Anélise granulométrica

A andlise granulométrica consiste na distribuicdo de tamanho das particulas, expressa
por X = X (dp), sendo X a fracdo massica das particulas com didametro menor que dp
(MASSARANI, 2002). A funcdo X é crescente e pode ser representada por modelos
estatisticos apropriados, por exemplo, Gates-Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-
Bennet (RRB), sigmoide e log normal. No estudo do desempenho de qualquer tipo de
hidrociclone, as analises granulométricas das correntes permitem a obtencéo do diametro de

corte (reduzido), conforme sera apresentado no subitem 2.2.7.

2.2.3 - Eficiéncia total (#)

A eficiéncia total (Equacdo 2.2) consiste no quociente entre a vazao massica de
solidos coletados no underflow e a vazéo massica de solidos alimentados. Contempla todos os
solidos descarregados no underflow, independentemente do que os levou a serem separados,
ou seja, considera tanto os solidos arrastados devido ao “efeito T” (se¢do 2.2.1) quanto

aqueles separados devido a acdo do campo centrifugo.



CAPITULO 2: Revisdo bibliografica | 13 |

— CWUWU
cwW (2.2)

Ha uma seérie de condicbes operacionais que afetam o desempenho de hidrociclones.
Talvez, as mais importantes sejam a queda de pressdo e a concentracdo da alimentagéo.
Acréscimos na queda de pressdo de um determinado hidrociclone elevam a eficiéncia de
separagdo devido ao aumento da vazdo alimentada, porém a lei da reducdo de retorno se
aplica. Aumentando a concentracdo da alimentacdo, a eficiéncia de separacdo diminui, em
virtude do efeito da concentracdo na velocidade terminal das particulas. Sendo assim,
hidrociclones operam com alimentacdes diluidas sempre que uma alta recuperacao de solidos
for solicitada (SVAROVSKY, 2000).

2.2.4 - Eficiéncia total reduzida (7°)

Ao contrério da eficiéncia total (7), a eficiéncia total reduzida (7’) contempla apenas
os solidos coletados no underflow a partir do efeito exclusivo do campo centrifugo,
desconsiderando as particulas separadas devido ao “efeito T” (secdo 2.2.1). Como esse
fendmeno esté relacionado a razdo de liquido, esta é descontada da eficiéncia total, conforme

mostra a Equacéo 2.3.

. n-R.
7 =% (2.3)

2.2.5 - Eficiéncia granulométrica (7c)

De acordo com Svarovsky (2000), a eficiéncia de separacdo em um hidrociclone tem
um caréater de probabilidade. Isso é em virtude da provavel posicao de diferentes particulas na
entrada do separador, das chances separa-las na camada limite de escoamento e da
caracteristica geral de probabilidade do regime turbulento. Com base nisso, as particulas
grossas sdo sempre mais provaveis de serem separadas do que as finas. Efetivamente, o
hidrociclone processa os sélidos alimentados por uma curva de eficiéncia denominada
eficiéncia granulométrica, uma porcentagem que aumenta com o tamanho da particula.

A eficiéncia granulométrica (7c) estd relacionada ao poder de separagdo do
hidrociclone frente ao tamanho das particulas presentes na corrente de alimentacdo.

Considerando um determinado tamanho de particula, 7 consiste na razdo entre a taxa
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massica dessas particulas no underflow e a taxa massica de solidos com esse mesmo tamanho
na alimentacdo. Se conhecida a distribuicdo granulométrica do material particulado da

alimentacédo do hidrociclone, a eficiéncia granulométrica pode ser genericamente representada

pela Equacdo 2.4.
dX,
_,d(dp)
o =117gx. (24)
d(dp)

2.2.6 - Eficiéncia granulométrica reduzida (7’c)

A eficiéncia granulométrica reduzida (7’s) admite apenas a atuacdo do campo
centrifugo aplicado na separacdo das particulas por tamanho, e exclui as particulas separadas
devido ao efeito “T” (secdo 2.2.1). Sendo assim, a razdo de liquido é descontada da eficiéncia

granulométrica, conforme apresenta a Equagao 2.5.

7 = (776 - RL)
° (1-R) (2.5)

Substituindo a Equacdo 2.4 na Equacdo 2.5 obtém-se a Equacdo 2.6, que relaciona a
eficiéncia granulométrica reduzida a eficiéncia total. Ja a Equacdo 2.7 mostra a relacdo entre a

eficiéncia granulométrica reduzida e a eficiéncia total reduzida.

dX,
d(dp) _
n dxa RL
, _\_d(dp) (2.6)
e = 1-R

1
n'= [t dx
0 2.7)

2.2.7 - Diametro de corte (dsp) e diametro de corte reduzido (d’sp)

O diametro de corte (dso) pode ser especificado de diferentes formas. Neste trabalho,

a definicdo de Massarani (2002) foi adotada: dso consiste no diametro das particulas coletadas
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com 50% de eficiéncia no separador. Essa varidvel consiste em um valor de referéncia para o
poder de classificacdo, utilizado para comparar o desempenho de hidrociclones.

Em outras palavras, trata-se do diametro da particula que é separada com uma
eficiéncia granulométrica de 50%, ou seja, as particulas com diametro dsp; tém a mesma
chance de serem direcionadas tanto para o underflow quanto para o overflow. Particulas de
tamanho maior que o didmetro de corte serdo coletadas com uma eficiéncia granulométrica
superior a 50%, enquanto particulas menores que dso serdo coletadas com uma eficiéncia
abaixo de 50%. A eficiéncia total () dos hidrociclones relaciona-se de maneira inversamente
proporcional ao diametro de corte: quanto maior for a eficiéncia total, menor sera o didmetro
de corte, e vice-versa.

O diametro de corte reduzido (d’so) é definido como o didmetro da particula que é

coletada com uma eficiéncia granulométrica reduzida de 50%.

2.2.8 - Nimero de Euler (Eu)

O numero de Euler (Eu), aplicado aos hidrociclones, é um fator de perda de pressao
baseado na queda de pressdo estatica do equipamento (SVAROVSKY, 2000). Esse
adimensional representa o quociente entre a queda de pressdo (diferenca de pressdo entre a
alimentacédo e a corrente de overflow) e a energia cinética por unidade de volume, conforme

mostra a Equacéo 2.8.

fu- £4P)

Py 2.8)
2

O numero de Euler esta relacionado aos custos energéticos de bombeamento da
suspensdo: quanto maior a queda de pressdo, para uma mesma vazdo volumétrica de
alimentacdo, maior o numero de Euler e, consequentemente, 0s custos energéticos sdo mais
elevados. Alem disso, esse adimensional varia na proporc¢do inversa a vazao volumétrica de
alimentacdo. Essa € uma varidvel importante, pois permite comparar a capacidade de
processamento de separadores, em uma dada queda de presséo.

E interessante que, para uma queda de pressdo operacional estabelecida, a geometria
do hidrociclone a ser selecionada apresente a mais alta vaz&o de alimentagdo possivel (ou, em
outras palavras, 0 menor nimero de Euler), pois, assim, serd capaz de processar uma maior

quantidade de suspenséo.
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2.3 - Histérico dos estudos com o hidrociclone filtrante

Os hidrociclones filtrantes foram criados e patenteados por pesquisadores da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
por inspiracdo nos vantajosos dados experimentais alcangados ao se incorporar a filtragdo em
sedimentadores, conforme apresentado no subitem 1.3.

Nesta secdo, foram compilados, em ordem cronologica, os principais resultados
obtidos na FEQUI/UFU relacionados ao hidrociclone filtrante. A Figura 2.3, por uma linha do
tempo, fornece uma visdo geral dos trabalhos desenvolvidos. Os estudos objetivaram,
principalmente, a comparacdo do hidrociclone de cone permeédvel com o de cone macico
(equipamento convencional) de mesma geometria e operando nas mesmas condi¢des que o
primeiro. Para facilitar a referéncia a esses dois hidrociclones, as seguintes nomenclaturas
foram adotadas no texto: HF (Hidrociclone Filtrante) e HC (Hidrociclone Convencional), que

sdo as denominacdes usuais de muitos trabalhos anteriores nessa tematica.

SALVADOR
Geometria HF11

LANNA et al.

Geometria
Bradley VIEIRA

Geometria
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Figura 2.3 — Linha do tempo para os trabalhos com hidrociclones filtrantes realizados na FEQUI/UFU.

Lanna et al. (1992) coletaram os primeiros dados experimentais envolvendo o

hidrociclone filtrante. Algumas informacdes da pesquisa:

Geometria do hidrociclone: segundo a familia Bradley (Dc = 30 mm);

Secdo conica: feita de tecido filtrante de nylon;

Materiais particulados: carbonato de célcio e sulfato de bario;

Intervalo de queda de pressao: de 0,55 a 2,25 kgf/cmz.
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Independente do material particulado utilizado, os autores chegaram ao mesmo
resultado: o HF forneceu maior capacidade de processamento que o HC (valores até 40%
superiores), portanto, menor gasto energético; ja a razdo de liquido e a eficiéncia total
reduzida foram inferiores em relacdo ao HC, com a ressalva de que a diminui¢édo da eficiéncia
total reduzida no HF tornava-se menos relevante com o aumento da queda de pressdo. Além
disso, observou-se que o filtrado era agua pura e que ndo havia formacdo de torta na parede
interna do tronco de cone, haja vista a atuacdo das forcas cisalhantes sobre as paredes.

Prosseguindo nessa linha de pesquisa, Vieira (1997) teve como proposito avaliar o

efeito que um meio filtrante diferente ocasionaria na separagéo. Para isto, utilizou:

e Geometria do hidrociclone: segundo a familia Bradley (Dc = 30 mm);
e Secdo conica: tecido de polipropileno;

e Material particulado: sulfato de bério.

As analises levaram ao mesmo comportamento do HF em relagdo ao HC obtido por
Lanna et al. (1992) para as respostas analisadas (Eu, Ry, d’so, 7°), com alteracdo apenas na
ordem de grandeza dos valores numéricos.Vale mencionar que as equacgdes de projeto desses
dois trabalhos foram desenvolvidas a partir da sistematica de Massarani (1989) e, portanto,
ndo apresentavam de forma explicita a resisténcia do meio filtrante, de forma que o conjunto
de equacBes obtido é valido apenas para um meio poroso cuja resisténcia equivale a dos
experimentos realizados.

Expandindo o cenario de materiais constituintes da secdo conica, Souza (1999)
estudou outro meio filtrante manufaturado com bronze em duas granulometrias diferentes, a
fim de sinterizar dois cones com permeabilidades distintas e estudar também o efeito da

permeabilidade. As informac6es gerais da pesquisa foram:

e Geometria do hidrociclone: segundo a familia Bradley, para Dc = 30 mm e trés
valores de Du (3, 4 e 5 mm);
e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: pirocloro (minério de nidbio).

Essa troca de material da se¢do coOnica foi vantajosa em relacdo aos tecidos

empregados nos trabalhos anteriores, pois permitiu rigidez mecanica (as paredes do tronco de



CAPITULO 2: Revisdo bibliografica | 18 |

cone ndo se deformavam elasticamente quando o hidrociclone era posto em operacdo) e
possibilitou o aproveitamento de praticamente toda a area da secdo conica para a filtracdo (ao
contrario do tecido, que perdia parte da area filtrante por ter de ser colado). Todos o0s
trabalhos subsequentes a esse nesta tematica utilizaram particulas de bronze sinterizado como
meio poroso.

Souza (1999) desenvolveu uma metodologia de célculo de desempenho mais
generalizada, que incorporava a resisténcia do meio permeavel nas equacdes de projeto dos
hidrociclones filtrantes com geometria Bradley. Além disso, mostrou que 0 aumento na
permeabilidade do meio filtrante elevava a vazédo de alimentacdo (para uma mesma queda de
pressdo), a fim de suprir a maior parcela de fluido retirada no filtrado.

O referido autor explicou que a forca centrifuga era maior no interior do HF em
relacdo ao HC, devido a sua maior vazdo de alimentacdo. Uma parcela dessa forca era
destinada a separacdo sélido-liquido (aceleragdo das particulas em direcdo a parede) e outra
parcela a producdo de filtrado. Apesar de possuir maior forca centrifuga, o que é favoravel
para a separacdo, na geometria Bradley, a parcela dessa forca destinada a separacdo nao foi
suficiente para diminuir o didmetro de corte reduzido, o que justifica, em parte, as menores
eficiéncias reduzidas do HF comparado ao HC. Melhores resultados em termos de eficiéncia
seriam obtidos com quedas de pressdo mais altas (acima de 1,8 kgf/cm?), nas quais a forga
centrifuga promotora da separacdo soélido-liquido poderia superar a forca centrifuga
responsavel pela filtracao.

Outra particularidade do hidrociclone filtrante detectada por Souza (1999) diz
respeito a razdo de liquido (R.) e suas variacdes. R ndo sofreu mudancas bruscas para um
meio filtrante de baixa resisténcia (ou seja, alta permeabilidade) quando o didmetro do orificio
de underflow foi alterado. A explicacdo fornecida para esse fato consistiu no fenbmeno da
migracdo: em meios filtrantes de baixa resisténcia o efeito de migracdo era mais pronunciado,
logo a mistura entre as correntes ascendente e descendente de suspensdo no hidrociclone era
mais intensa, o que levava a saida de um volume maior de suspensdo pelo overflow, reduzindo
o valor de R.. Se a razdo de liquido era menor, menos particulas seriam arrastadas para o
underflow, e esta foi outra justificativa dada para o HF de geometria Bradley ter um didmetro
de corte reduzido superior ao do HC. Em outras palavras, em meios filtrantes de maior
resisténcia (baixa permeabilidade) a migracdo e, consequentemente, a turbuléncia eram
menores, 0s vortices interno e externo quase nao se misturavam, o indesejavel arraste de
solidos pelo overflow era menor, e existia uma maior flutuacdo no valor de R_ quando se

variava Du.
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Até entdo, todo o estudo relativo ao hidrociclone filtrante foi desenvolvido
exclusivamente para a geometria Bradley. Vieira (2001) alterou esse quadro e utilizou:

e Geometria do hidrociclone: segundo a familia Rietema (Dc = 30 mm);
e Secdo conica: bronze sinterizado;

o Material particulado: pirocloro (minério de niobio).

De maneira geral, os resultados obtidos por Vieira (2001) apresentaram uma
tendéncia oposta aqueles da familia Bradley: o HF Rietema, comparado ao HC, teve maior
consumo energético (nimero de Euler superior) e eficiéncia de coleta superior (em virtude do
aumento de R.). Com essas informagdes, 0 HF Rietema seria indicado para processos em que
o0 interesse preponderante fosse a coleta de sélidos no underflow, por exemplo, na separagédo
de sélidos com alto valor econdmico, cujo descarte ou recuperacdo mal sucedida levaria a
grandes prejuizos financeiros. Uma concluséo geral obtida pelo autor foi a de que tanto a
filtracio quanto a geometria do tronco de cone interferiam simultaneamente na
fluidodinamica do sistema, o que levou a acreditar na possibilidade de existir uma geometria
Otima que combinasse, em um Gnico hidrociclone filtrante, baixo custo energético e elevada
eficiéncia.

Outras familias de hidrociclones prosseguiram nos estudos. Arruda et al. (2002)

utilizaram em sua pesquisa, em termos gerais:

e Geometria do hidrociclone: segundo a familia Krebs (Dc = 30 mm);
e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: pirocloro (minério de niobio).

Os autores supracitados constataram que a presenca do meio filtrante na geometria
Krebs ndo provocava mudancas significativas no desempenho do HF, ja que os valores de
d’s0, EU e R foram proximos aos do HC.

Ja Arruda (2003) avaliou outra geometria de familia classica, e algumas informagdes

de sua pesquisa estdo a seguir:

e Geometria do hidrociclone: segundo a familia Demco Il (Dc = 30 mm);

e Secdo coOnica: bronze sinterizado;
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e Material particulado: rocha fosfatica;
e Estudo experimental e de CFD (pelo resolvedor numérico FLUENT e software
gerador de malha GAMBIT).

Em resumo, o autor concluiu que, assim como para configuracdo Krebs, a filtragéo
praticamente ndo influenciou o desempenho do separador Demco, ao contrario do que ocorria
com as familias Bradley e Rietema. Em relacdo ao HC, o HF Demco forneceu valores
proximos para a vazdo de alimentagdo (e nimero de Euler) e para o didmetro de corte
reduzido. Houve uma excec¢édo: para Du igual a 4 mm, d’so do HF foi inferior ao do HC. Por
outro lado, a presenca do meio filtrante levou a acréscimos na razéo de liquido, fenémeno
favorecido pelo valor do angulo do tronco de cone (8 = 20,0°), assim como para a geometria
Rietema, embora o aumento de R, para o HF Krebs ndo tenha sido tdo pronunciado quanto foi
para Rietema. O autor utilizou a técnica de Fluidodindmica Computacional (CFD) para
realizar simula¢fes numéricas bidimensionais (considerando um eixo de simetria no
hidrociclone), e obteve resultados simulados proximos aos experimentais para a razdo de
liquido e a queda de pressao.

Com base nos resultados experimentais das quatro geometrias analisadas, até entao,
(Bradley, Rietema, Krebs e Demco), Arruda (2003) chegou a seguinte conclusdo: o efeito do
meio filtrante no desempenho dos hidrociclones diminuiu na medida em que o0 quociente entre
a area lateral do tronco de cone permeéavel e a area lateral da parte cilindrica aproximou-se de
1 (um). Equipamentos que tinham areas laterais do cone e do cilindro proximas (familias
Demco e Krebs), pouco foram influenciados pela presenca do meio filtrante. Quando a
relacdo entre as areas era menor que a unidade, a filtracdo levou a um acréscimo na eficiéncia
de coleta em relacdo ao HC (0 que ocorreu com a geometria Rietema). J& quando a razdo
entre as areas esteve maior do que um, a presenca do meio filtrante reduziu a eficiéncia total,
comparada ao HC (situacdo que descreve o comportamento observado para a familia
Bradley). A razdo entre as areas laterais do tronco de cone e do cilindro fornecida pelo autor
para as familias Bradley, Rietema, Krebs e Demco foram, respectivamente, iguais a: 1,99;
0,52; 1,03 e 0,90.

Diante dos resultados obtidos até esse ponto, levantou-se a possibilidade de existir
uma geometria capaz de fornecer as vantagens de diminui¢ao simultanea do namero de Euler
e do diametro de corte. Vieira (2006) deu continuidade aos estudos com o hidrociclone

filtrante considerando essa hipdtese. Seguem algumas informacges de seu trabalho:
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e Geometrias dos hidrociclones: 25 configuracdes diferentes, estabelecidas
segundo um PCC (variaveis: Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e 6), sendo fixos: Dc = 30
mm,Du=5mme =12 mm;

e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: rocha fosfética;

e Estudo experimental e de CFD (pelo resolvedor numérico FLUENT e software
gerador de malha GAMBIT).

O autor analisou a influéncia das varidveis geométricas Di, Do, L e § nas respostas de
interesse (razdo de liquido, nimero de Euler, eficiéncia total e didmetro de corte) por meio de
um Planejamento Composto Central (PCC), apresentado no Anexo I, e de um estudo
fluidodindmico (CFD). Uma sintese do efeito dessas variaveis comentado por Vieira (2006)
pode ser vista no Quadro 2.1, onde se apresenta a consequéncia do aumento de cada dimenséo
do hidrociclone filtrante nas principais respostas analisadas.

O Quadro 2.1 compila as analises dos dados experimentais e da simulagdo numérica
bidimensional, considerando eixo de simetria no hidrociclone, feitas por Vieira (2006).
Notou-se que as evidéncias experimentais estiveram de acordo com as tendéncias da
simulacdo. Com os dados experimentais do PCC, o autor realizou regressdes mdultiplas
relacionando as respostas de interesse com as variaveis independentes estudadas, e as

equac0es resultantes indicaram que:

e Di foi a variavel que influenciou mais significativamente em Eu, o qual nédo
sofreu mudancas expressivas ao se variar 6. Dentre as varidveis significativas
(10% de significancia), a queda de pressao foi a que menos teve efeito;

¢ Do foi a variavel que mais influenciou R, seguida de 4, enquanto Di e a queda
de pressdo ndo exerceram influéncia significativa;

e tanto n quanto dso foram influenciados significativamente por alteragdes feitas
em Do, em & e na queda de pressdo, ao passo que pouco sofreram efeito com

mudancgas em Di e L.

Vieira (2006) também propds encontrar a melhor configuragcdo geomeétrica, dentre as
25 estudadas, para a separacao de sélidos. Para isso, fez uma andlise conjunta dos nimeros de

Euler e das eficiéncias totais obtidas experimentalmente, a partir da intersecdo entre dois



CAPITULO 2: Revisdo bibliogréafica | 22 |

intervalos: o primeiro correspondeu ao grupo de geometrias de eficiéncia superior a 75%, e 0

segundo nas configuracGes que levavam a um numero Euler inferior a 1800. O equipamento

que atendeu aos dois intervalos, ou seja, que conciliou baixo custo energético e alta eficiéncia

total foi o Hidrociclone Filtrante de nimero 11 do PCC, denominado HF11, cuja geometria

era {Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 6} ={0,26; 0,22; 6,9; 11,2°}, para Dc =30 mm, £ =12 mme Du =

5 mm. No trabalho de Vieira (2006) ndo se empregou uma técnica de otimizacdo para

determinar a melhor geometria de hidrociclone filtrante, em termos de separacdo de

particulas.

Quadro 2.1- Influéncia das variaveis geométricas Di, Do, L e &no desempenho de hidrociclones
filtrantes, segundo informacGes de Vieira (2006).

Efeito que 0 aumento da variavel geométrica provocou nas respostas de
interesse, mantendo-se as demais variaveis geométricas fixas

Variavel
geometrica Numero de Euler Raz&o de liquido Eficiéncia total
(Eu) (R (n)
Diametro do Diminuiu. O fluido den- Manteve-se praticamente Ndo sofreu grandes mu-
tro do hidrociclone cedeu no  mesmo  patamar, dangas, pois houve um
duto de
alimentacio energia sob a forma de embora as velocidades aumento tanto na veloci-
(Di) ¢ pressdo de maneira mais axiais do fluido tenham dade tangencial quanto na
gradativa. sido modificadas. velocidade radial do fluido.
Diametro do Diminuiu. O fluido ce- zm:nﬂlr: ggsm;?lﬂ;ddais
duto de deu energia sob a forma Quan%o rr?aior Do menof Diminuiu  essencialmente
overflow  de pressdéo mais grada- L ' devido a reducédo de R,.
(Do) tivamente. a restricdo ao escoamen-

to no duto de overflow.

Comprimento

Diminuiu. O aumento de
tamanho da secdo cilin-

Aumentou, diminuiu ou

Néo sofreu grandes mu-

4o drica do  hidrociclone PErManeceu constante, dangas, jA& que R_ e o0s
hidrociclone esta  diretamente  rela- devido a dependéncia e a perfis de velocidade radial
. X : interacéo identificada e tangencial quase ndo se
S cionado & capacidade de com a variavel 6. alteraram
processamento. ‘ '
A Diminuiu, e esse efeito Diminuiu. era favore-
Angulo do foi mais intenso nas cida por m’Zn nor 6, poi
troncode N&o sofreu mudancas . cida por um menor o, pots,
PR geometrias de menor L, assim, R, foi maior e as
cone significativas. R « i .
6 devido a interagdo entre @ velocidades radiais foram

eL.

menaores.

A influéncia da filtracdo no desempenho de hidrociclones também foi estudada por

Vieira (2006), pela comparagédo das 25 geometrias de hidrociclones filtrantes com as mesmas
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geometrias de hidrociclones convencionais. O autor mostrou que a presenga do cone

permeéavel:

e Foi benéfica para a demanda energética, pois o HF apresentou nimero de Euler
inferior ao HC. Justificou-se que na medida em que o liquido préximo a parede
saia como filtrado, mesmo que em porc¢des infimas, o sistema demandava uma
alimentacéo maior de fluido, o que n&o acontecia no HC;

¢ Foi vantajosa para a separacao solido-liquido, pois, em relacdo ao analogo HC,
0 HF apresentou maior eficiéncia total. Comentou-se que 0 meio poroso
diminuiu a intensidade do movimento espiralado da suspensdo dentro do
hidrociclone, reduzindo a forca centrifuga (foram observadas menores
velocidades tangenciais). Teoricamente, isso levaria a uma menor coleta de
particulas, entretanto, ndo foi o que ocorreu. As explicacbes sugeridas foram:
como o fluido girava menos intensamente no HF, menor foi a mistura na base
do cone e menos particulas foram retiradas da parede, suspendidas e arrastadas
pelo vortice interno; além disso, a saida de fluido pelo meio poroso reduziu os
gradientes de velocidade radial préximo a parede, ocasionando um menor
arraste radial de liquido em dire¢do ao centro;

e Foi capaz de diminuir ou de aumentar a razao de liquido em relacdo ao HC, a
depender do angulo do tronco de cone (ou seja, da area disponivel a filtracdo).
Angulos menores forneceram maior érea de filtracdo, e elevaram o valor de Ry,
enquanto angulos maiores levaram a menores areas de filtracdo e a
decréscimos em R.. Mesmo que a razdo de liquido fosse reduzida, a quantidade
de fluido descarregada no underflow ndo diminuiu devido a maior capacidade
de alimentacdo fornecida pelo HF. Entdo, mesmo frente a diminuicéo de R, 0
HF permitia um maior arraste de particulas para o underflow por causa: da
auséncia de mudanga na vazdo de liquido descarregada no concentrado, dos
menores efeitos de mistura e das menores velocidades radiais proximas a

parede conica.

O didmetro do orificio de underflow (Du) e o comprimento do vortex finder (¢),
mantidos fixos no trabalho de Vieira (2006), foram varidveis cuja influéncia no desempenho
do hidrociclone selecionado como o de melhor desempenho (HF11) foi analisada por Almeida

(2008). Seguem as informagdes gerais de sua pesquisa:
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e Geometria do hidrociclone: HF11, sendo Du e ¢ estabelecidos segundo um
planejamento fatorial a 3 niveis (Du= 3,4 ou5 mme ¢ =12, 21 ou 30 mm)
com duas variaveis (Du e ¢);

e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: rocha fosfética;

e Estudo experimental e de CFD (pelo resolvedor numérico FLUENT e software
gerador de malha GAMBIT).

Uma sintese do efeito das variaveis Du e ¢ explicado por Almeida (2008) esta
apresentada no Quadro 2.2, onde se encontra a consequéncia que o aumento dessas dimensdes
no hidrociclone HF11 provocou nas respostas analisadas (Eu, R. e dsg). As informacdes que

constam no quadro sdo referentes a dados experimentais e simulados.

Quadro 2.2 — Influéncia das variaveis geométricas Du e ¢ no desempenho do hidrociclone HF11,
segundo informagdes de Almeida (2008).

Efeito que 0 aumento da variavel geométrica provocou nas respostas de

Variavel interesse, mantendo-se as demais variaveis geométricas fixas
geométrica Numero de Euler Razao de liquido Diametro de corte
(Eu) (RL) (dso)

Aumentou no intervalo do
maior Du até Du interme- Aumentou. Quanto

Diametr S Diminuiu. O acréscimo pro-
al ,eF o do diario, e diminuiu do valor menor Du, menos no p
orificiode . o ) - o vocado em Ry permitiu um
intermediario de Du até o liquido era direciona- . .
underflow . . . maior arraste de particulas
Du mais baixo. Ou seja, do para a corrente de
(Du) para a corrente de underflow.

houve um efeito ndo-linear underflow.
em Eu.

dso foi minimo para um valor
intermediario de ¢. Acredita-
se que para ¢ pequeno ocorreu
curto-circuito e para ¢ grande
inibiu-se a migracdo das
particulas do vértice interno
para o externo.

Aumentou, assim como 0s
Compri-  niveis de pressdo interna,
mentodo em virtude da maior N&o sofreu variagoes
vortex finder resisténcia ao escoamento significativas.
) do fluido provocada pelo
maior ¢ na secdo cilindrica.

A partir dos dados advindos do planejamento fatorial, Almeida (2008) fez regressoes

multiplas para as respostas analisadas. A analise das equacfes obtidas mostra que:

e O termo isolado de ¢ teve mais efeito no niumero de Euler que o termo isolado

de Du; o termo quadrético negativo de Du foi o mais significativo;
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e Du foi a variavel que interferiu mais significativamente em R;

o dso foi muito mais sensivel a variacdo de Du do que de ¢.

O referido autor concluiu que Du e ¢ sdo variaveis importantes na determinacéo do
desempenho do hidrociclone filtrante, e seus valores ideais dependiam da funcdo especifica
do equipamento (classificador ou concentrador). Se a prioridade fosse a classificacdo por
tamanho de particulas, para a faixa experimental estudada, indicou-se Du =5 mme ¢ = 21
mm. Por outro lado, se 0 objetivo fosse concentrar a corrente de underflow, os valores
sugeridos para Du e ¢, foram, respectivamente, 3 e 12 mm. Almeida (2008) observou que,
independente da combinacdo dos valores de Du e de ¢, a filtracdo sempre foi benéfica para a
separacdo e para a demanda energetica, pois, em relacdo ao analogo equipamento
convencional, o hidrociclone filtrante apresentou menor numero de Euler e maior eficiéncia
de coleta.

Prosseguindo os estudos com o HF11, Facanha (2012) comparou o desempenho de
trés separadores com essa geometria, porém com diferentes locais de filtracdo: hidrociclone
convencional (ndo filtrante), hidrociclone filtrante com secdo conica permeavel (HF, ou como
nomeado pela autora, HCoF) e hidrociclone filtrante com se¢&o cilindrica permeéavel (HCiF).
Algumas informacdes de sua pesquisa:

e Geometria do hidrociclone: HF11, com as varia¢des: HC, HCiF e HCoF;
e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: rocha fosfética.

Ao avaliar o efeito do posicionamento do meio poroso no hidrociclone, Facanha
(2012) concluiu que, em termos de custos energéticos, independente da posicdo do meio
permeavel, a filtracdo era um fendmeno benéfico. Houve um decréscimo médio no nimero de
Euler de 17% para o HCoF e de 22% para o HCiF em relacdo ao HC. Observou-se um
aumento na eficiéncia total reduzida de, aproximadamente, 3% para o HCoF quando
comparado ao HC e uma diminui¢do em 7’ de 4% no HCiF em relacdo ao HC. A razéo de
liquido reduziu 7% no HCIiF e 20% no HCoF, comparada ao HC. A autora sugeriu que no
HCiF, num primeiro momento, as particulas do vdrtice externo direcionaram-se mais
rapidamente para a parede da secdo cilindrica (fato benéfico para a separacdo), devido a
retirada de filtrado. Entretanto, quando o vOrtice externo adentrou na regido conica
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(impermeével), a componente radial da velocidade do fluido aumentava no sentido da parede
para o centro e uma maior quantidade de suspensdo (em relacdo ao HCoF e ao HC) era
arrastada para a regido central antes que alcancasse o orificio de underflow, fato que se
refletiu na diminuicédo de R,.

Salvador (2013) explorou mais a geometria HF11 comparando o desempenho de um
hidrociclone totalmente filtrante (HCiCoF) com o HC, HCiF e HCoF. Além disso, avaliou a

influéncia da permeabilidade e de Du. As informaces gerais de sua pesquisa foram:

e Geometria do hidrociclone: HF11, com as variacdes: HC, HCiF, HCoF e
HCiCoF, paraDu = 3,4 e 5 mm;
e Secdo conica: bronze sinterizado;

e Material particulado: rocha fosfética.

A autora observou que, para as condi¢cOes estudadas, a eficiéncia total dos trés tipos
de hidrociclones filtrantes ndo apresentou modificacfes significativas em relacdo ao HC.
Concluiu também que o numero de Euler dos hidrociclones HCiF, HCoF e HCiCoF
apresentou acréscimos ou decréscimos em relacdo ao HC, dependendo da permeabilidade do
meio poroso. O numero de Euler para os hidrociclones filtrantes foi menor do que para o HC
quando se utilizou a permeabilidade menor ou intermediaria. Quando se utilizou o maior valor
de permeabilidade, o numero de Euler teve seu valor aumentado em relacdo ao HC.
Independente de ser HF ou HC, Eu sofreu decréscimos com o aumento do didmetro de
underflow.

Salvador (2013) observou que, nas trés modalidades de hidrociclone filtrante (HCiF,
HCoF e HCiCoF), a retirada de filtrado fazia com que tais equipamentos, em rela¢do ao HC,
produzissem acréscimos na razdo de liquido. Incrementos na permeabilidade do meio poroso
provocaram uma queda na razdo de liquido de todas as modalidades de HF estudadas, porém
nédo ocasionaram modificacOes significativas em suas eficiéncias totais.

Diante da gama de informacgfes levantadas a respeito do hidrociclone filtrante,
expostas aqui concisamente, é possivel observar o quanto os estudos relacionados a essa
teméatica avancaram, desde a sua concepcdo até os dias atuais. A notavel melhoria de
desempenho na separacdo solido-liquido passivel de ser atingida mediante o uso desse
equipamento é incentivadora para se continuarem as pesquisas a ele relacionadas, na
expectativa de propiciar uma benéfica mudanca de paradigma no que diz respeito aos

separadores utilizados no setor industrial.
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2.4 - Otimizacéo

2.4.1 - Viséo geral

Otimizar significa determinar o melhor resultado, de tal forma a permitir um
aproveitamento mais efetivo de uma situacdo, de uma oportunidade ou de um recurso.
Segundo Price, Storn e Lampinen (2005), em termos simples, otimizagdo € a tentativa de
maximizar as propriedades desejaveis de um sistema enquanto se minimizam as
caracteristicas indesejaveis.

No cotidiano da industria, a otimizacdo consiste no elemento fundamental para que
as metas sejam atingidas, sejam elas aumento de producdo, do lucro e da qualidade, ou
reducdo de custos, do consumo energético e da geracdo de residuos, por exemplo.

Um problema de otimizacgéo apresenta, de maneira geral, 0s seguintes componentes:

e Funcdo objetivo: equacdo matematica que define a caracteristica do sistema a
ser melhorada;

e Variadveis de projeto: parametros que, quando manipulados, podem aumentar
ou diminuir a funcdo objetivo. Sdo também chamadas de varidveis de decisao
ou de busca;

o Restricdes: limites para os valores que a funcdo objetivo pode assumir.

Com base no exposto, a solucdo do problema de otimizacdo é obtida quando se
determinam os valores das varidveis de projeto para os quais a funcdo objetivo atinge um
valor minimo ou maximo, respeitando as restricGes estabelecidas (quando existentes, pois
podem ser estabelecidos problemas irrestritos). Lobato (2008), porém, adverte que ndo existe
uma definicdo universalmente aceita como 6timo de um problema de otimizacdo com um
unico objetivo, o que dificulta a comparagéo de resultados de um método para outro.

Existem otimizages com um Unico objetivo, que visam encontrar o ponto 6timo
global. Ha também problemas de otimizacdo multi-objetivo, cuja finalidade, de maneira geral,
é obter um conjunto de solucdes 6timas (e ndo um unico ponto 6timo) e cujos objetivos,
frequentemente, sdo conflitantes (a melhora em um objetivo piora outro). Lobato (2008) cita
um exemplo simples de problema multi-objetivo: na compra de um carro, o objetivo é

minimizar o custo e maximizar o conforto. Grande parte das situacdes a serem otimizadas na
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inddstria e nos projetos modernos de sistemas de engenharia envolve varios objetivos, porém
esse ndo € caso deste trabalho. Aqui, foi estudado o problema mono-objetivo.

Em termos industriais, um hidrociclone com grande poder de classificagdo, com
baixo consumo energético e com elevada concentracdo da corrente de underflow seria um
separador excelente. Entretanto, tais objetivos (classificacdo, consumo energético,
concentracdo) podem ndo convergir para uma situacdo da industria. Em geral, altos
desempenhos tendem a demandar maiores custos energéticos e apresentar correntes de
underflow diluidas. Assim, em face das caracteristicas contraditorias, mas inerentes ao
processo de hidrociclonagem, torna-se necessario aplicar técnicas apropriadas de otimizacao,
a fim de satisfazer as necessidades reais e especificas de cada processo (SILVA, 2012).

Vale destacar que ndo existe um algoritmo de otimizacdo que possa ser aplicado de
maneira eficiente a todos os tipos de problemas. O método adequado para um caso particular
depende da natureza da funcdo objetivo e das restricGes, bem como do numero de variaveis
dependentes e independentes. Dentre as metodologias existentes para a resolucdo de
problemas de otimizacdo, sera mostrado o algoritmo de Evolucdo Diferencial. Este apresenta
vantagens por ser um método nao deterministico e foi selecionado para as otimizagdes

propostas neste trabalho.

2.4.2 - O algoritmo de Evolucéo Diferencial

O algoritmo de Evolucdo Diferencial, segundo Feoktistov (2006), foi descrito pela
primeira vez por Kenneth Price e Rainer Storn em 1995, no ICSI (International Computer
Science Institute) pelo relatorio técnico “Differential Evolution — A Simple and Efficient
Adaptive Scheme for Global Optimization over Continuous Spaces”.

Além de ser facil de usar, um algoritmo de otimizacdo global deve ser robusto o
suficiente para convergir seguramente ao verdadeiro Otimo. Além disso, o tempo
computacional necessario para a busca da solucdo ndo deve ser excessivo. Entdo, um método
de otimizacgdo global genuinamente vantajoso deve ser simples de implementar, facil de usar,
confiavel e rapido. A Evolucéo Diferencial € um método que apresenta essas caracteristicas
(PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005).

Tal como qualquer algoritmo evolutivo, a Evolugéo Diferencial tem como base o0s
modelos de evolucdo bioldgica natural, e utiliza de um conjunto de solugdes potenciais,
competidoras entre si durante o processo evolutivo e candidatas a solugédo étima. O principio

que rege essa competicdo e analogo a teoria evolucionista de Charles Darwin: uma funcao
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matematica (a chamada funcdo de adaptagdo) ordena sequencialmente as solugdes, compara
solugdes individuais e seleciona as que sé&o mais aptas para serem avaliadas futuramente. Mas,
ao contrario de outras técnicas nao deterministicas, a estrutura da Evolucdo Diferencial ndo
tem representacdo inspirada no comportamento biologico, por exemplo, de coldnias de
passaros ou de insetos (Otimizagdo por Col6nia de Particulas e Algoritmo da Coldnia de
Formigas, respectivamente — mais informagdes sobre essas técnicas podem ser encontradas
em Lobato, (2008)). Esse algoritmo tem concepc¢do puramente matematica, ja que se baseia
em operagOes com vetores.

A nomenclatura “Evolugdo Diferencial” ¢ explicada por Feoktistov (2006): o
algoritmo realiza a evolugdo de uma populacdo de individuos de maneira inteligente, pelo uso
de diferencas entre individuos com um rapido operador linear chamado diferenciacdo. Entdo,
0 elemento-chave que distingue a Evolucdo Diferencial de outras técnicas baseadas em
populacBes é a mutacdo diferencial. Vale mencionar o significado de populagdo: grupo de
solugdes potenciais ou vetor de individuos contendo possiveis solugdes para o problema.

Para uma melhor compreensdo, convém relatar em maiores detalhes a

fundamentacdo tedrica da Evolucéo Diferencial, ilustrada na Figura 2.4.

f2

F(X; — X3)

f1

Figura 2.4 — Fundamentacdo teorica da Evolucédo Diferencial (adaptada de Lobato, 2008).

A Figura 2.4 mostra como um novo individuo € gerado por meio do algoritmo de
Evolugdo Diferencial. De trés vetores (X;, X, € X3), dois sdo escolhidos aleatoriamente (nesse
caso, X, € X3) e um é subtraido do outro. O resultado é multiplicado por um escalar F, criando

um vetor com mesma direcdo e sentido, porém com modulo diferente daquele original obtido
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pela subtracdo. O vetor criado é, entdo, somado a X;, gerando V;, vetor este que indica uma
nova posicdo no espago e representa 0 novo individuo gerado. Entdo, esse individuo é
avaliado pela funcdo objetivo, de forma que se for mais bem sucedido que o individuo
anterior o substituira.

E necessario que o usuario ajuste os parametros de otimizagdo. Existem trés
parametros de controle no algoritmo: (1) constante de diferenciacdo ou de mutacdo F, (2)
constante de cruzamento Cr e (3) tamanho da populagdo N (FEOKTISTOV, 2006).

Apesar de esse método ser recente em relagcdo a outras técnicas ndo deterministicas,
tem sido amplamente utilizado com sucesso e acredita-se, inclusive, que podera superar 0s
algoritmos genéticos classicos, em virtude de suas conhecidas vantagens: robustez,

simplicidade conceitual e facil implementacdo (LOBATO, 2008).



CAPITULO 3

M ATERIAIS E METODOS

No Capitulo 3, encontra-se a metodologia empregada para otimizar o desempenho do
hidrociclone filtrante, em trés estudos de caso, de forma que em cada um deles o equipamento
forneca alta eficiéncia, razdo de liquido baixa ou custo energético minimo. E apresentado
também o método de avaliacdo da influéncia do diametro de underflow e do comprimento do
vortex finder no desempenho dos hidrociclones filtrantes obtidos por otimizacdo. Em seguida,

mostram-se 0s materiais, a unidade e o procedimento experimental utilizados.

3.1 - Otimizacao

3.1.1 - Estudos de caso

Foram realizados trés estudos de caso de otimizacdo do desempenho de hidrociclones

filtrantes:

e Caso 1: maximizacao da eficiéncia total
e Caso 2: minimizacdo da razao de liquido

e Caso 3: minimizacdo do numero de Euler

Os problemas de otimizacdo foram definidos de tal forma a se obterem hidrociclones
filtrantes 6timos com aplicabilidade para os seguintes casos: clarificacdo (Caso 1: alta
eficiéncia total, por conseguinte, grande recuperacao de sélidos alimentados), espessamento
(Caso 2: baixa razdo de liquido, portanto, concentragdo de sélidos na corrente de underflow
elevada) e alta capacidade de processamento (Caso 3: numero de Euler pequeno, logo, alta
vazdo de alimentacao).

A metodologia de resolucdo desses problemas de otimizagdo teve como base o
trabalho de Silva (2012), que estudou 0s mesmos casos supracitados, porém para o
hidrociclone convencional. A técnica de otimizagdo utilizada correspondeu ao uso combinado
do algoritmo de Evolucéo Diferencial (secdo 2.4.2) com equacdes empiricas obtidas a partir

dos dados experimentais de Vieira (2006).
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Vieira (2006) trabalhou com quatro quedas de pressao (0,88; 1,18; 1,47 e 1,77 bar),
cujos valores foram historicamente utilizados nos estudos com hidrociclones filtrantes
desenvolvidos na FEQUI/UFU. Para este trabalho, selecionou-se a pressao intermediaria de
1,47 bar, que foi mantida fixa tanto no estudo de otimizacdo quanto na realizacdo dos
experimentos. No Anexo Il, encontram-se os dados experimentais de Vieira (2006) para 25
configuracdes de hidrociclone filtrante operando a 1,47 bar.

3.1.2 - Variaveis de projeto

As quatro variaveis de projeto dos problemas de otimizacao deste trabalho foram as
dimensGes geométricas do hidrociclone que atuaram como fatores no planejamento
experimental (PCC) de Vieira (2006): Di/Dc (Di = diametro da alimenta¢do, Dc = diametro
da parte cilindrica), Do/Dc (Do = diametro do duto de overflow), L/Dc (L = comprimento do
hidrociclone) e 6 (dngulo do tronco de cone). O diametro da parte cilindrica, o diametro do
underflow (Du) e o comprimento do vortex finder (£) foram mantidos fixos e iguais a 30 mm,
5 mm e 12 mm, respectivamente. O PCC elaborado por Vieira (2006) encontra-se no Anexo |.

Cada problema de otimizacdo propde que as varidveis de projeto estejam em niveis
adequados para satisfazerem as funcbes objetivo: 1) eficiéncia total maxima; 2) razdo de
liqguido minima; 3) numero de Euler minimo (0 menor gasto energético possivel). Para cada
estudo de caso proposto, o resultado da otimizacdo consistiu em uma nova configuracdo

geomeétrica de hidrociclone filtrante. Entdo, a seguinte nomenclatura foi adotada:

e HFOT1 — Hidrociclone Filtrante Otimizado do Caso 1
e HFOT2 — Hidrociclone Filtrante Otimizado do Caso 2
e HFOTS3 — Hidrociclone Filtrante Otimizado do Caso 3

A técnica de otimizacdo escolhida foi do tipo discreta, pois cada variavel de projeto
sO podia assumir cinco valores, estabelecidos segundo o PCC de Vieira (2006). Essa escolha
justifica-se pela facilidade na construgéo do hidrociclone otimizado e a consequente economia
de tempo, uma vez que, a principio, as pecas necessarias para a montagem do hidrociclone
(parte cilindrica, tronco de cone e dutos de alimentagdo, de overflow e de underflow) ja
haviam sido fabricadas para a execucdo do trabalho de Vieira (2006). A Tabela 3.1 apresenta

a correspondéncia entre os valores na escala original das variaveis de projeto e suas formas
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codificadas (-a, -1, 0, +1 e +a). A Equacdo 3.1, equacéo de codificacéo, relaciona o valor na
escala original ao valor codificado da variavel.

Tabela 3.1- Correspondéncia entre as variaveis de projeto e suas formas codificadas.

Di/Dc Do/Dc L/Dc 0

-a 0,13 0,19 3,9 9,0°

-1 0,16 0,22 4,7 11,2°

0 0,21 0,27 5,8 14,5°

+1 0,26 0,32 6,9 17,8°
+a 0,29 0,35 7,6 20,0°

d —d
X =4, -d, (3.1)
2

3.1.3 - Restri¢des

Hidrociclones com caracteristicas similares ao HFOT1 apresentam alta eficiéncia
total. Para maximizar a eficiéncia desse equipamento, um maior gasto energetico se faz
necessario. Neste estudo, foi de interesse estabelecer um limite de energia a ser gasto,
representado por uma restricdo no niamero adimensional de Euler.

De maneira analoga, a minimizacdo do numero Euler (Caso 3), implica em uma
reducéo na eficiéncia do hidrociclone. Por isso, um limite para essa redugéo foi imposto pelo
valor do diametro de corte, que é uma caracteristica do hidrociclone inversamente
proporcional a eficiéncia.

Similarmente, a otimizacéo do Caso 2 leva a uma reducao da eficiéncia, uma vez que
razdo de liquido e eficiéncia total estdo diretamente relacionadas. Com base no exposto, 0s

problemas de otimizacdo com suas respectivas restrigdes foram assim definidos:

e Caso 1: maxima eficiéncia total para Eu < 6500
e Caso 2: minima raz&o de liquido para dsp < 7 pm

e Caso 3: minimo nimero de Euler para dsp < 7 um

A analise dos dados experimentais de Vieira (2006) para os hidrociclones filtrantes a

1,47 bar (Anexo IlI) mostra que o maior nimero de Euler obtido correspondeu a 5854,
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referente ao hidrociclone HF17 (Hidrociclone Filtrante de nimero 17 do PCC de Vieira,
2006). Neste estudo de otimizagdo, foi desejavel impor uma restricdo ao nimero de Euler um
pouco superior ao maior valor obtido por Vieira (2006), para permitir encontrar um
hidrociclone de maior eficiéncia possivel. Adotou-se a restricdo Eu < 6500 tendo por base
esse valor de referéncia utilizado no trabalho de Silva (2012).

Para o didametro de corte, utilizou-se também a mesma restricdo imposta por Silva
(2012), que se mostrou adequada a partir da analise dos dados de Vieira (2006): ao colocar as
geometrias em ordem crescente de razdo de liquido, o hidrociclone que apresentou maior dsg
(para dsg < 7 um), foi 0 HF16, de R, igual a 16,18% (Tabela 3.2); para uma ordem crescente
de nimero de Euler, o hidrociclone cujo valor de dso foi 0 mais elevado (para dsp < 7 pm),
também correspondeu ao HF16, de Eu = 941 (Tabela 3.3). Com base nessas informacdes, €
esperado, entdo, que o HFOT2 tenha R_ menor ou préximo de 16,18% e que o HFOT3 tenha

Eu menor ou préximo de 941.

Tabela 3.2 — Hidrociclones filtrantes de Vieira (2006) em ordem crescente de R, (dso < 7 um; 1,47 bar).

] . Q RL dso n

Hidrociclone (cm3/s) (%) Eu (um) (%)
HF20 311 16,10 1521 427 70,41
HF16 398 16,18 941 6,26 61,33

Tabela 3.3 — Hidrociclones filtrantes de Vieira (2006) em ordem crescente de Eu (dso < 7 um; 1,47 bar)

Hidrociclone (crr??’/s) ((Ff/;) Eu (3?%) (OZo)
HF15 402 22,17 911 461 68,80
HF16 398 16,18 941 6,26 61,33
HF18 394 20,98 948 5,45 61,98

Além das restricbes supracitadas para as funcdes objetivo, os problemas de
otimizacdo necessitaram de uma restricdo fisica comum, a fim de garantir a existéncia de
parte cilindrica no hidrociclone otimizado. Considerando que L = h + H, a restricdo fisica dos

trés estudos de caso consistiu em:

L>H (3.2)

Mediante um célculo trigonométrico simples efetuado no tronco de cone, obteve-se a
Equacéo 3.3, caracteristica do hidrociclone, que relaciona o comprimento do tronco de cone

com seu angulo e seus diametros menor e maior.
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Dc—-Du

~29(612) (33)

Para que estivesse na forma de uma restricdo fisica, a Equacéo 3.3 foi transformada

em uma inequagéo, e resultou:

Dc-Du

> _—
2tg(6/2) (3.4)
Ao dividir ambos os lados da expressdo anterior por Dc, obteve-se:
L 1-Du/Dc
(3.5)

Dc 2t9(072)

Na inequacdo anterior, é possivel identificar duas variaveis de projeto: Xs, a forma
codificada de L/Dc, e X4, a forma codificada de 4. Uma vez que no estudo de otimizagdo Du =
5 mm e Dc = 30 mm, a restricdo fisica de todos os problemas de otimizagdo consistiu na

expressao abaixo:

L 5

Dc  12t9(072) (3.6)

3.1.4 - Equac0es empiricas para o Caso 1 (maximizacéo da eficiéncia total)

A partir dos dados experimentais de Vieira (2006) a 1,47 bar (Anexo Il), realizaram-
se regressbes mdltiplas, utilizando o software STATISTICA 7.1, para as respostas de
interesse do Caso 1: a eficiéncia total e o nimero de Euler que séo, respectivamente, a fungédo
objetivo a ser maximizada e a restricdo do problema de otimizacdo. Essas respostas foram
colocadas em funcgdo das varidveis de projeto na forma codificada (X1, Xz, X3 e Xs, sendo X; =
Di/Dc, X, = Do/Dc, X3 = L/Dc, X4 = 6). As equacbes empiricas resultantes (Equagdes 3.7 e
3.8) foram postas na forma de notacdo matricial.

A Equacdo 3.7 explica 80,4% da variabilidade dos dados para a eficiéncia total e
97,8% da variabilidade dos dados para o nimero de Euler é explicada pela Equacéo 3.8.

Os coeficientes de maior valor na Equagdo 3.7 (b4 = -5,195 e b, = -4,109) mostram
que as variaveis que interferiram mais significativamente no valor da eficiéncia total foram o

angulo do tronco de cone (X;) e o diametro do duto de overflow (X;), nesta ordem. O sinal
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negativo indica uma relacdo inversamente proporcional: o aumento de ¢ e de Do tendeu a
diminuir a eficiéncia total do hidrociclone filtrante. Essa informac&o esta de acordo com o que

foi apresentado no Quadro 2.1.

n=66,87+ X" b + X", BX, (r* = 0,804) 3.7)
Em que:
X, 0,528 -0,402 0,107 0,330 0,558
« _| % b, = -4,109 g _| 0107 2220 0113 -0,49
"X, | 0,066 1033 0113 -0,745 0,507
X, -5,195 0,558 -0,496 0,507 -0,433
Eu=1624,32+ X" b, + X', B, X, (r=0,978) (3.8)
Em que:
X, -1186,54 621,62 3369 1169  -4,56
w | Xe| | | -28862 3369 111,93 3150 -29,00
"X, 27| -181,64 271 11,69 31,50 31,37 -13,37
X, 1,54 -456  -29,00 -13,37 -21,80

Na Equacéo 3.8, os coeficientes mais significativos foram, respectivamente, os que
acompanharam X1, Xi%, X, e Xs. Eles indicam que ao aumentar o diametro da alimentacéo
(X1), o diametro do duto de overflow (X;) e o comprimento do hidrociclone (X3) ocorreu uma
diminuicdo do nimero de Euler e, consequentemente, do gasto energético do equipamento,
que se relaciona a um aumento na vazao de alimentagdo. Esse comportamento ja era esperado,
conforme mostrou o Quadro 2.1. Observa-se também um comportamento ndo linear em
relacdo ao didmetro da alimentagé&o.

As Equacbes 3.7 e 3.8, bem como as que serdo apresentadas na sequéncia, sao
validas para a faixa experimental de Vieira (2006), conforme Tabela 3.1: 0,13 < Di/Dc < 0,29;
0,19 <Do/Dc<0,35;3,9<L/Dc<7,6e9,0°<6<20,0°

A andlise dos residuos para todas as equacOes encontradas mostrou que eles sdo
aleatdrios, independentes e que seguem uma distribuicdo normal de média zero e variancia

constante.
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3.1.5 - Equacdes empiricas para o Caso 2 (minimizacdo da razéo de liquido)

De maneira similar a adotada para o Caso 1, foram obtidas as equagdes empiricas
para as respostas de interesse do Caso 2, isto &, razdo de liquido (Equagédo 3.9) que é a funcéo
objetivo a ser minimizada, e didmetro de corte (Equacédo 3.10), a restricdo do problema de

otimizacao.

R,=20,83+ X' b, + X' B,X, (r?=0,974) (3.9)
Em que:
X, -0,024 -0,022 0,006 0,087 0,147
o« _|Xe| o _|7228|  _| 0006 3355 -0135 0286
'IX, * | 1,468 ® | 0087 -0135 01122 0,983
X, -4,270 0,147 0,286 0,98 0,358
ds, =4,60+ X' b, + X', B, X, (r*=0,935) (3.10)
Em que:
X, -0,172 0298 -0,089  -0,022 -0,069
w _|Xe| | 140 o _|-0089 -0725  -0015 0142
'TIX, *1-0,237 “1-0022 -0,015 0,251 -0,252
X, 1,090 -0,069 0,142  -0252 0,115

A Equacdo 3.9 explica 97,4% da variabilidade dos dados de razdo de liquido e 93,5%
da variabilidade dos dados de diametro de corte séo explicados pela Equacdo 3.10.

Pela Equacdo 3.9 é possivel observar que as variaveis mais importantes, segundo o
nivel de significancia, foram X, X, X2, X3Xs4 e X3, Uma vez que 0 aumento da razdo de
liquido eleva a eficiéncia do hidrociclone, foi coerente a relacdo inversamente proporcional
obtida entre Do (Xy) e 6 (X4) com R, pois esse comportamento também foi observado para a
eficiéncia total (segéo 3.1.4).

A Equagdo 3.10 para o didmetro de corte apresentou como coeficientes mais
significativos b, e by, nesta ordem, cujos valores positivos indicam uma relagéo proporcional
de Do e # com dso. ISso esta consistente com a analise das Equacbes 3.7 e 3.9, ja que 0

didmetro de corte do hidrociclone é inversamente proporcional az e aRy.
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3.1.6 - Equactes empiricas para o Caso 3 (minimizacdo do numero de Euler)

As equacdes empiricas para as respostas de interesse do Caso 3 foram determinadas

previamente nos Casos 1 e 2 e consistiram nas Equacdes 3.8 e 3.10.

3.1.7 - Aplicagéo do algoritmo de Evolucéo Diferencial

As equagdes empiricas apresentadas nas seces 3.1.4 e 3.1.5 foram acopladas ao
algoritmo de Evolucdo Diferencial, permitindo que todas as combinagdes possiveis entre as
variaveis de projeto fossem feitas, de maneira a atender as restricdes do problema. Utilizou-se
o0 cédigo implementado no software Matlab 15 por Silva (2012) em seu trabalho, adequando-o
aos casos de estudo referentes a hidrociclones filtrantes. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma

geral do algoritmo de Evolucgéo Diferencial.

Definir os pardmetros do algoritmo de ED (tamanho da
populacdo, método de cruzamento, taxa de perturbacéo).

\ 4

Gerar a populacéo inicial randomicamente dentro do
dominio das variaveis de projeto.

\ 4

Avaliar a funcgéo objetivo e classificar a populacéo
segundo esse critério.

A 4
[ Aplicar o operador de mutacéo. ]

A\ 4

Aplicar o operador de cruzamento (apds esses dois
passos, uma nova populacédo é gerada).

\4

Processo de selecdo (substitui os piores individuos da
populacdo em termos do valor da funcdo objetivo).

Critério de J Resultados ]
parada L

Figura 3.1 — Fluxograma do algoritmo de Evolugéo Diferencial. Fonte: Silva (2012).
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Os parametros utilizados no algoritmo de Evolucdo Diferencial foram:

e Tamanho da populacdo (N): 50 individuos

e Taxa de perturbacéo (F): 0,8

e Probabilidade de cruzamento (Cr): 0,8

o Estratégia para geracdo de candidatos potenciais: DE/rand/1/Bin, ou seja, 0
vetor perturbado foi escolhido aleatoriamente na populacdo (rand), um par de
vetores foi considerado durante a perturbacdo (1) e o cruzamento usado para a
geracéo de candidato foi do tipo binomial (Bin)

e Critério de parada: atingir o nimero de geracoes (250)

Maiores detalhes sobre a técnica de otimizacdo empregada podem ser encontrados no
trabalho de Silva (2012).

3.2 - Planejamento experimental: efeito de Du e de ¢

Vale retomar que no estudo de otimizacdo do desempenho de hidrociclones filtrantes
pelo uso do algoritmo de Evolugdo Diferencial aliado a técnica de superficies de respostas,
quatro dimensdes do equipamento consistiram nas variaveis de projeto (Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e
), enquanto Dc, Du e ¢ foram mantidos constantes.

A partir das dimensfes dos trés hidrociclones otimizados (HFOT1, HFOT2 e
HFOT3) segundo os casos de estudo propostos, elaborou-se um Planejamento Composto
Central (PCC), a fim de avaliar a influéncia de Du e de ¢ nos referidos separadores.

A Tabela 3.4 mostra a matriz do PCC genérico utilizado nesse estudo, sendo X; 0
diametro de underflow e x, 0 comprimento do vortex finder. O valor extremo do intervalo que
garantiu a ortogonalidade do planejamento correspondeu a o = 1,46. Adicionou-se uma letra
minuscula do alfabeto a nomenclatura HFOT (Hidrociclone Filtrante Otimizado), a fim de
diferenciar as geometrias advindas do planejamento.

Os valores maximo e minimo estabelecidos para Du foram idénticos para os trés
planejamentos, em virtude das restri¢cGes existentes para essa varidvel geométrica: (1) todos os
troncos de cone apresentavam didmetro menor igual a 5 mm, e como a pe¢a do duto de
underflow é encaixada no tronco de cone (se¢do 3.3.2), 0 maior valor possivel para Du foi 5

mm; (2) a fim de ndo provocar entupimento no orificio de underflow durante a operagéo do
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hidrociclone, o menor valor atribuido para Du foi 2 mm. Além disso, para garantir uma
diferencga de tamanho de pelo menos 0,5 mm no didmetro do orificio de underflow, o PCC foi
estabelecido com nove réplicas no ponto central. Em consequéncia desses fatores, os trés

planejamentos elaborados tiveram os mesmos valores de Du e de o.

Tabela 3.4 — PCC genérico para dois fatores e 9 réplicas no centro (o = 1,46).

Hidrociclone X1 X2
HFOTa -1 -1
HFOTb +1 -1
HFOTc -1 +1
HFOTd +1 +1
HFOTe -0
HFOTf +0,

HFOTg 0 -0l
HFOTh 0 +o
HFOTi (9) 0 0

A faixa experimental para ¢ foi determinada depois de obtido o resultado da
otimizacdo e a consequente configuracdo de cada um dos trés hidrociclones otimizados, uma
vez que o valor maximo de ¢ foi estabelecido de modo que o vortex finder ndo adentrasse no
tronco de cone e, para isso, a altura da parte cilindrica precisava ser previamente conhecida.

O PCC especifico de cada estudo de caso sera exposto a seguir.

3.2.1 - PCC1 para o hidrociclone do Caso 1 (HFOT1)

A configuracdo geométrica do hidrociclone HFOT1 obtida via otimizacdo sera
apresentada no Capitulo 4, mas, para fins explicativos, convém apresentar aqui seu
comprimento da secéo cilindrica: h = 15,0 mm. O menor valor de ¢ estabelecido correspondeu
a 6% de h e 0 maior a 94% de h, o que mostra uma ampla variagdo nessa varidvel. Uma vez
gue o comprimento do vortex finder original do HFOT1 foi igual a 12 mm, optou-se que este
valor constasse no planejamento.

A faixa experimental estabelecida para Du e para ¢ do primeiro PCC considerou as
informagdes anteriores e € mostrada na Tabela 3.5. A Tabela 3.6 apresenta o PCC1, elaborado

para o hidrociclone resultante do Caso 1 do estudo de otimizacéo.
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Tabela 3.5 — Correspondéncia entre Du e ¢ e suas formas codificadas para o PCC1.

-a -1 +1 +a
Du (mm) 2,0 2,5 45 50
¢ (mm) 0,9 3,0 12,0 14,1

Tabela 3.6 — PCCL1 para o hidrociclone HFOTL.

Hidrociclone  Du (mm) ¢ (mm)
HFOT1a 2,5 3,0
HFOT1b 4,5 3,0
HFOT1c 2,5 12,0
HFOT1d 4,5 12,0
HFOT1e 2,0 7,5
HFOTI1f 5,0 7,5
HFOT1g 3,5 0,9
HFOT1h 3,5 14,1

HFOT1i (9) 3,5 7,5

3.2.2 - PCC2 para o hidrociclone do Caso 2 (HFOT2)

O comprimento da secdo cilindrica do hidrociclone HFOT2 dado pelo resultado do
problema de otimizag&o correspondeu a h = 61,0 mm (Capitulo 4). O valor minimo e méximo
da faixa experimental de ¢ foi igual a 8% e a 82% de h, nesta ordem, que representam uma
faixa de variacdo extensa. A matriz do PCC2 pode ser vista na Tabela 3.7, e a equivaléncia

entre os valores de Du e de ¢ na escala original e na codificada na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — PCC2 para o0 hidrociclone HFOT2.

Hidrociclone Du (mm) £ (mm)
HFOT2a 2,5 12,0
HFOT2b 4,5 12,0
HFOT2c 2,5 42,8
HFOT2d 4,5 42,8
HFOT2e 2,0 27,4
HFOT2f 5,0 27,4
HFOT2g 3,5 5,0
HFOT2h 3,5 50,0

HFOT2i (9) 3,5 27,4
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Tabela 3.8 — Correspondéncia entre Du e ¢ e suas formas codificadas para o PCC2.
-a -1 0 +1 +a
Du (mm) 2,0 2,5 3,5 4,5 5,0

¢ (mm) 5,0 12,0 27,4 42,8 50,0

3.2.3 - PCC3 para o hidrociclone do Caso 3 (HFOT?3)

No Capitulo 4 apresenta-se a configuracdo geométrica do HFOT3, cuja altura da
parte cilindrica foi igual a 157,0 mm. Na elaboracdo do terceiro PCC (Tabela 3.9), 0 menor
valor de ¢ foi igual a 7,6% de h, enquanto o maior correspondeu a 85% de h, o que mostra um
intervalo grande de variacdo para essa variavel geométrica. A Tabela 3.10 mostra a faixa

experimental estabelecida para Du e para £ no terceiro planejamento.

Tabela 3.9 — PCC3 para o0 hidrociclone HFOTS3.

Hidrociclone Du (mm) ¢ (mm)

HFOT3a 2,5 31,2
HFOT3b 45 31,2
HFOT3c 2,5 114,8
HFOT3d 45 1148
HFOT3e 2,0 73,0
HFOT3f 5,0 73,0
HFOT3g 35 12,0
HFOT3h 35 134,0
HFOTS3i (9) 35 73,0

Tabela 3.10 — Correspondéncia entre Du e ¢ e suas formas codificadas para o PCC3.
-a -1 0 +1 +a
Du (mm) 2,0 2,5 3,5 4,5 5,0

¢ (mm) 12,0 31,2 73,0 114.8 134,0

3.3 - Materiais e metodologia experimental

Os materiais utilizados e a metodologia experimental empregada neste trabalho
tiveram como base os trabalhos anteriores desenvolvidos na FEQUI/UFU com hidrociclones

filtrantes, cuja mencéo ja fora feita na se¢éo 2.3.
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3.3.1 - Material particulado

O material particulado utilizado neste trabalho foi o concentrado de rocha fosfatica,
concedido pela empresa Copebras, unidade de Cataldo (GO). Esse tipo de material tem,
historicamente, feito parte dos estudos com hidrociclones desenvolvidos pela FEQUI/UFU
desde o trabalho de Arruda (2003). Sua obtencdo é de facil acesso, pois 0 municipio de
Uberlandia esta localizado proximo a unidades produtoras de fertilizantes fosfatados e porque
consiste em um material de interesse para a regiéo.

Um breve resumo do processo produtivo da Copebrés sera a seguir relatado, a fim de
se construir um vislumbre sobre a fabricacdo de fertilizantes e o processamento da rocha
fosfatica. O minério é extraido da mina de fosfato em Ouvidor (GO) por métodos tradicionais
de mineracdo a céu aberto e, entdo, transportado por caminhdo até a usina de beneficiamento.
Nesta usina, 0 minério é processado pelas técnicas de britagem, moagem e flotacdo, a fim de
produzir concentrado de P,0s (pentoxido de difésforo) com teor de, aproximadamente, 37%.
Transporta-se por mineroduto o concentrado de P,Os para a planta quimica em Cataldo (GO).
L4, aproximadamente 50% do concentrado Umido fornecido pela usina de beneficiamento é
transformado em produtos intermediérios e finais (fertilizantes fosfatados de alta e baixa
concentracdo, 40% e 20% de pentoxido de difosforo, e DCP — Di-calcium phosphate — fosfato
bicalcico para alimentacdo animal). O concentrado umido restante é seco, depois transportado
por via férrea para a unidade de Cubatdo (SP), onde é transformado em produtos finais
(fertilizantes, DCP e acidos para uso industrial: fosférico, sulfirico e fluossilicico).
Considerando os niveis atuais de producdo, a mina tem reservas que permitem 40 anos de
atividade (COPEBRAS).

Uma das matérias-primas basicas da industria de fertilizantes fosfatados consiste,
entdo, na rocha fosfatica, cuja aplicacdo direta como fertilizante estd sendo estudada em
instituicdes de diversos paises. A rocha fosfatica é rica em minerais do grupo da apatita e,
apos o beneficiamento, recebe a denominagdo de concentrado fosfatico. No Brasil, as rochas
fosfaticas apresentam teores de P,Os que oscilam entre 5% (Jacupiranga, SP) e 22% (Paulista,
PE). Apés o beneficiamento, o concentrado fosfatico atinge teores de P,Os que variam entre
32% e 38% (LUZ; LINS, 2008). Popularmente, usa-se a nomenclatura rocha fosfatica
significando concentrado de rocha fosfatica.

A Tabela 3.11 mostra a composi¢do quimica do material particulado utilizado nos
experimentos. O concentrado de rocha fosfatica recebido foi homogeneizado, mediante a
técnica de quarteamento e, depois, determinou-se a sua densidade (3,237 + 0,006 g/cm®), por
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picnometria a gas hélio, e distribuicdo granulométrica (Figura 3.2), por difracéo a raios laser
num equipamento analisador de tamanho de particulas (Mastersizer da Malvern).

Tabela 3.11 — Composicéo quimica do material particulado (COPEBRAS, 2013).

L Composicao
Especie guimica (%)
CaO 47,65
P20s 37,40
Fe,O3 2,42
SiO, 2,13
Al,O3 0,55
BaO 0,53
MgO 0,24
100% F ° ®
e
90% «
®
80% o
®
70%
60%
X 50%
40%
30%
20%
10%
O% 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80
dp (um)

Figura 3.2 — Distribui¢do granulométrica tipica do material particulado.

O modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB), mostrado na Equacdo 3.11, foi o que
melhor se ajustou aos dados de distribuicdo granulométrica obtidos. Os parametros estimados
do modelo foram dg;», = 14,85 um e n = 0,89, para o qual r* = 0,997. Esse material
particulado foi, propositalmente, selecionado como fino, a fim de permitir uma diferenciagéo

e melhor comparagé&o das eficiéncias totais dos hidrociclones testados.
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X =1—exp —{ddp J (3.12)

63,2

3.3.2 - Hidrociclones

A técnica de otimizacdo empregada forneceu a configuracdo geométrica de trés
hidrociclones filtrantes avaliados experimentalmente neste trabalho (HFOT1, HFOT2 e
HFOTS3), cujas dimensdes sdo apresentadas no Capitulo 4. Originalmente, esses separadores
tém Du =5,0 mm e £ = 12,0 mm, mas a partir dos Planejamentos Compostos Centrais (PCCs)
que propuseram a variacdo de Du e de ¢ (secdo 3.2), 27 novas configuracdes de hidrociclones
filtrantes foram testadas. Todas possuiam Dc igual a 30,0 mm.

Os hidrociclones filtrantes contavam com um sistema de montagem modular,
conforme mostra a Figura 3.3. Algumas pecas se conectavam por um sistema de rosca (dutos
de alimentacéo, de overflow e de underflow), a parte cilindrica era encaixada a conica por uma
trava mecanica e silicone foi aplicado nos encaixes do tronco de cone para evitar vazamentos.
Esse sistema de montagem permitiu a realizacdo de um estudo econdmico, pois a parte
cilindrica, os troncos de cone porosos e os dutos de alimentacdo utilizados foram os mesmos
de Vieira (2006).

Figura 3.3 — Estrutura modular de montagem dos hidrociclones filtrantes. (1) duto de overflow, (2)
duto de alimentac&o, (3) parte cilindrica, (4) tronco de cone, (5) peca de encaixe do duto de underflow,
(6) duto de underflow.

Todas as pecas utilizadas eram de latdo, salvo: os dutos de underflow, feitos de
Teflon; os troncos de trone, constituidos de particulas de bronze sinterizadas; uma parte
cilindrica e dois dutos de alimentacéo, fabricados com aluminio.
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A parede dos troncos de cone porosos tinha espessura de 2,5 mm, didmetro maior
igual a 30,0 mm e didmetro menor correspondente a 5,0 mm. A permeabilidade média e a
porosidade média do meio filtrante foram k = 9,97 x 10™ m?e & = 12,68%, respectivamente,
valores determinados segundo o procedimento descrito no Apéndice A.

As pecas confeccionadas para este trabalho, a fim de realizar os PCCs, dutos de
underflow e de overflow, sdéo mostradas nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. Na execuc¢do dos
experimentos, acoplaram-se mangueiras aos dutos de overflow e de underflow para direcionar

0 escoamento e permitir a determinacdo das vazdes dessas correntes.

Figura 3.4 — Dutos de overflow do PCC1.

™~ pm—r—
r-lw 0 +1 +0 '@
Figura 3.6 — Dutos de overflow do PCC3.

Figura 3.7 — Dutos de underflow.

3.3.3 - Unidade experimental

Os experimentos foram realizados na unidade experimental pertencente ao
Laboratorio de Sistemas Particulados (LSP) da FEQUI/UFU, também utilizada em trabalhos
anteriores (SOUZA, 1999; VIEIRA, 2001; ARRUDA et al., 2002; ARRUDA, 2003; VIEIRA,
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2006; ALMEIDA, 2008; FACANHA, 2012; SILVA, 2012). A Figura 3.8 mostra a unidade

utilizada.

Figura 3.8 — Unidade experimental (adaptada de Vieira, 2006). (1) hidrociclone; (2) tanque; (3)
agitador mecanico; (4) bomba helicoidal; (5) manémetro.

A unidade era constituida por: um tanque de 250 L, onde se armazenava a SUspensao;
um sistema de homogeneizagdo, composto por um agitador mecanico acoplado a um motor de
0,5 cv e um par de chicanas feitas com placas perfuradas de aco; uma bomba helicoidal
resistente a abrasdo com poténcia de 5 cv para fornecer energia a suspensdo; um mandmetro
de Bourdon digital que permite a leitura da queda de pressdo entre o ponto de medicédo e o
meio externo; valvulas globo e gaveta para a regulagem da vazdo.

Quando a unidade estava em funcionamento, a suspensdo de concentrado de rocha

fosfatica em &gua armazenada no tanque era submetida & agitacdo constante. Parcela da
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suspensdo homogeneizada passava pela bomba helicoidal, responsavel por fornecer energia a
corrente que escoava pela tubulagdo. Esta se subdividia em duas partes: no tubo inferior
(bypass) e no tubo superior (alimentacdo do hidrociclone). O ajuste da vazdo de cada uma
destas correntes era feito por valvulas manuais (globo e gaveta). As correntes de saida do

hidrociclone (underflow, overflow e filtrado) eram descarregadas de volta ao tanque.

3.3.4 - Procedimento experimental

Na avaliacdo do desempenho de cada geometria de hidrociclone filtrante, realizava-
se 0 procedimento descrito a seguir.

Com o auxilio de um paquimetro, as pecas constituintes do hidrociclone filtrante com
a configuracdo geométrica de interesse eram medidas. O hidrociclone era montado e acoplado
na unidade experimental, em cujo tanque de armazenamento colocou-se uma suspensao
aquosa de concentrado de rocha fosfatica, com concentracdo volumétrica de 1%. De inicio,
ligava-se o agitador mecanico, a fim de homogeneizar a mistura. Em seguida, ligava-se a
bomba helicoidal, permitindo que a suspensdo percorresse pela tubulacdo da unidade
experimental.

Estabeleceu-se neste estudo uma queda de pressdo de operacdo fixa para todos 0s
hidrociclones e correspondente a 1,47 bar. O valor dessa queda de pressao era estabelecido
mediante a regulagem da abertura e fechamento da valvula presente na linha da corrente de
bypass, e pela observacao simultanea do valor de queda de pressao indicado pelo manémetro.
A temperatura da suspenséo era medida com um termémetro (= 1 °C).

Em condicGes estaveis de queda de pressdo observadas no manémetro, medidas de
vazdo das correntes de underflow, overflow, filtrado e das trés conjuntamente (ou seja,
corrente de alimentacdo) eram obtidas por gravimetria pelo uso de uma balanca semi-analitica
com precisdo de £ 0,01 g e de um crondmetro digital com precisdo de 1/100 s. Fazia-se a
conferéncia do balanco de massa em uma planilha do Excel, averiguando se a soma da vazéo
individual das correntes de underflow e overflow era igual ao valor da vazao obtida pela coleta
simultanea das duas correntes. Esse procedimento foi valido, principalmente para os
hidrociclones de alta vaz&o, notadamente do PCC3, pois a dificuldade de coleta da vazéo de
alimentacéo e o erro experimental s&o superiores.

Cinco amostras das correntes de underflow e de alimentagdo eram coletadas em

béqueres para a determinacdo da concentragdo massica de soélidos, mediante técnica
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gravimétrica: pesavam-se 0s béqueres antes e depois de colocé-los na estufa, & 105 °C, por 24
horas. A massa seca resultante era retornada ao tanque.

Outras cinco amostras das correntes de underflow e de alimentacdo eram coletadas
em béqueres para determinar a distribuicdo granulométrica dessas correntes mediante analise
no equipamento Malvern Mastersizer, que utiliza a técnica de difragdo a raios laser. Cada
amostra era diluida em 500 mL de &gua destilada, & qual se adicionava 20 mL de Calgon
(hexametafosfato de sodio purissimo), que proporcionava uma concentracdo de 1 g/L de
suspensdo, aproximadamente. Essa substancia € um dispersante cuja funcdo era manter as
particulas afastadas, evitando a formacdo de conglomerados. Durante a andlise no
Mastersizer, utilizou-se o banho ultrasénico por 30 s para romper possiveis conglomerados de

particulas. Apds a andlise, a amostra era descartada.

3.3.5 - Célculo das grandezas associadas aos hidrociclones

As grandezas determinadas e calculadas neste estudo foram as seguintes:
e Concentracfes massicas e volumétricas das correntes;
o Densidades das correntes;
e Vazdes méssicas e volumétricas das correntes;
e Razdo de liquido;
e Eficiéncia total e reduzida;
e Numero de Euler;
e NUmero de Reynolds;
e Distribuicdo granulométrica da alimentacdo e do underflow e pardmetros do
modelo RRB para cada uma dessas correntes;

e Diametro de corte e diametro de corte reduzido.

A partir das concentragdes massicas das correntes obtidas por gravimetria e das
densidades da agua (p) e do material particulado (ps), calcularam-se as concentragdes
volumetricas das correntes de alimentacdo e de underflow pelas Equagdes 3.12 e 3.13,

respectivamente.

ps(l_lj_'_l (3.12)
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1

ps(l_l]+1 (3.13)
P\ Cu

Wi

As densidades da alimentacdo e do underflow foram calculadas pelas Equacdes 3.14

e 3.15, nesta ordem, e as vazdes volumétricas dessas correntes pelas Equagdes 3.16 e 3.17.

Po=——F—
e (1_,0J (3.14)
U op
o,
Py =
1-¢ [1-”} (3.15)
U oo
0 2% (3.16)
Q, z% (3.17)

A razdo de liquido, as eficiéncias total e reduzida e o nimero de Euler foram
determinados pelas Equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.8, respectivamente. A velocidade da Equacéo
2.8 (definicdo do numero de Euler) foi calculada a partir da Equacéo 3.18, e o numero de
Reynolds pela Equacdo 3.19.

v -9
¢ Dc¢? (3.18)
S
Re= 0% (3.19)
Y2

Como o diametro de corte corresponde ao tamanho da particula separada com
eficiéncia granulométrica de 50%, foi necessario utilizar a Equacdo 2.4 para calcular o dsp do
hidrociclone. Nesta equacdo, deve-se determinar os valores de dX, / d(dp) e de dX,/ d(dp).
Para isto, 0 modelo RRB (Equacdo 3.11) foi ajustado a distribui¢do de tamanho de particulas

das correntes de alimentacdo e de underflow, e determinaram-se os pardmetros dez2 a, Na,
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des2 u, Ny por ajuste ndo-linear no software STATISTICA 7.1. As EquagOes 3.20 e 3.21
mostram o resultado obtido por essa metodologia.

[ dp Jnu ( dp )nu
n, exp| —| ——
dXx dgsz dgsz_u (3.20)

d(dp) dp
dX, 32 a desz_a (3.21)
d(dp) dp

A eficiéncia granulométrica, entdo, é dada pela substituicdo das Equacbes 3.20 e 3.21

na Equacdo 2.4, o que resulta na Equacdo 3.22.

d63,2_u d63,2_u

e =1 o = -~ (3.22)
n, dp exp| — dp
d63,2_a d63,2_a

Ao substituir nesta Gltima equagéo dp por dso, 7 assume o valor de 0,5. A expressdo

utilizada para o célculo do didmetro de corte, entdo, consistiu na Equacdo 3.23, que é ndo-
linear e foi resolvida numericamente. O diametro de corte reduzido foi calculado de maneira
analoga ao diametro de corte, porém, em vez de se usar a Equacédo 2.4, utilizou-se a Equacéo

2.5 para determinar a eficiéncia granulométrica reduzida.

S
1
il

-05=0 (3.23)




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, primeiramente apresentam-se os resultados experimentais obtidos
para os hidrociclones filtrantes otimizados (HFOTSs) segundo os trés estudos de caso,
detalhados no Capitulo 3. O desempenho dos HFOTs é comparado a literatura (VIEIRA,
2006), com o proposito de verificar os resultados das otimizacdes. Adicionalmente, 0s
hidrociclones filtrantes otimizados sdo analisados de forma comparativa aos hidrociclones
convencionais otimizados por Silva (2012).

Posteriormente, faz-se uma analise da influéncia do didmetro do orificio de
underflow (Du) e do comprimento do vortex finder (¢) no desempenho dos HFOTS, a partir
dos dados provenientes dos Planejamentos Compostos Centrais. As informacdes do efeito de
Du e de ¢ foram comparadas aos resultados de Almeida (2008).

Os trabalhos da literatura utilizados a titulo de comparacdo foram brevemente
relatados nos Capitulos 2 e 3.

Toda a anélise estatistica deste trabalho foi feita pelo uso do software STATISTICA
7.1, os graficos foram gerados no OriginPro 8 e as superficies de resposta no Grapher 8.

4.1 - Estudos de caso de otimizacéo

4.1.1 - Caso 1: maximizagao da eficiéncia total para Eu < 6500

A geometria do hidrociclone obtido pelo Caso 1 de otimizacdo (HFOT1) é mostrada
na Tabela 4.1, bem como os valores de eficiéncia total e de nimero de Euler previstos pelas
equacdes empiricas (Equagdes 3.7 e 3.8). Esse hidrociclone apresenta eficiéncia total maxima
para um namero de Euler inferior a 6500, e suas dimensdes, em milimetros, sdo: Dc = 30,0;
Di=3,9; Do=5,7; ¢=12,0; L =174,0; h=15,0; H = 159,0 e # = 9,0°. A Figura 4.1 mostra o
hidrociclone HFOTL1 utilizado nos experimentos.

O Quadro 2.1 e a anélise das equagOes de regressdo na sec¢do 3.1.4 indicaram que ao
aumentar o didmetro de overflow e o angulo do tronco de cone ocorre uma redugdo na

eficiéncia total do hidrociclone. Isso explica 0 menor nivel da faixa experimental de Vieira
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(2006) obtido para as varidveis X, e X4, conforme aponta a Tabela 4.1, j& que o objetivo da

otimizac&o foi maximizar a eficiéncia.

Tabela 4.1- Resultado da otimizagdo para o Caso 1.

Variavel Valor da variavel
Forma Forma Forma Forma
codificada original codificada original
X1 Di/Dc -1,66 0,13
X Do/Dc -1,66 0,19
X3 L/Dc 0,00 5,80
X4 0 -1,66 9,0°
n (%) 86,19
Eu 6032

Figura 4.1 — Hidrociclone HFOTL.

Adicionalmente, tendo por base o Quadro 2.1 e a Equacgdo 3.8, Do afeta Eu de
maneira inversamente proporcional e, por estar no limite inferior da faixa experimental, levou
a um aumento do namero de Euler do HFOT1, que é um fator indesejavel (maior gasto
energético), porém de segunda importancia, visto que o objetivo primario desse estudo de
caso foi majorar a eficiéncia total. O menor valor possivel em que se encontra o diametro da
alimentacdo também contribuiu para a elevacdo do nimero de Euler.

De acordo com os dados experimentais de Vieira (2006) para hidrociclones filtrantes
operando a 1,47 bar (Anexo Il), o HF11 foi o que apresentou maior eficiéncia total. Por isso,
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selecionou-se esse hidrociclone como referéncia comparativa para o HFOT1, a fim de
verificar, experimentalmente, o resultado da técnica de otimizagdo utilizada.

A Tabela 4.2 mostra os resultados experimentais obtidos para 0 HFOT1 e os dados
de Vieira (2006) para o HF11. Vale ressaltar que o material particulado utilizado neste
trabalho foi o mesmo de Vieira (2006), concentrado de rocha fosfatica, porém com
distribuicdo granulométrica um pouco diferente (valores do autor: dg3> = 12,88 um e n = 0,81;

valores deste trabalho: dg3, = 14,85 um e n = 0,89).

Tabela 4.2 — Resultados experimentais para HFOT1 e HF11 & 1,47 bar.
Comparacdo HF11 em

Respostas HFOT1 HF11

relacdo ao HFOT1
n (%) 89,11 80,64 -9,5%
Eu 6202 1344 -78,3%
Q (cm/s) 154 331 +114,9%
RL (%) 46,40 36,57 -21,2%

Verificou-se que a eficiéncia total do HF11 foi 9,5% menor que a fornecida pelo
HFOTL1 (y = 89,11%), a um custo energético, representado pelo nimero de Euler, 78,3%
inferior. Este € mais um indicativo do fato de que para se maximizar a eficiéncia é necessario
consumir mais energia, e justifica o alto nimero de Euler do HFOT1 (Eu = 6202).

O desempenho desses hidrociclones foi comparado na condi¢do de mesma queda de
pressdo, 0 que implica em vazBes de alimentacdo diferentes. Se operando com uma
intensidade de campo centrifugo superior, tendo em vista a maior vazao de alimentacdo (Q =
331 cmd/s), o HF11 apresentou eficiéncia menor em relagdo ao HFOT1, caso esses
hidrociclones fossem colocados a uma mesma intensidade de campo de centrifugo (mesma
vazdo de alimentacdo), a eficiéncia do HF11 em relacdo ao HFOTL1 seria ainda menor. Uma
observacao experimental interessante foi que para ambos operando a 154 cm?/s, a queda de
pressdo do HF11 correspondeu a 0,09 bar e sua eficiéncia total foi igual a 77,42%. O HFOT1
operando nessa vazao de alimentagdo (Q = 154 cm3/s) teve uma eficiéncia 15% superior ( =
89,11%).

Ao comparar os valores de eficiéncia total e de nimero de Euler do HFOT1 previstos
pelas equacbes empiricas com os obtidos experimentalmente, observou-se um desvio, em
modulo, de 3,3% para e de 2,7% para Eu, o que mostrou a boa predicdo das equacoes
(Equacbes 3.7 e 3.8).
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4.1.2 - Caso 2: minimizacgao da razao de liquido para dsp < 7 um

Na Tabela 4.3 encontram-se a configuracdo geometrica e os valores de razdo de
liquido e do didmetro de corte previstos pelas Equacdes 3.9 e 3.10 para o hidrociclone do
segundo caso de otimizagcdo (HFOT2), que fornece razéo de liquido minima a um didmetro de
corte inferior a 7 um. O resultado da otimizacdo (HFOT2) foi a seguinte geometria
(dimensdes em milimetros): Dc = 30,0; Di =6,3; Do =8,1; £=12,0; L =142,0; h=61,0; H =
80,0 e #=17,8°. A Figura 4.2 mostra o hidrociclone HFOT?2 utilizado nos experimentos.

Tabela 4.3 — Resultado da otimizag&o para o Caso 2.

Variavel Valor da variavel
Forma Forma Forma Forma
codificada original codificada original
X1 Di/Dc 0 0,21
X2 Do/Dc 0 0,27
X3 L/Dc -1 4,70
X4 0 1 17,8°

RL (%) 13,60
dso (um) 6,80

Figura 4.2 — Hidrociclone HFOT2.

A Equacdo 3.9 e 0 Quadro 2.1 apontaram que o comprimento do hidrociclone e a
razdo de liquido estdo relacionados de maneira diretamente proporcional. Isso pode ser
associado ao baixo valor que X3 assumiu, de forma a alcancar o objetivo da otimizacéo,

minimizar R.. O aumento de Do e de # diminuem a razdo de liquido, porém aumentam o
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diametro de corte (Equacdo 3.10). Talvez por isso X, e X4 ndo receberam o maior valor da
faixa experimental: h4 uma restri¢cdo no problema a ser atendida.

Hidrociclones filtrantes de Vieira (2006) com os menores valores de razdo de liquido
(HF6, HF14 e HF20, conforme Anexo IlI) foram selecionados para comparacdo de
desempenho com 0 HFOT2. A Tabela 4.4 mostra os dados experimentais para 0 HFOT2 e os
dados de Vieira (2006) para o HF6, HF14 e HF20 que, respectivamente, estdo em ordem
crescente de R.. Na secdo 4.1.1 foi informada a diferenca na distribuicdo granulométrica do

material particulado utilizado neste trabalho para o de Vieira (2006).

Tabela 4.4 — Resultados experimentais para 0 HFOT2 e para os hidrociclones filtrantes de Vieira
(2006) com menores razdes de liquido a 1,47 bar.

Comparacdo em relagdo ao
Respostas HFOT2  HF6 HF14 HF20 HEOT2

HF6 HF14  HF20

RL (%) 17,12 10,44 10,50 16,10 -39,0%  -38,7% -5,9%

n (%) 76,13 48,02 56,17 70,41 -36,9%  -26,2% -1,5%
Eu 1838 3010 1102 1521 63,8% -40,0% -17,2%
Q (cm?/s) 283 221 366 311 -21,9% 29,3% 9,9%

O hidrociclone HFOT2 teve razao de liquido igual a 17,12% (Tabela 4.4). A equacao
empirica (Equacéo 3.9) levou a um desvio, em modulo, de 20,6% desse valor. A razdo de
liquido fornecida pelo HFOT2 nédo foi mais baixa que o valor minimo observado por Vieira
(2006), isto €, R = 10,44% para o HF6. Isso foi verdade tanto para o resultado experimental
do HFOT2 (R_ = 17,12%) quanto para o valor predito pela equagdo empirica (R = 13,60%) e
pode ser explicado pela restricdo imposta ao problema de otimizacédo, a qual HFOT2 atendeu,
enquanto HF6 néo.

Além do HF6, utilizaram-se outros hidrociclones (HF14 e HF20) para serem
comparados ao HFOT?2, a fim de verificar o resultado da otimizac¢do de maneira experimental.
Os trés hidrociclones apresentaram razdo de liquido inferior a do HFOTZ2, assim como
eficiéncia total, o que justifica o resultado obtido para esse hidrociclone otimizado, que
apresenta uma razdo de liquido baixa e uma eficiéncia relativamente alta, ja que o material
particulado submetido a separagéo era muito fino.

Ao modificar a restricdo do problema que visa minimizar R, as configuracfes
geométricas resultantes forneceram razdes de liquido comparaveis as dos hidrociclones HF®6,

HF14 e HF20, porém, certamente, com eficiéncia total inferior a do HFOT2. A Tabela 4.5
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exibe essa situacdo. Os resultados encontrados sdo interessantes, e mostram que ha a
possibilidade de se obter um hidrociclone filtrante com razéo de liquido ainda menor que a do
HFOT2. Por exemplo, se a restricdo do problema de otimizacgéo fosse alterada para dsp < 9,0
pum, o valor predito indica uma razdo de liquido igual a 8,64% para a nova geometria
otimizada, valor este 36,5% inferior ao predito de R, para 0 HFOT2 (R. = 13,60%). Isso
mostra a potencialidade que existe na obtencdo de uma corrente de underflow mais

concentrada em sélidos (espessamento), por mais que se tenha uma baixa eficiéncia total.

Tabela 4.5 — Previsdo do desempenho de hidrociclones filtrantes pelas equagdes de regressdo dos
dados de Vieira (2006) a 1,47 bar com diferentes restri¢ces para o Caso 2 de otimizagéo.

Hidrociclone de Hidrociclone de Hidrociclone de Hidrociclone de

Respostas dso < 7,5 um dso < 8,0 um dso < 8,5 um dso < 9,0 um
RL (%) 12,35 10,38 10,12 8,64
dso (um) 7,47 8,00 8,06 8,92
5 (%) 57,62 55,87 54,55 54,29
Eu 987 1221 1824 1473

4.1.3 - Caso 3: minimizacdo do nimero de Euler para dsp < 7 um

O hidrociclone resultante do terceiro estudo de caso de otimizacdo (HFOT3), tem a
geometria mostrada na Tabela 4.6, onde também constam o nimero de Euler e o didmetro de
corte previstos pelas equagdes empiricas (Equactes 3.8 e 3.10). Esse hidrociclone apresenta
gasto energético minimo (o0 menor nimero de Euler possivel) para um diametro de corte
inferior a 7 um, e suas dimensdes, em milimetros, sdo: Dc = 30,0; Di = 7,8; Do = 9,6; ¢ =
12,0; L = 228,0; h=157,0; H=71,0e 8 = 9,0°. A Figura 4.3 mostra o hidrociclone HFOT3

utilizado nos experimentos.

Tabela 4.6 — Resultado da otimizag&o para o Caso 3.

Variavel Valor da variavel
Forma Forma Forma Forma
codificada original codificada original

X1 Di/Dc 1,00 0,26

Xz Do/Dc 1,00 0,32

X3 L/Dc 1,66 7,60

Xa 0 1,66 20,0°

Eu 636

dso (um) 6,44
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Figura 4.3 — Hidrociclone HFOTS3.

Na Tabela 4.6 pode ser visto que o comprimento do hidrociclone (X3) assumiu o
maior valor da faixa experimental de Vieira (2006). Pela anélise das Equagdes 3.8 e 3.10
sabe-se que o aumento de L diminui tanto o niumero de Euler quanto o diametro de corte.
Logo, a maximizacdo de X3 caminhou a favor da restricdo do problema.

A variavel X, também atingiu o maior valor possivel, e isso implicou na altura do
tronco de cone ter sido a menor dentre as utilizadas por Vieira (2006), ja que existe uma
relacdo entre essas variaveis (H e 6), dada pela Equacdo 3.3. Porque o comprimento do
hidrociclone (X3 = L/Dc) foi o maior possivel e a altura da parte conica a menor, a altura da
parte cilindrica assumiu o valor mais elevado. Esse resultado esta de acordo com o esperado,
uma vez que a parte cilindrica do hidrociclone esta associada & capacidade de processamento.

E valido destacar que os trés casos de estudo de otimizacdo foram definidos de tal
forma que o comprimento do hidrociclone (L) e o angulo do tronco de cone (6) s6 puderam
assumir os valores discretos do PCC de Vieira (2006), conforme a Tabela 3.1. Devido a
relacdo com o angulo ¢ (Equacéo 3.3), a altura do tronco de cone (H) também s6 poderia
admitir os valores da Tabela 3.1. No entanto, a parte cilindrica (h) néo teve restricdo de valor
nos problemas de otimizacdo: h poderia ser qualquer nimero, desde que H e ¢ fossem um dos
cinco valores de Vieira (2006). Para os Casos 1 e 2, a parte cilindrica dos hidrociclones
resultantes (HFOT1 e HFOTZ2) assumiu uma altura utilizada por Vieira (2006). Para 0 HFOT3
isso nédo ocorreu: h foi 157,0 mm, comprimento que ndo consta no planejamento experimental

do referido autor.
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A Tabela 4.7 expde os resultados experimentais obtidos para 0 HFOT3 e os dados de
Vieira (2006) para o HF15 (Anexo Il), hidrociclone filtrante, dentre os 25 estudados pelo
autor, que apresentou o menor nimero de Euler. Esse equipamento foi selecionado para
comparar ao HFOT3, com o propésito de verificar os resultados da metodologia de
otimizacdo empregada. A diferenca na distribuicdo granulométrica entre o material
particulado utilizado no trabalho de Vieira (2006) e este foi esclarecida na se¢éo 4.1.1.

Tabela 4.7 — Resultados experimentais para HFOT3 e HF15 a 1,47 bar.
Comparacao HF15 em

Respostas HFOT3 HF15 relacio a0 HFOT3
Eu 753 911 21,0%

Q (cm/s) 442 402 -9,0%

7 (%) 66,69 68,80 3,2%

RL (%) 10,54 22,17 110,3%

O numero de Euler do HFOT3 correspondeu a 753 (Tabela 4.7). Existiu um desvio,
em maodulo, do valor predito pela equagdo empirica (Equacdo 3.8) para o dado experimental
de 15,5%. Notou-se que o nimero de Euler do HF15 foi 21,0% superior que o do HFOT3. Por
conseguinte, o hidrociclone filtrante otimizado teve consumo energético mais baixo. Isso
significou um acréscimo de 10,0% na vazao de alimentacdo do HFOT3, para uma eficiéncia
do HF15 superior em 3,2%.

4.1.4 - Anélise comparativa dos estudos de caso

A configuracdo geométrica obtida para os trés hidrociclones filtrantes otimizados

pode ser vista na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dimens0es dos hidrociclones filtrantes otimizados (HFOTS).

Dc Di Do Du { L h H 7]
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) ()

HFOT1 30,0 3,9 5,7 50 120 1740 150 1590 9,0
HFOT2 30,0 6,3 8,1 5,0 12,0 1410 610 800 178
HFOT3 30,0 7,8 9,6 5,0 12,0 2280 1570 710 200

Hidrociclone

Observou-se que o HFOT3 foi o hidrociclone com maior didmetro de alimentacao

(Di = 7,8 mm), e isso contribuiu para que ele tivesse 0 menor gasto energético (Quadro 2.1 e
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Equacdo 3.8). Ndo somente Di, mas todas as dimensbes do HFOT3 (exceto H) foram
superiores as do HFOT1 e HFOT2, uma vez que a minimizacdo do nimero de Euler é
favorecida pelo aumento de Do, de L e de #, conforme se discutiu na se¢do 4.1.3. O HFOT3
apresentou a menor altura do tronco de cone (H = 71,0 mm) e o maior comprimento do
cilindro (h = 157,0 mm), o que era previsto para um hidrociclone energeticamente econdmico,
visto que uma altura de cilindro grande permite uma capacidade de processamento elevada.

O HFOT?2 teve todas as dimensdes intermediarias ao HFOT1 e ao HFOT3, com
excecdo de H. A diferenca entre a altura da parte cilindrica e da parte cénica foi bem menos
acentuada para 0 HFOT2 do que para os outros hidrociclones otimizados, mas, ainda assim, o
HFOT?2 teve um comprimento do tronco de cone superior ao do cilindro.

Os menores valores de Di, Do e 6 foram obtidos para 0 HFOT1. Conforme se
discutiu na secdo 4.1.1, aumentos em Do e em & prejudicam a eficiéncia total. Além disso,
esse hidrociclone foi o0 que apresentou a menor parte cilindrica (h = 15,0 mm) e o maior
tronco de cone (H = 159,0 mm), fato esperado para um hidrociclone de alta eficiéncia, visto
que a separacdo da particula do fluido ocorre, predominantemente, na secdo conica do
equipamento. Por esta razdo o angulo do tronco de cone foi pequeno: para que a altura do
tronco de cone fosse grande, conforme estabelece a Equacgéo 3.3. De maneira geral, o HFOT1
apresentou comportamento, em termos de dimensdes, contrario ao HFOT3.

Os hidrociclones filtrantes otimizados foram comparados entre si em termos de

desempenho, e a Tabela 4.9 mostra os principais dados experimentais relativos a eles.

Tabela 4.9 — Resultados experimentais para os hidrociclones filtrantes otimizados.

Respostas HFOT1 HFOT2 HFOT3

Q (cmfs) 154 283 442
Eu 6202 1838 753

n (%) 89,11 76,13 66,69

dso (Hm) 4,08 7,88 10,54

R (%) 46,40 17,12 10,40
Cw (96) 2,01 4,68 6,03

Qe (cm/s) 0,176 0,135 0,068

Os dados dos experimentos confirmaram o que se esperava pelos problemas de
otimizacdo: o HFOT1 foi o hidrociclone de maior eficiéncia total (# = 89,11%), enquanto o
HFOT3 apresentou 0 menor gasto energético (Eu = 753). O HFOT2, todavia, ndo teve a

menor razdo de liquido: o valor de R_ mais baixo foi o do HFOT3 (R. = 10,40%), que
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conjugou as caracteristicas de bom concentrador e de econémico energeticamente, porém com
eficiéncia total 12,4% inferior a do HFOT2. O hidrociclone HFOT2, entdo, seria indicado
para processos em que se objetiva concentrar a corrente de underflow o0 maximo possivel, ndao
prejudicando muito a recuperacéo de sélidos (ou a clarificacdo do liquido).

Observou-se que as vazdes de filtrado foram baixas (e em consonancia com a
literatura de hidrociclones filtrantes) e representaram a parcela da vazdo de alimentagédo
correspondente a: 0,114% para 0 HFOT1, 0,048% para o HFOT2 e 0,015% para o0 HFOT3. A
ordem crescente na vazdo de filtrado dos hidrociclones HFOT1, HFOT2 e HFOT3 pode estar
associada a sequéncia progressiva da area disponivel a filtracdo: o comprimento do tronco de
cone do HFOT1 e, consequentemente, a area de filtracdo, foi superior ao do HFOT2 que, por

sua vez, teve maior altura da parte cdnica em relacdo ao HFOTS3.

4.1.5 - Anélise comparativa dos hidrociclones filtrantes otimizados com o0s convencionais
otimizados

A Tabela 4.10 apresenta os resultados experimentais de Silva (2012) para 0s
hidrociclones convencionais otimizados (HCOT1, HCOT2 e HCOT3), obtidos a partir da
resolucdo dos mesmos problemas de otimizacdo deste trabalho, com restricdes idénticas para
a funcdo objetivo: Caso 1 — maximizacdo da eficiéncia total para Eu < 6500; Caso 2 —
minimizagdo da razdo de liquido para dsp < 7 um; Caso 3 — minimizag&o do nimero de Euler
para dso < 7 pm.

A técnica de otimizacdo empregada neste trabalho foi semelhante a utilizada por
Silva (2012). Entretanto, as equacgdes empiricas utilizadas pelo autor foram obtidas a partir
dos dados experimentais de Vieira (2006) para hidrociclones convencionais operando a 1,47
bar, logo, as geometrias dos HCOTs foram diferentes das configuragdes dos HFOTs. Vale
ressaltar que o material particulado utilizado pelo autor, embora tenha sido 0 mesmo deste
trabalho, possuia distribuicdo granulométrica um pouco diferente (valores do autor: dss, =
8,82 um e n = 0,78; valores deste trabalho: dez» = 14,85 um e n = 0,89).

Tabela 4.10 — Dados experimentais de Silva (2012) para HCOT1, HCOT2 e HCOT3 & 1,47 bar.

Respostas HCOT1 HCOT2 HCOT3
Q (cmfs) 262 309 433
Eu 2151 1549 788
n (%) 85,53 63,39 52,88

RL (%) 44,57 9,37 5,08
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Notou-se que a eficiéncia total do HFOT1 ( = 89,11%) foi superior & do HCOT1 em
4,2%, para um numero de Euler quase trés vezes maior (Eu = 6202). Vale mencionar que,
como o material de Silva (2012) era um pouco mais fino, desfavoreceu a eficiéncia do
HCOTL. Por outro lado, a eficiéncia desses hidrociclones esta sendo comparada em condicdes
distintas de intensidade do campo centrifugo: a vazéo volumétrica de alimentacdo do HFOT1
(Q = 154 cm®/s) foi 41,2% inferior & do HCOT1, & 1,47 bar. Isso indica que para ambos os
hidrociclones operando numa mesma vazao, a eficiéncia do HCOTL1 seria ainda menor que a
do HFOT1. Uma situacdo parecida foi mostrada na secdo 4.1.1 (comparacgédo de eficiéncias
entre HF11 e HFOTL). A razdo de liquido do HFOT1 (R, = 46,40%) foi mais elevada que a
HCOT1 em 4,1%, o que pode significar maior eficiéncia. Em resumo, os resultados
apontaram que o HFOT1 teve eficiéncia superior a do HCOT1, assim como gasto energético.

A comparacdo dos hidrociclones do Caso 2 de otimizacdo permitiu observar que a
razdo de liquido do HFOT2 (R, = 17,12%) foi 82,7% maior que a do HCOT2, para uma
eficiéncia total 20,1% superior (n = 76,13%). Para fins de espessamento, o hidrociclone
HCOT2 se mostrou superior. Mas, ambos os hidrociclones sdo adequados para fornecer
correntes de underflow concentradas, a depender do interesse preponderante da separacdo: ter
razdo de liquido bem mais baixa, mesmo com uma eficiéncia menor (HCOT2), ou ter uma
razdo de liquido baixa e uma eficiéncia relativamente alta (HFOT2).

O hidrociclone HFOT3 teve um nimero de Euler inferior ao HCOT3 em 4,4%,
correspondente a Eu = 753, e isso representou uma vazdo de alimentacdo 2% superior para o
HFOT3 (Q = 442 cm®/s). O HFOT3 forneceu razdo de liquido 2 vezes maior (R, = 10,40%) e
eficiéncia mais elevada em 26% (» = 66,69%). Esses dados indicaram que 0 HFOT3 teve um
gasto energético ligeiramente inferior ao do HCOT3 e maior eficiéncia total, enquanto o
poder concentrador do HCOTS3 foi mais elevado (R, = 5,08%). Curiosamente, ha minimizacao
do nimero de Euler de ambos os hidrociclones filtrante e convencional, tornou-se baixa
também a razdo de liquido que, inclusive, teve menor valor que o resultado do Caso 2 de

otimizagdo (minimizacédo de Ry).

4.2 - Efeito do diametro de underflow (Du) e do comprimento do vortex finder () na
separacao dos hidrociclones filtrantes otimizados

Analisou-se o efeito do didametro de underflow (Du) e do comprimento do vortex
finder nas principais respostas relacionadas a hidrociclones: nimero de Euler, eficiéncia total,

didametro de corte e razdo de liquido.
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Todas as equagdes obtidas por regressdo multipla nesta se¢do foram apresentadas
para um nivel de significancia dos coeficientes menor ou igual a 10%. A analise de residuos
mostrou que eles foram aleatdrios, independentes, com média zero e variancia constante.

Os resultados experimentais para os hidrociclones HFOT1, HFOT2 e HFOT3, bem
como para os hidrociclones advindos do PCC1, PCC2 e PCC3 podem ser encontrados no
Apéndice B. Na secdo B.4, estdo fotografias dos hidrociclones do PCC3 em operacgéo,

permitindo visualizar o efeito de Du e de ¢ na vazao das correntes de underflow e de overflow.

4.2.1 - Influéncia de Du e de (¢) no desempenho do HFOT1

4.2.1.1 - Efeito no nimero de Euler

Os resultados experimentais obtidos para o numero de Euler do HFOT1 e dos
hidrociclones advindos do primeiro PCC podem ser vistos na Figura 4.4. As nove réplicas no

ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT1i-1 a HFOT1i-9.

Du l

(mm) (mm)

HFOT1i-9 [ S5
HF OT1i-8 | 35 75
HF OT 117 ] 35 75
HFOT1i-6 35 7.5
HF OT1i-5 [ 35 75
HF O 14 [ 35 75
HFOT1i-3 35 75
2 HFOTIi2 I 35 75
O HFOTIiH I 35 75
€ HFOTIh I 35 14,1
© HFOT1y I 35 09
T HFOTIf 50 75
T HFOT1e Il 20 75
HFOT1d I 45 12,0
HFOT1c I 2,5 12,0
HFOT1b 45 3,0
HFOT1a I 25 30
HFOTH |—| T T T T T T T T T |5'0 12,0

6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700

Eu
Figura 4.4 — NUumero de Euler do HFOT1 e dos hidrociclones do PCC1 a 1,47 bar.

Observou-se que a variagdo no numero de Euler foi pequena, pertencente a um
intervalo de 6169 (HFOT1e) a 6669 (HFOT1h), representativo de um acréscimo igual a 8%
em Eu. Visivelmente, o aumento no valor de Du e de ¢ do HFOT1e (Du = 2,0 mm; ¢ =
7,5 mm) para 0 HFOT1h (Du = 3,5 mm; ¢ = 14,1 mm) contribuiu para a elevacdo do gasto
energético. No trabalho de Almeida (2008), considerando os dados do HF11 a 1,47 bar, a
variacdo em Eu (de 1234 a 1868) foi superior e igual a 51,4%.
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Os hidrociclones de menor nimero de Euler foram, respectivamente, HFOT1e,
HFOTL1f e HFOT1. Contudo, tendo em vista a pequena variacdo observada nessa resposta,
para complementar essa afirmacdo, utilizou-se a Figura 4.5, que mostra o valor médio da
vazdo massica de alimentacdo (W) dos hidrociclones do PCC1, com as barras relacionadas ao
desvio padrdo amostral. Vale ressaltar o estreito intervalo observado para W (de 152 a 158 g/s,
aumento de 3,9%). Notavelmente, os trés hidrociclones supracitados apresentaram maior
vazdo de alimentacdo, portanto, menor nimero de Euler, porém com pequena variagdo dessa

resposta entre eles.

158 { {
157 4 {
156

155 4

154 { i } {
| {
153 1 { ]

BRI

151

W (g/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 a bcde f g hili2i3 i4 i5i6 i7 i8 i9
HFOT1

Figura 4.5 — Grafico de barra de erros para a vazao de alimentacdo (W) do PCC1.

Realizou-se uma regressdo maltipla para o nimero de Euler, expressa pela Equacao
4.1, com a respectiva superficie de resposta, apresentada na Figura 4.6. As Equacdes 4.2 e 4.3
correspondem as equacOes de codificacdo de Du (x;) e de ¢ (x) para o PCC1, determinadas

segundo a Equacdo 3.1.

Eu=6586 +49 X, -187 X? (r* = 0,942) (4.2)
Em que:
. — Du-35 40
10 (4.2)
(-75
Xy =——F— (4.3)
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6600
6540
6480
6420
6360
6300
6240
6180
6120

Figura 4.6 — Superficie de resposta para o nimero de Euler em fungéo de x; (Du) e de x; (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT1.

A Equacdo 4.1 mostra que o efeito isolado do didmetro de underflow ndo foi
estatisticamente significativo no nimero de Euler. Porém, o seu termo quadrético (x3) foi o
mais importante, que refletiu no formato curvilineo da superficie de resposta (Figura 4.6). Um
incremento em Du do nivel mais alto (x; = 1,46) ao nivel central (x, = 0) provocou um
aumento em Eu, porém ao variar Du do nivel central para o nivel mais baixo (x; = -1,46),
ocorreu uma diminuicdo em Eu. Esse resultado estd em concordancia com o obtido por
Almeida (2008) em seu estudo com o HF11, que também observou esse mesmo efeito
quadrético significativo de Du. Diante disso, aparentemente, hidrociclones filtrantes de alta
eficiéncia apresentam esse comportamento com relacdo ao numero de Euler. Isso pode ter
ocorrido em virtude das migracdes de correntes que compdem os vortices do hidrociclone,
ocasionadas pela retirada de liquido na parede conica.

Foi constatado para todas as configuragdes testadas, inclusive as referentes ao PCC2
e PCC3, que o aumento de Du elevou a vazao da corrente de underflow e reduziu a vazao da
corrente de overflow. Isso era esperado, em virtude da menor restricio ao escoamento que
existe no orificio de underflow ao se majorar o seu tamanho.

Acredita-se que para este planejamento (PCC1), por um lado, ao diminuir a restricao
ao escoamento no duto de underflow (aumentar Du), a reducdo do numero de Euler foi
favorecida: houve uma diminui¢do no gasto de energia ao se aliviar a descarga do underflow
e, considerando uma queda de pressdo fixa (conforme adotada neste trabalho), ocorreu um

aumento na vazao de alimentacdo ao se comparar as geometrias do PCC1 (Equacéo 2.8). Por
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outro lado, a filtracdo na parte conica pode ter ocasionado a migragéo de corrente no sentido
do centro para a parede (devido a retirada de filtrado) e um contrafluxo da parede para o
centro, de tal forma que o deslocamento dessas correntes em sentido contrario elevou o gasto
energético. Possivelmente, esses efeitos antagdnicos de aumento e de diminuicdo no numero
de Euler justificam as pequenas varia¢Ges observadas nessa resposta.

O comprimento do vortex finder e o numero de Euler estiveram relacionados de
maneira diretamente proporcional. 1sso significa que maiores vazdes de alimentacdo foram
obtidas para os hidrociclones de menor ¢. E possivel que tamanhos de vortex finder grandes
tenham elevado as perdas por atrito da corrente que percorria o duto de overflow.

Em sintese, 0 menor gasto energético para o HFOT1 foi encontrado para os valores
extremos de Du combinados com o menor £. Nao se detectou um ponto de minimo global na

superficie de resposta do numero de Euler, apenas menores valores dentro da faixa trabalhada.

4.2.1.2 - Efeito na eficiéncia total e no diametro de corte

Os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia total do HFOT1 e dos
hidrociclones advindos do primeiro PCC podem ser vistos na Figura 4.7, e os dados de
didmetro de corte sdo mostrados na Figura 4.8. As nove réplicas no ponto central foram
representadas pela nomenclatura: de HFOT1i-1 a HFOT1i-9.

Notou-se que a eficiéncia total sofreu um aumento de 24,2%, na faixa de 71,77%
(HFOT1e) a 89,11% (HFOT1). O diametro de corte esteve no intervalo de 4,08 um (HFOT1)
a 9,89 um (HFOT1e), aumentando 2,4 vezes em relacdo ao limite inferior observado.

Du t

(mm) (mm)

HFOT1i-9 I 35 75
HFOT1i-8 I— SO
HFOT1i-7 I 35 75
HFOT1i-6 I SHIE
HFOT1i-5 I 35 75
HFOT1i-4 35 75
o HFOTIi:3 s — 35 75
c HFOTIi-2 I 35 75
S HFOTHH E— 35 75
G HFOT1h I 35 14,1
© HFOT1g I 35 09
T HFOTIf I 50 7,5
T HFOT1e I 20 75
HFOT1d I 45 12,0
HFOT1c I 25 12,0
HFOT1b I 45 3,0
HFOT1a 25 30

HFOT1 I 5,0 12,0
r— 1 - T T 1 "~ T "~ T "~ T "~ 1 T

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
n (%)
Figura 4.7 — Eficiéncia total do HFOT1 e dos hidrociclones do PCC1 a 1,47 bar.
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Du ¢
(mm) (mm)
HFOT1i-9 I—— CE
HFOT1i-8 I 35 75
HFOT1i-7 I 35 75
HFOT1i-6 H—— 35 75
HFOT1i-5 I— CE
HFOT1i-4 I 35 75
HFOT1i-3 I 35 75
S HFOT1i2 I— 35 75
L HFOT1i-1 I 35 75
€ HFOT1h I 35 14,1
O HFOT1g I 35 09
T HFOTIf N 50 75
T HFOTIe I 20 7.5
HFOT1d . 45 120
HFOT1c I 25 12,0
HFOT1b 45 30
HFOT1a I 25 30
HFOTH |I T T T T T T T T T T T |5'0 12,0

4 5 6 7 8 9 10

d,, (um)

Figura 4.8 — Diametro de corte do HFOT1 e dos hidrociclones do PCC1 a 1,47 bar.

Além de ter Du e £ em niveis adequados para gastar pouca energia (secao 4.2.1.1), o
HFOT1 (Du = 5 mm; ¢ = 12 mm) também forneceu a maior eficiéncia total e o menor
diametro de corte, dentre todas as configuragdes estudadas no PCC1. O HFOT1f (Du =5 mm;
¢ = 14,1 mm) também se mostrou uma configuracéo interessante, pois tem valores tanto de
eficiéncia quanto de nimero de Euler muito proximos aos do HFOTL1. Nota-se que esses
hidrociclones ttm o mesmo Du e ¢ pouco diferente. Outro equipamento que se destacou em
termos de eficiéncia foi o HFOT1d ( = 88,26%).

Os hidrociclones de menor diametro de corte foram o HFOT1, HFOT1f e HFOT1d,
enquanto HFOT1a e HFOT1e apresentaram 0s maiores dsp.

A equacdo empirica obtida para a eficiéncia total € mostrada na Equacéo 4.4 e para o
diametro de corte na Equacdo 4.5, sendo x; e xp, dados pelas Equacbes 4.2 e 4.3. As
superficies correspondentes a essas respostas podem ser vistas nas Figuras 4.9 e 4.10,

respectivamente.

n=81,77+5,82 x, +2,00x, -0,88 X’ (r* = 0,955) (4.4)
dg, = 6,39-1,99 X, —0,22 X, +0,27 X? +0,24 X2 (* = 0,982) (4.5)

A variavel mais interferente na eficiéncia total do HFOTL1 foi diametro de underflow,
que quanto maior, forneceu eficiéncia mais elevada. 1sso pode ser explicado pelo fato de que
para um Du alto a restricdo ao escoamento no orificio de underflow é baixa, logo mais liquido

é direcionado para o underflow (0 que aumenta a razdo de liquido) e mais particulas saem por
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essa corrente, arrastadas pelo fluido. A maior coleta de s6lidos no underflow eleva a eficiéncia
do hidrociclone (Equagdo 2.2).

90
87

81
78
75
72
69

Figura 4.9 — Superficie de resposta para a eficiéncia total em funcdo de x; (Du) e de X, (£) pertencentes
ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT1.

ds; (um)

Figura 4.10 — Superficie de resposta para o diametro de corte em funcdo de x; (Du) e de x; (£)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT1.

Incrementos no tamanho do vortex finder majoraram a eficiéncia total. Acredita-se
que isso estd relacionado a ocorréncia de curto-circuito (Figura 2.2) de forma acentuada
nesses hidrociclones do Caso 1, principalmente para os baixos valores de ¢, visto que essas
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geometrias apresentam uma pequena altura da parte cilindrica (h = 15,0 mm). Assim, 0s
maiores comprimentos de vortex finder favoreceram a coleta de particulas no underflow
devido a reducéo do curto-circuito. Embora o aumento de ¢ tenha favorecido a eficiéncia total,
prejudicou o consumo energético elevando-o (Figura 4.6), e esse efeito concorrente entre as
respostas # e Eu é conhecido e esperado.

Com base no que foi exposto, as eficiéncias totais mais elevadas do PCC1 foram
obtidas para os maiores valores de Du e de ¢. Os tamanhos de Du e de ¢ originais do HFOT1
pareceram ja estar em nivel adequado para fornecer alta eficiéncia, a um gasto energético
baixo, ndo requerendo mudanga nas dimensdes propostas pelo planejamento experimental.
Porém, um ponto de maximo global ndo foi encontrado na curva da eficiéncia (Figura 4.9).

Elevando-se Du diminuiu-se o didmetro de corte, e houve um efeito quadratico tanto
de Du quanto de ¢ nessa resposta. No modelo completo da equacdo de regressdo para a
eficiéncia total esse efeito quadratico de ¢ também foi observado, porém com concavidade
contraria a de dso, conforme o esperado. Entretanto, esse efeito ndo foi significativo em # para

um nivel de significancia de 10%. Por isso, ndo apareceu na Figura 4.9.

4.2.1.3 - Efeito na razéo de liquido

Os resultados experimentais obtidos para a razdo de liquido do HFOT1 e dos
hidrociclones advindos do primeiro PCC podem ser vistos na Figura 4.11. As nove réplicas no
ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT1i-1 a HFOT1i-9.

Verificou-se que a variacdo de R, na faixa de 1,24% (HFOT1e) a 46,40% (HFOT1)
representou um aumento de 37,4 vezes o limite inferior observado. A analise da Figura 4.11
mostra o forte efeito de Du na razdo de liquido (HFOT1e apresenta Du no nivel mais baixo,
enquanto HFOT1 no mais alto). Essa resposta mostrou-se coerente com o comportamento da
eficiéncia total: foi maior para os valores mais elevados de Du (se¢éo 4.2.1.2).

Trés hidrociclones se destacaram em termos de R, baixo, inferior a 5%, mostrando-se
com poder concentrador elevado: HFOT1e, HFOT1la e HFOT1c. O HFOT1e apresentou o
menor R, e foi capaz de produzir corrente de underflow concentrada em 38,10% (volume de
solidos), para uma eficiéncia total de 71,77%. Nas condigdes desse trabalho, a operacdo com
um Du tdo pequeno (2 mm) ocorreu normalmente, sem entupimento do orificio de underflow.
O hidrociclone HFOT1c produziu underflow com 15,30% de s6lidos (em volume) e forneceu
uma eficiéncia alta, igual a 77,02%. J& o HFOT1a apresentou uma eficiéncia menor (y =

72,40%), porém concentrou mais (c,, = 18,14%). Esses resultados sdo interessantes, pois
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conjugaram uma alta concentra¢do da corrente de underflow e uma eficiéncia total em um

patamar mais elevado, comparado a outros hidrociclones concentradores.

Du ¢

(mm) (mm)

HFOT1i-0 — 35 75
HFOT1i-8 35 7.5
HFOT1i-7 [ 35 75
HFOT1i-6 | 35 75
HFOT1i-5 35 7.5
HFOT1i-4 | 35 75
HFOT1i-3 | 35 75
2 HFOT1i2 —— 35 75
O HFOT1i-1 [ 35 175
g HFOTIh I—— 35 14,1
O HFOT1g I 35 09
T HFOT | — 50 75
T HFOTle @ 20 75
HFOT 1l | 45 120
HFOT1c [ 25 12,0
HIFO'T 1 b | 45 30
HFOT1a jmmm 25 30

HFOT1 50 12,0
——T : : : : T : : —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
R, (%)

Figura 4.11 — Razdo de liquido do HFOT1 e dos hidrociclones do PCC1 a 1,47 bar.

A equacdo empirica obtida para a razdo de liquido é mostrada na Equacao 4.6, sendo
X1 € X dados pelas Equacdes 4.2 e 4.3 A superficie de resposta correspondente pode ser vista

na Figura 4.12.

R, =20,41+15,84x, +0,86x’ (2 =0,991) (4.6)

Figura 4.12 — Superficie de resposta para a razéo de liquido em funcéo de x; (Du) e de X, (£)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT1.
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Pela Equacgéo 4.6 constatou-se que o comprimento do vortex finder ndo influenciou
de forma significativa estatisticamente a razdo de liquido do HFOT1, o que era esperado, pois
essa dimensdo interfere na migracdo de particulas do vortice interno para o vortice externo do
hidrociclone, ndo na migracdo de fluido. A superficie de resposta dessa equagdo mostra que

ndo existiu um ponto de minimo global para R, na faixa experimental estudada.

4.2.2 - Influéncia de Du e de (¢) no desempenho do HFOT2

4.2.2.1 - Efeito no numero de Euler

Os resultados experimentais obtidos para o numero de Euler do HFOT2 e dos
hidrociclones advindos do segundo PCC podem ser vistos na Figura 4.13. As nove réplicas no

ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT2i-1 a HFOT2i-9.

Du 4

(mm) (mm)

HFOT2i-9 I 35 274
HFOT2i-8 I 35 274
HFOT2i-7 I 35 274
HFOT2i-6 I 35 27,4
HFOT2i-5 I 35 27,4
HFOT2i-4 I 35 274
HFOT2i-3 I 35 274
8 HFOT2i-2 I 35 274
% HFOT2i-1 I 35 274
‘5 HFOT2h I 3,5 50,0
O HFOT2g I 35 50
T HFOT2f I 50 27,4
I HFOT2e mmm 2,0 274
HFOT2d I 45 428
HFOTZ2c I 2,5 42,8
HFOT2b I 45 12,0
HFOT2a I 25 12,0
HFOT2 I 50 12,0

T T T T T T T T T T 1
1400 1500 1600 1700 1800 1900

Eu

Figura 4.13 — Numero de Euler do HFOT?2 e dos hidrociclones do PCC2 a 1,47 bar.

Foi observada uma variacdo no numero de Euler superior & do Caso 1 (secéo
4.2.1.1), que correspondeu a um aumento de 25,4% na faixa de 1492 (HFOT2e) a 1871
(HFOT2d). Visivelmente, o aumento no valor de Du e de £ do HFOT2e (Du = 2,0 mm; ¢ =
27,4 mm) para o HFOT2d (Du = 4,5 mm; ¢ = 42,8 mm) contribuiu para a elevagdo do gasto
energético.

Os hidrociclones de menor numero de Euler foram, respectivamente, HFOT2e e

HFOT2a, que tiveram consumo de energia inferior ao do HFOT2 original. As configuracdes
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HFOT2d, HFOT2b e HFOT2 estiveram entre as de maior Eu. A Figura 4.14 complementa
essa informacdo e mostra a maior amplitude da faixa de vazdo maéssica de alimentagdo
observada no PCC2 em relacdo ao PCC1 (Figura 4.5), bem como os maiores niveis de vazdo.
Vale comentar que na faixa observada (de 287 a 320 g/s) houve um aumento de vazdo

massica igual a 11,5%. As barras da Figura 4.14 s&o relativas ao desvio padrdo amostral.

321 E
318 {

3154
312 - i

3094

306 4 t
3034 x
300 4
207
294 -
201 4 )
288 -
2854

W (g/s)

Q — HH

T T T T T T T T T T T

LI
e f g hi1i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9
HFOT2

T - HH

N+
Q -
o -

Figura 4.14 — Gréfico de barra de erros para a vazdo de alimentacéo (W) do PCC2.

A regressao multipla obtida para o numero de Euler pode ser vista na Equacéao 4.7,
sendo a Equacdo 4.8 a codificacdo de ¢ no PCC2. A varidvel Du foi codificada da mesma
forma para todos os planejamentos experimentais (Equacgédo 4.2). A Figura 4.15 apresenta a

respectiva superficie de resposta.

Eu =1627 +134 X, + 25x. + 30X} (r*=0,915) (4.7)

Em que:

o =214 18
154 (4.8)

Verificou-se que o diametro de underflow foi a variavel que mais interferiu no
numero de Euler e, quanto maior o seu valor, mais elevado esteve 0 gasto energético do
hidrociclone HFOT2. O comprimento do vortex finder, na forma isolada (x,), ndo exerceu
influéncia em Eu, porém, o seu termo quadratico, assim como o de Du, foi estatisticamente

significativo.
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1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500

Figura 4.15 — Superficie de resposta para o0 nimero de Euler em funcéo de x; (Du) e de X, (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT2.

A elevacdo no numero de Euler provocada por aumentos no diametro de underflow,
possivelmente, ocorreu devido a saida de filtrado na regido conica do hidrociclone, que
interferiu na fluidodindmica do escoamento interno de tal maneira a haver migracdo de
suspensdo pelos vortices do separador, tanto do centro para a parede, quanto da parede para o
centro, cujos deslocamentos contrarios podem ter levado a perdas de energia por atrito.

A influéncia do tamanho do vortex finder se deu da seguinte forma: um incremento
em ¢ do nivel mais alto (x, = 1,46) ao nivel central (x, = 0) provocou uma diminuicdo em Eu;
ao variar ¢ do nivel central para o nivel mais baixo (x, = -1,46), ocorreu um aumento nessa
resposta. Essas variagdes em Eu, no entanto, foram pequenas (Figura 4.15).

Em resumo, os numeros de Euler mais baixos foram obtidos para os menores Du e
para valores intermediarios de vortex finder. Ndo se obteve um ponto de minimo global na

superficie de resposta do niumero de Euler.

4.2.2.2 - Efeito na eficiéncia total e no diametro de corte

Os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia total do HFOT2 e dos
hidrociclones advindos do segundo PCC podem ser vistos na Figura 4.16, e os dados para o
diametro de corte na Figura 4.17. As nove réplicas no ponto central foram representadas pela
nomenclatura: de HFOT2i-1 a HFOT2i-9.
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Verificou-se que a variacdo na eficiéncia total foi de um aumento em 43%, no
intervalo de 53,59% (HFOT2c, Du = 2,5 mm; ¢ = 42,8 mm) a 76,64% (HFOT2f, Du = 5,0
mm; £ = 27,4 mm). Com base no exposto, 0 aumento de Du e a diminuicéo de ¢ pareceram
favorecer a eficiéncia total do HFOT2. A modificacdo em ds, foi até 2,3 vezes maior que o
valor minimo observado, na faixa de 7,88 um (HFOT2) a 18,38 um (HFOT2e).

Du 4

(mm) (mm)

HFOT2i-9 I 35 274
HFOT2i-8 I 35 274
HFOT2i-7 I 35 274
HFOT2i-6 I 35 27,4
HFOT2i-5 I 35 27,4
HFOT2i-4 I 35 274
HFOT2i-3 I 35 274
O HFOT2i2 35 27,4
O HFOT2i- I 35 274
S HFOT2h I 35 50,0
© HFOT2g I 35 50
T HFOT2f I 5,0 27,4
I HFOT2e I 2,0 274
HFOT2d I 45 428
HFOT2c 25 428
HFOT2b I 45 12,0
HFOT2a I 2,5 12,0

HIF O T2 | 50 12,0
— T — T

I LI T T ™
52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
n (%)

Figura 4.16 — Eficiéncia total do HFOT2 e dos hidrociclones do PCC2 a 1,47 bar.

Du £
(mm) (mm)
HFOT2i-0 I 35 274
HFOT2i-8 I 35 274
HFOT2i-7 I 35 274
HFOT2i-6 I 35 27,4
HFOT2i-5 35 274
HFOT2i-4 I 35 274
HFOT2i-3 I 35 274
O HFOT2i2 e 35 274
O HFOT2i-1 I 35 274
€ HFOT2h I 35 50,0
O HFOT2g I 35 50
© HFOT2f mm 50 27,4
T HFOT2e D~ 2,0 27,4
HFOT2d T 45 42,8
HFOT2c [ 25 428
HFOT2b T 45 12,0
HFOT2a I 25 12,0
HFOT2 I-‘l J T J T B T B T B T B T T T T T T T T T T I5vo 12'0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

d,, (um)

Figura 4.17 — Diametro de corte do HFOT2 e dos hidrociclones do PCC2 a 1,47 bar.

Os hidrociclones de maior eficiéncia foram, nesta ordem, HFOT2f, HFOT?2,

HFOT2b e HFOT2d, ou seja, os de maior Du. Notou-se, porém, que eficiéncia total do
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HFOT2 (3 = 76,13%) esteve muito proxima a do HFOT2f ( = 76,64%). N&o existe uma
diferenca estatisticamente significante entre esses valores. Essas configuragdes, portanto,
foram as que apresentaram menor diametro de corte.

A equacdo empirica obtida para a eficiéncia total € mostrada na Equacéo 4.9 e para o
didametro de corte na Equacdo 4.10, sendo x; e X, dados pelas Equacdes 4.2 e 4.8. As
superficies de respostas correspondentes podem ser visualizadas nas Figuras 4.18 e 4.109.

7=59,56 +8,03x, -0,95x, +2,97 X (r* =0,986) (4.9)

ds, =14,70-3,73 X, - 0,87 X? (r=0,973) (4.10)

76
72
68
64
60
56

Figura 4.18 — Superficie de resposta para a eficiéncia total em funcéo de x; (Du) e de X, (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT2.

Notou-se que o aumento da eficiéncia total foi mais influenciado por acréscimos em
Du do que pela reducdo de ¢. Possivelmente, o fendmeno de migragdo das particulas do
vortice interno para o vértice externo do hidrociclone foi levemente prejudicado ao se
utilizarem os maiores comprimentos de vortex finder nessa geometria (HFOT2).

Foi observado que o comprimento do vortex finder ndo produziu efeito
estatisticamente significativo no diametro de corte.

Ao contrario do PCC1, a contribuicdo quadratica de Du na eficiéncia total foi

positiva para o PCC2, o que refletiu na Figura 4.18 uma concavidade contraria a superficie de
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resposta do HFOTL1 (Figura 4.9). Isso talvez seja explicado pela grande diferenca na relacéo
entre as partes conica e cilindrica dessas duas geometrias de hidrociclone (HFOT1 e HFOT?2).

Na faixa experimental estudada, ndo foi encontrado um ponto maximo global para a
eficiéncia, nem de minimo global para o didmetro de corte, mas podem ser observados 0s

valores extremos nas duas superficies de respostas.

17
16 -
15 -
4
13
12
1

10
9
g
7\‘:,,/

ds; (um)

Figura 4.19 — Superficie de resposta para o didametro de corte em funcado de x; (Du) e de x; (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT2.

4.2.2.3 - Efeito na razéo de liquido

Os resultados experimentais obtidos para a razdo de liquido do HFOT2 e dos
hidrociclones advindos do segundo PCC podem ser vistos na Figura 4.20. As nove réplicas no
ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT2i-1 a HFOT2i-9.

Constatou-se que houve um aumento de 28 vezes em R_ do valor maximo para o
minimo observado, na faixa de 0,62% (HFOT2e) a 17,29% (HFOT2f). Todos os
hidrociclones tiveram razdo de liquido inferior a 1,00%, exceto quatro: HFOT2, HFOT2b,
HFOT2d e HFOT2f, justamente as configuracdes que indicaram ter maior eficiéncia (se¢do
4.2.2.2) e que tinham os maiores niveis de Du. Esses dados revelaram o alto poder
concentrador que pode ser atingido pelo HFOT2 ao se modificar seus valores originais de Du
e de ¢, segundo propostas do planejamento experimental.

O hidrociclone que se mostrou mais concentrador foi 0 HFOT2a (Du = 2,5 mm; ¢ =

12,0 mm), que forneceu c,, = 48,01% e razdo de liquido de 0,63%, praticamente igual a do
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HFOT2e (Du = 2,0 mm; ¢ = 27,4 mm). Este, no entanto, concentrou menos a corrente de
underflow, em 44,96% (porcentagem em volume de solidos). Essas configuracGes
apresentaram razao de liquido bem inferior a geometria original HFOT2 (R. = 17,12 %; ¢\, =
4,68%). Esse comportamento pode também ser observado na Figura 4.21, assim como as altas

concentracdes fornecidas inclusive para hidrociclones com Du intermediério (Du = 3,5 mm).

Du ¢
(mm) (mm)

HFOT2i-9 [ 35 274
HFOT2i-8 [l 35 274
HFOT2i-7 [m 35 274
HFOT2i-6 [l 35 274
HFOT2i-5 [ 35 274
HFOT2i-4 [m 35 274

o HFOT2-3 | 35 274
c HFOT2i-2 [m 35 274
9O HFoT2i-1 [@ 35 274
€ HFoT2h |m 35 500
O HFOT2g @ 35 50
T HFOT2f IS 50 27,4
T HFOT2e @ 20 27,4
HFOT2d I 45 428
HFOT2c [l 25 428
HFOT2b 45 12,0
HFOT2a [m 25 12,0

HFOT2 I 50 12,0
I T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

R (%)
Figura 4.20 — Razdo de liquido do HFOT2 e dos hidrociclones do PCC2 a 1,47 bar.

Du (2

(mm) (mm)
HFOT2i-9 I~ 3.5 27,4
HFOT2i-3 I~ 3.5 27,4
HFOT2i-7 I 3.5 27,4
HFOT2i-6 I 3,5 27,4
HFOT2i-5 I~ 35 274
HFOT2i-4 I~ 3,5 27,4
HFOT2i-3 I~ 3,5 27,4

8 HFOT2i-2 I~ 3,5 27,4
O HFOT2H IS 3,5 27,4
8 HFOT2h I~ 3,5 50,0
O HFOT2¢g I 3,5 5,0
T HFOT2f @ 50 27,4
T HFOT2e I 2,0 27,4
HFOT2d 45 42,8
HFOT2c I 2,5 42,8
HFOT2b Wl 45 12,0
HFOT2a I 25 12,0
HFO-I-2.'I'I'I'I'I'l'I'I'I'I'I'I'I'I'Is’o12’0
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
cv, (%)

Figura 4.21 — Concentracdo volumétrica da corrente de underflow do HFOT2 e dos hidrociclones do
PCC2a 1,47 bar.

Durante a execucdo do experimento com o HFOT2e, observou-se que a vazédo da

corrente de underflow ndo era continua, mas pulsante. Acredita-se que ocorreu uma obstrugéo
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ou entupimento do orificio de underflow e, pelo fato de algumas particulas terem ficado
estagnadas no orificio, o liquido passava por entre elas (como se fosse uma filtragdo), diluindo
a corrente de saida. Com base nisso, 0 menor valor de Du (2 mm) ndo se mostrou adequado
para a hidrociclonagem no HFOT2. A Equacdo 4.11 é representativa da superficie de resposta
para a razdo de liquido, e o ponto de minimo global encontrado na Figura 4.22 corroborou a
observacgdo experimental supracitada: nota-se que ele esta localizado na regido de x; entre 0 e
-1 (Du entre 3,5 e 2,5 mm) e de X, proximo a zero (£ = 27,4 mm). A Equacdo 4.11 ¢

representativa da superficie de resposta, sendo x; e x, dados pelas Equacdes 4.2 e 4.8.

R, =0,69+5,66 X, +4,28X* +0,38 X’ (r*=0,987) (4.1)

18
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15
12
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Figura 4.22 — Superficie de resposta para a razdo de liquido em fungéo de x; (Du) e de X, ()
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT2.

A reducdo de Du pela metade (de 5,0 para 2,5 mm) do HFOT2 para o0 HFOT?2a
permitiu um decréscimo em R, de 96,3%, fornecendo uma corrente de underflow concentrada
48% em volume de solidos. Essa alta concentracdo do HFOT?2a indicou que essa geometria de
hidrociclone, dentre aquelas do PCC2, se mostrou a mais adequada quando a finalidade da
separacdo for o espessamento, para uma eficiéncia total de 55,43% e o segundo menor
namero de Euler (Eu = 1516) (se¢édo 4.2.2.1).

Assim como foi identificado para o0 HFOT1 (se¢do 4.2.1.3), o termo isolado do
comprimento do vortex finder ndo influenciou significativamente na razdo de liquido do

HFOT2, ao passo que a variavel Du na forma isolada teve o efeito mais significante.
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4.2.3 - Influéncia de Du e de (¢) no desempenho do HFOT3

4.2.3.1 - Efeito no nimero de Euler

Os resultados experimentais obtidos para o numero de Euler do HFOT3 e dos
hidrociclones advindos do terceiro PCC podem ser vistos na Figura 4.23. As nove réplicas no

ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT3i-1 a HFOT3i-9.

Du 4
(mm) (mm)
HFOT3i-9 I 35 730
HFOT3i-8 I 35 730
HFOT3i-7 | 35 730
HFOT3i-6 I 35 730
HFOT3i-5 I 35 73,0
HFOT3i-4 I 35 730
HFOT3i-3 I 35 730
2 HFOTI -2 I 35 730
O HFOT3- I 35 73,0
S HFOT3h I 35 1340
O HFOT3y I 35 12,0
T HFOT3f I 50 73,0
I HFOT3e I 2,0 730
HFOT3d I 45 1148
HFOT3c I 25 114,8
HFOT3b I 45 31,2
HFOT3a I 25 31,2
HFOT3 I 50 12,0
I T T T T 4 T B T T T J T 1
710 720 730 740 750 760 770
Eu

Figura 4.23 — NUmero de Euler do HFOTS3 e dos hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.

Foi constatado que a variacdo no nimero de Euler foi pequena, inferior ao primeiro
planejamento experimental, e pertencente a faixa de 721 (HFOT3e) a 769 (HFOTS3i-4),
representativa de um acréscimo igual a 6,7% em Eu.

Dada a pequena mudanca dessa resposta, para complementar a informacéo fornecida
pela Figura 4.23, tracou-se o grafico da barra de erros para a vazao massica da alimentacéo
(barras relacionadas ao desvio padrdo amostral), que pode ser visualizado na Figura 4.24. A
faixa de vazao observada foi pequena (de 446 a 461 g/s, que representa um aumento de 3,4%
em relacdo ao limite inferior), e os hidrociclones HFOT3, HFOT3b, HFOT3f, HFOT3i foram
0S que apresentaram as menores vazdes de alimentacdo (nimeros de Euler mais elevados).

O numero de Euler dos hidrociclones do PCC3 foi tdo proximo que pode ser
considerado como praticamente 0 mesmo patamar de gasto energético. Com base nisso, 0s
esforcos foram direcionados para a melhoria de outras respostas, a fim de explorar as
configuracdes de alta eficiéncia e de baixa razéo de liquido. Todavia, vale mencionar que o
HFOT3e apresentou Eu = 721, que foi inferior ao do hidrociclone original (HFOT3).
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Figura 4.24 — Gréfico de barra de erros para a vazdo de alimentacéo (W) do PCC3.

Os numeros de Euler experimentais foram representados por uma equagao empirica
(Equacéo 4.12), cuja superficie de resposta pode ser vista na Figura 4.25. A codificacdo do
comprimento do vortex finder para o PCC3 foi realizada pela Equacéo 4.13, e do diametro de

underflow pela Equacao 4.2.

Eu=761+12x,-9x> -15 X3 -6 X,X, (r=0,912) (4.12)

Em que:

x,=f=1 4.13
248 (4.13)

760
750
740
730
720
710
700
690
680

Figura 4.25 — Superficie de resposta para 0 nimero de Euler em funcéo de x; (Du) e de X, (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT3.
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Acréscimos em Du elevaram o numero de Euler do HFOT3, comportamento também
observado para 0 HFOT2 (secdo 4.2.2.1). Talvez, essa semelhanca tenha ocorrido porque o
HFOT2 e 0o HFOT3 tém geometrias do tronco de cone relativamente proximas (H = 80,0 mm
para o primeiro e 71,0 mm para o segundo) e bem distintas do HFOT1 (H = 159,0 mm). Isso
esta relacionado a hipotese de que a filtragdo na regido conica foi um fator determinante para
a fluidodindmica do escoamento da suspensao, para a migracao de correntes na direcdo radial
do hidrociclone e para o consumo de energia durante a separacao.

O termo isolado do comprimento do vortex finder ndo interferiu significativamente
nessa resposta, porém sua contribuicdo quadratica foi a mais importante. Obteve-se um
comportamento quadratico significante também para Du, e verificou-se uma interagdo entre as
varidveis Du e ¢. Entretanto, ressalta-se, novamente, que a variacdo de Eu foi pequena para
essa geometria de hidrociclone (HFOT3).

Os menores valores de Du e de ¢ levaram aos gastos energéticos mais baixos no

HFOT3. Essa observacéo foi similar & de Almeida (2008) para o hidrociclone HF11.

4.2.3.2 - Efeito na eficiéncia total e no diametro de corte

Os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia total do HFOT3 e dos
hidrociclones advindos do terceiro PCC podem ser vistos na Figura 4.26, e para o diametro de
corte na Figura 4.27. As nove réplicas no ponto central foram representadas pela
nomenclatura: de HFOT3i-1 a HFOT3i-9.

Du 4

(mm) (mm)

HFOT3i-9 I 35 730
HFOT3i-8 T 35 73,0
HFOT3i-7 I 35 73,0
HFOT2i-6 T 35 73,0
HFOT3i-5 I 35 73,0
HFOT3i-4 I 35 730
HFOT3i-3 I 35 730
L HFoTIi-2 EEE— 35 73,0
O HFOTII-1 I 35 73,0
8 HFOT3h E— 35 1340
S HFOT3y I 35 12,0
T HFOT3f I 5,0 73,0
T HFOT3e @ 2,0 730
HFOT3d I 45 1148
HFOT3c I 2,5 114,8
HFOT3b I 45 31,2
HFOT3a I 25 31,2
HFOT3 I 50 12,0

I J T T T T T T T J T J T T T T T J T J T T 1
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

n (%)

Figura 4.26 — Eficiéncia total do HFOT3 e dos hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.



CAPITULO 4: Resultados e discusséo | 82 |

Du 4
(mm) (mm)
HFOT3i-9 I 35 730
HFOT3i-8 I 35 73,0
HFOT3i-7 I 3,5 73,0
HFOT3i-6 I 35 73,0
HFOT3i-5 I 3,5 73,0
HFOT3i-4 I 35 730
HFOT3i-3 I 35 730
8 HFOT3i-2 I 35 73,0
O HFOT3i-1 I 35 730
% HFOT3h I 3,5 134,0
© HFOT3g I 3,5 12,0
S HFOT3f @& 50 73,0
T HFOT3e I 2,0 73,0
HFOT3d I 45 1148
HFOT3c I 25 1148
HFOT3b s 45 31,2
HFOT3a I 25 31,2
HFOT3 |-' T T T T T T T T T T T T 1 50 120

10 11 12 13 14 15 16 17

dg, (um)

Figura 4.27 — Diametro de corte do HFOT3 e dos hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.

Verificou-se que a variagdo na eficiéncia total foi de um aumento em 41%, na faixa
de 48,88% (HFOT3e, Du = 2,0 mm; ¢ = 73,0 mm) a 68,96% (HFOT3f, Du =5,0 mm; ¢ =
73,0 mm). Foi possivel notar que, nesse caso citado, o aumento de Du favoreceu a eficiéncia
total do HFOT3, o que também ocorreu para as demais mudancas de nivel de Du. Esse
intervalo de variacdo em 5 esteve proximo ao obtido para o PCC2, porém, neste o patamar em
gue encontraram as respostas foi mais alto e correspondente a [53,59% ; 76,64%], conforme
mostrou a andlise da secdo 4.2.2.1.

A variacdo de dso foi de 55,5%, na faixa de 10,37 pum (HFOT3f) a 16,13 pm
(HFOT3h), a menor diferenca identificada nessa resposta dentre os planejamentos estudados.

Os hidrociclones de maior eficiéncia foram, respectivamente, HFOT3f, HFOT3,
HFOT3b e HFOT3d, ou seja, 0s que tinham maior Du. Esse comportamento foi idéntico para
0s PCCs 1 e 2 e coerente com o esperado fisicamente. Uma mudanca no nivel original do
tamanho do vortex finder do HFOT3 (¢ = 12,0 mm; n = 66,69%) para a configuragdo HFOT3f
(¢ =73,0 mm; n = 68,96%), permitiu um aumento na eficiéncia total de 3,4%.

A equacdo empirica obtida para a eficiéncia total € mostrada na Equacao 4.14 e para
o didmetro de corte na Equagdo 4.15, sendo x; e X, dados pelas Equacbes 4.2 e 4.13. As
superficies de respostas correspondentes podem ser vistas nas Figuras 4.28 e 4.29.

Tanto a eficiéncia total quanto o diametro de corte do HFOT3 foram influenciados
mais significativamente pelo diametro de underflow do que pelo comprimento do vortex
finder. Acréscimos em Du elevaram a eficiéncia e reduziram dsg, 0 que também se constatou
para 0 HFOTL1 e para 0 HFOT2. Aumentos no tamanho do vortex finder diminuiram #, logo,
valores grandes de ¢ podem ter prejudicado a migragéo de particulas do vortice interno para o
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vortice externo do HFOT3. N&o se observou um ponto de méximo nem de minimo global

para a eficiéncia e para o diametro de corte, nesta ordem, na faixa experimental estudada.

7 =55,27+6,05x, -1,04 X, +2,30 X2 +0,92 X2 (r? = 0,938) (4.14)

dg, =13,73-1,80 X, +0,58 X, - 0,47 x> + 0,64 X5 (r*=0,879) (4.15)

72
69
66
63
60
57
54
51

Figura 4.28 — Superficie de resposta para a eficiéncia total em funcéo de x; (Du) e de x, (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT3.

17
s 16
16 15
g 15 14
~ 14 13
3
T 13| 12
12 | P 11
- ' 7 , 10
10 | : /
\'1\'\ 7]
X, “1 *

Figura 4.29 — Superficie de resposta para o diametro de corte em funcdo de x; (Du) e de x; (£)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT3.
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4.2.3.3 - Efeito na razéo de liquido

Os resultados experimentais obtidos para a razdo de liquido do HFOT3 e dos
hidrociclones advindos do terceiro PCC podem ser vistos na Figura 4.30. As nove réplicas no

ponto central foram representadas pela nomenclatura: de HFOT3i-1 a HFOT3i-9.

Du t
(mm) (mm)
HFOTS3i-9 35 730
HFOT3i-8 I 35 730
HFOT3i-7 [l 35 730
HFOT3i-6 I 35 730
HFOT3i-5 [mm 35 730
HFOT3i-4 [Im 35 730
HFOT3i-3 Il 35 730
Q HFoT3i-2 mm 35 73,0
O HFOT3I-1 [ 35 730
8 HFOT3h [ 3,5 134,0
O HFOT3g Il 35 120
T HFOT I 5.0 73,0
T HFOT3e @ 20 73,0
HFOT3d I 45 114,38
HFOT3c jmmm 25 1148
HFOT3b I 45 312
HFOT3a [ 25 312
HFOTS 50 12,0

T T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

R, (%)

Figura 4.30 — Razdo de liquido do HFOT3 e dos hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.

Os dados experimentais do PCC3 revelaram que a variacdo de R, foi de forma a
aumentar 22,5 vezes em relacdo ao menor valor observado, e esteve no intervalo de 0,57%
(HFOT3e) a 12,85% (HFOT 3f), faixa mais estreita que a do PCC2 [0,62% ; 17,29%)].

Todos os hidrociclones tiveram razdo de liquido inferior a 1,00%, exceto quatro:
HFOT3f, HFOT3d, HFOT3 e HFOT3b, justamente as configuracdes de maior eficiéncia
(secdo 4.2.2.2) e que tinham os maiores niveis de Du. 1sso mostrou o alto poder concentrador
do HFOT3 (R, = 10,54%), superior, inclusive, ao do HFOT2 (R. = 17,12%), que esta aliado,
ainda, a um baixo consumo de energia (nimero de Euler pequeno).

O hidrociclone HFOT3 (Du = 5,0 mm; ¢ = 12,0 mm; ¢, = 6,03%) pode ter o seu
potencial concentrador majorado, ao alterar seus valores originais de Du e ¢, segundo
mudangas propostas pelo PCC3. A configuracdo HFOT3g (Du = 3,5 mm; ¢ = 12,0 mm) se
mostrou a mais concentradora, forneceu ¢, = 47,71% e razao de liquido igual a 0,62%, muito
préxima a do HFOT3e (Du = 2,0 mm; ¢ = 73,0 mm), para o qual se obteve c¢,, = 46,08%. As
concentragfes volumétricas do underflow experimentais podem ser vistas na Figura 4.31,

onde se nota as altas concentragdes fornecidas para hidrociclones com Du intermediario.
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Diametros de underflow inferiores a 3,5 mm ndo se mostraram adequados para a operagéo no
HFOT3 quando for desejavel ter uma corrente de underflow com a concentragcdo de solidos

mais alta possivel, pois ¢,, diminuiu para os hidrociclones de menor Du.

Du 4

(mm) (mm)
HFOTSi-9 I~ 3.5 73,0
HFOT3i-8 I~ 3.5 73,0
HFOT3i-7 I 3,5 73,0
HFOT3i-6 I~ 3,5 73,0
HFOT3i-5 I 3,5 73,0
HFOT3i-4 I 3,5 73,0
HFOTIi-3 I~ 3,5 73,0

8 HFOT3i-2 I 35 730
O HFOT3- I 3,5 73,0
(L—)) HFOT3h I 3,5 134,0
© HFOT3g I 3,5 12,0
T HFOT3fHE 50 73,0
T  HFOT3e I 20 730
HFOT3d 4,5 114,8
HFOT3c I 2,5 1148
HFOT3b 45 31,2
HFOT3a I 25 31,2
HFOT3 -I T T T T T T T T T T T T T 1 iUy
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
oV, (%)

Figura 4.31 — Concentracdo volumétrica do underflow do HFOT3 e hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.

A Equacdo 4.16 é representativa da superficie de resposta da razao de liquido (Figura

4.32), sendo x; e X, dados pelas Equagdes 4.2 e 4.13.

R, =0,87+4,40x, +3,28 X’ (r=0,961) (4.16)

Figura 4.32 — Superficie de resposta para a razdo de liquido em funcéo de x; (Du) e de X, (¢)
pertencentes ao intervalo [-1,46;1,46] na geometria do HFOT3.
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Conforme o esperado e observado para todos os hidrociclones otimizados, a razdo de
liquido da geometria HFOT3 foi influenciada principalmente pelo didmetro de underflow, de
forma diretamente proporcional. Além disso, ndo recebeu influéncia significativa da variagédo
no comprimento do vortex finder. A superficie de resposta para R_. do HFOT3 foi parecida
com a do HFOT?2 (Figura 4.22), apresentando um ponto de minimo global, localizado entre x;
igual a0 e -1 (3,5 mm < Du < 2,5 mm). Acredita-se que iSSO ocorreu porque a geometria do
tronco de cone para essas configuracfes (HFOT3 e HFOT2) era relativamente semelhante e
bem distinta da que teve o HFOTL.

A razdo de liquido média e a concentracdo volumétrica média para o0 PCC3 foram,
respectivamente, iguais a 0,87% e 36,91%, enquanto que para o PCC2 corresponderam a
0,69% e 46,43%. Em média, os hidrociclones do PCC2 foram mais concentradores em relacédo
aos do PCC3 e apresentaram uma elevacdo na eficiéncia total média de 7,8%, comparada ao
terceiro planejamento experimental. Por outro lado, os hidrociclones do PCC3 apresentaram
um namero de Euler medio 53% inferior aos do PCC2.

Dentre as configuracGes mais concentradoras de cada um dos trés PCCs, observou-se
que, para a finalidade de espessamento, o hidrociclone HFOT3g pareceu 0 mais adequado,
pois foi capaz de produzir uma corrente de underflow com concentracdo volumétrica de
solidos em torno de 48% a um gasto energético muito baixo (Eu = 728), de acordo com a

comparacéo realizada a seguir:

e HFOT1e: R =1,24%; ¢,y = 38,10%; n = 71,77%; Eu = 6169
e HFOT2a: R_=0,63%; c, = 48,01%; n = 55,43%; Eu = 1516
e HFOT3g: R. =0,62%); ¢,y = 47,71%; n = 58,01%; Eu = 728

O hidrociclone HFOTL1 apresentou a eficiéncia total mais elevada (y = 89,11%),
dentre todas as geometrias testadas neste trabalho, portanto, pareceu ser a mais indicada para
a finalidade de clarificacdo (recuperacdo de sdlidos no underflow), conforme o estudo
comparativo feito com as configuracdes de maior eficiéncia de cada um dos PCCs:

e HFOT1: # =89,11%; dso = 4,08 um; R = 46,40%; Eu = 6202
e HFOT2f: n = 76,64%; dsp = 8,02 um; R = 17,29%; Eu = 1815
e HFOTS3f: n =68,96%; dsp = 10,37 um; R, = 12,85%; Eu = 759



CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

Os resultados obtidos pelos trés estudos de caso de otimizacdo do desempenho de

hidrociclones filtrantes levaram as seguintes conclusdes,

—com relacdo ao Caso 1 (maximizacdo da eficiéncia total):

¢ O hidrociclone resultante da otimizacdo (HFOT1) teve a seguinte configuracéo
geométrica: {Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 6} = {0,13; 0,19; 5,80; 9,0°},{Dc, Du, ¢} =
{30,0; 5,0; 12,0} mm, e forneceu a mais alta eficiéncia dentre todas as
geometrias analisadas neste trabalho ( = 89,11%; dso = 4,08 um; Eu = 6202).

e O HFOT1 apresentou eficiéncia total 10,5% maior que a do HF11, e um
namero de Euler superior cerca de 4,6 vezes, para ambos operando a 1,47 bar.

e A eficiéncia total do HFOT1 foi mais alta em relagdo a do HCOT1 em 4,2%,

assim como o numero de Euler (cerca de 3 vezes maior).

— com relacdo ao Caso 2 (minimizacao da razdo de liquido):

e O hidrociclone proveniente da otimizacdo (HFOT2) teve esta geometria:
{Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 6} = {0,21; 0,27; 4,70; 17,8°}, {Dc, Du, ¢} = {30,0; 5,0;
12,0} mm, paraR. = 17,12 % e dsp = 7,88 pum.

e O HFOT?2 teve razdo de liquido 64% superior a do HF6, porém uma eficiéncia
total 58,5 % mais elevada.

e A razdo de liquido do HFOT2 foi 82,7% maior comparada a do HCOT2, para
uma eficiéncia total 20% superior.

— com relagdo ao Caso 3 (minimizagdo do numero de Euler):
e O hidrociclone advindo da otimizagdo (HFOT3) teve esta configuracéo:
{Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 6} = {0,26; 0,32; 7,6; 20°}, {Dc, Du, ¢} = {30,0; 5,0;
12,0} mm. Seu gasto energético foi muito baixo (Eu = 753) e dsp = 10,40 pum.
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e O HFOTS3 forneceu numero de Euler 17,3% menor que o do HF15 (aumento de
2,1% em Q), porém, a eficiéncia do HF15 foi superior em 3,2%.

e O HFOTS3 teve Eu inferior ao do HCOT3 em 4,4% (elevacdo de 2% em Q),
apresentou R, cerca de 2 vezes maior e # mais elevada em 26% que o HCOTS3.

e A minimizacdo de Euler para o hidrociclone filtrante, paralelamente, resultou
numa geometria com alto poder concentrador, HFOT3 (R_ = 10,40%), cuja
razdo de liquido foi inferior, inclusive, a do hidrociclone filtrante otimizado
para minimizar R, (HFOT2). Isso também foi verificado na literatura para o
hidrociclone convencional otimizado HCOT3 (R. = 5,08%). Para fins de

espessamento, 0 HCOT3 foi superior, ja que teve R menor que o do HFOTS3.

— com relacgdo aos trés estudos de caso de otimizacéo:

e A eficiéncia total do HFOT1 foi superior a do HFOT2 e a do HFOT3 em 17%
e em 33,6%, respectivamente. Haja vista sua elevada eficiéncia total, o HFOT1
se mostrou adequado para a recuperacéo de sélidos (clarificacéo).

e A razdo de liquido do HFOT2 foi 63% inferior a do HFOT1 e 64,6% superior a
do HFOT3, ndo apresentando, desta forma, R mais baixo. Isso ocorreu devido
a restricdo do problema de otimizacdo do Caso 2 (dsp < 7 um) que, se fosse
menos severa, levaria a um hidrociclone com alto poder concentrador, mesmo
que a eficiéncia total fosse prejudicada. O HFOT?2 seria indicado, entdo, para
operacdes em que se deseja R, pequeno, aliado a uma alta eficiéncia.

e O numero de Euler do HFOT3 foi mais baixo em relacdo ao HFOT1 e ao
HFOT2 em 87,9% e 59%, nesta ordem. O HFOT3 foi capaz de fornecer alta
capacidade de processamento, atingindo o objetivo do problema de otimizacao.

Alem de econémico energeticamente, foi um bom hidrociclone concentrador.

A partir dos dados experimentais provenientes dos planejamentos experimentais que
visaram analisar o efeito do didmetro de underflow (Du) e do comprimento do vortex finder

(¢) nos hidrociclones de geometria otimizada foi possivel concluir,

—com relagéo ao HFOT1 que:
e Embora a variacdo verificada para o nimero de Euler tenha sido pequena

(aumentou 8% em relacdo ao menor valor observado), notou-se que o termo
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quadrético negativo de Du exerceu o maior efeito em Eu, e que ¢ esteve
relacionado de maneira diretamente proporcional a essa resposta.

e A varidvel mais interferente na eficiéncia total foi Du, que quanto maior,
forneceu n mais elevada, devido a menor restricdo ao escoamento imposta no
orificio de underflow e a maior coleta de solidos nessa corrente. Incrementos
em ¢ majoraram a eficiéncia total, possivelmente, em virtude da presenca
acentuada de curto-circuito no HFOT1, cuja altura do cilindro € pequena.

e Acréscimos em Du elevaram a razdo de liquido do HFOT1, enquanto ¢ néao
exerceu influéncia estatisticamente significativa nessa resposta.

e Os valores de Du e de ¢ originais do HFOT1 pareceram ja estar adequados para
fornecer alta eficiéncia a um custo energético baixo, ndo requerendo mudanca
nas dimens@es propostas pelo planejamento experimental.

e A configuracdo HFOT1e {Du, ¢} (mm) = {2,0; 7,5} pareceu uma interessante

concentradora, a uma eficiéncia total alta (c,, = 38,10%; n = 71,77%).

— com relagéo ao HFOT2 que:

e Houve uma variagdo no numero de Euler superior a do HFOT1 (aumento de
25,4% em relacdo ao menor valor observado). A variavel Du foi a que mais
interferiu em Eu e, quanto maior o seu valor, mais elevado esteve o gasto
energético, possivelmente, devido a filtracdo na regido conica ter provocado o
deslocamento de correntes em sentido contrario na direcdo radial. Os niveis
mais baixos de Eu foram encontrados para menores Du e para ¢ intermediario.

e O aumento da eficiéncia total foi mais influenciado por acréscimos em Du do
que pela reducdo de ¢. O fendmeno de migracdo das particulas do vortice
interno para o vortice externo do HFOT2 pode ter sido levemente prejudicado
ao se utilizarem comprimentos de vortex finder maiores.

¢ Incrementos em Du majoraram a razdo de liquido do HFOT2, cuja superficie
de resposta forneceu um ponto de minimo global na regido de Du entre 3,5 e
2,5 mm e de £ proximo a 27,4 mm.

e A razdo de liquido do HFOT2 pode ser ainda mais minimizada pela
modificacdo de seus valores originais de Du e de ¢. A configuracdo geométrica
que se mostrou mais concentradora foi a HFOT2a, {Du, ¢} (mm) = {2,5; 12,0},
que forneceu: ¢, = 48,01%, para R_ = 0,63% e = 55,43%.
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e Apenas 4 das 10 configuracbes geométricas estudadas (PCC2, incluindo o

HFOT2) apresentaram c,, inferior a 40%.

— com relagéo ao HFOT3 que:

e A variagdo no numero de Euler foi pequena, inferior a do PCC1 (em relagéo ao
menor valor observado, aumentou 6,7%), o que implicou em patamares
praticamente iguais de gasto energético para as geometrias do PCC3.

e Acréscimos em Du elevaram o nimero de Euler do HFOT3, assim como o do
HFOT2, e o efeito quadratico de ¢ foi 0 mais importante.

¢ A eficiéncia total foi influenciada mais significativamente pelo aumento de Du
do que pelo efeito de ¢, e isso foi observado para os trés PCCs. A configuracédo
HFOT3f {Du, ¢} (mm) = {5,0; 73,0} pareceu interessante para fornecer
eficiéncia elevada a um gasto energético muito baixo ( = 68,96%; Eu = 759).

e A razdo de liquido ndo foi alterada significativamente com variacGes em ¢, e
acréscimos em Du majoraram essa resposta, cuja superficie forneceu um ponto
de minimo global na regido de Du entre 3,5 e 2,5 mm.

e A razdo de liquido do HFOT3 pbde ser reduzida pela alteracdo em seus valores
originais de Du e de ¢. A configuracdo geométrica que se mostrou mais
concentradora, dentre todas as analisadas neste trabalho, foi a HFOT3g, {Du,
} (mm) = {3,5; 12,0}, que forneceu: ¢y, = 47,71%, R, =0,62%, Eu = 728.

5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Realizar uma otimizagdo multi-objetivo, objetivando, por exemplo: maximizar
a eficiéncia e minimizar o namero de Euler; ou ainda, minimizar a razdo de
liquido e minimizar o diametro de corte.

e Realizar uma otimizacdo que visa minimizar a razdo de liquido com uma
restricio menos rigorosa, a fim de obter uma razdo de liquido baixa
(objetivando o espessamento), mesmo que isso desfavoreca a eficiéncia total.

e Utilizar técnicas de CFD para fornecer uma descricdo mais detalhada do
escoamento interno da suspensdo em hidrociclones filtrantes e do efeito

provocado pela variacdo de Du e de ¢.
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APENDICE A - DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE E DA
POROSIDADE DOS TRONCOS DE CONE POROSOS

A determinacdo da permeabilidade dos troncos de cone porosos teve por base a
metodologia de Vieira (2006), enquanto a porosidade foi estabelecida segundo o método
utilizado por Salvador (2013).

A.l. Determinacdo da permeabilidade

Para um fluido escoando em um meio poroso, a equagdo do movimento pode ser

substituida pela Equacdo de Darcy:

v:_—k(VP—pg) (A1)
U

Em que: v — velocidade superficial
k — permeabilidade do meio poroso
L — viscosidade do fluido
P — presséo
p — densidade do fluido
g — aceleracdo da gravidade

Considerando que o escoamento na matriz porosa € lento, incompressivel e que

ocorre apenas na direcdo radial (para simplificacdo), a Equacgéo A.1 fica desta forma:

_ V=ﬁ Q¢ (A.2)
dr k k A1atera|

sendo, Qr a vazdo volumétrica de filtrado e Ajaerar @ area superficial do tronco de cone do

hidrociclone, dada pela Equagédo A3.

A[roncodecme = 7T(R1 +R, )\/H ‘o (Rl — R2)2 (A.3)

sendo, Ry, R, e H o raio maior, o raio menor e a altura do tronco de cone, respectivamente.
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A Equacdo A.3, porém, leva a dificuldades no processo de integracdo da Equacao
A.2. Por isso, a area lateral do tronco de cone foi simplificada como equivalente & area
superficial de um trapézio (composto por dois triangulos e um retdngulo). A diferenca nos
valores da area real e da area simplificada foi pequena para os troncos de cone deste trabalho:
0s desvios entre esses valores foram de -0,3%, -1,2% e -1,5% para uma altura do tronco de
cone igual a 159, 80 e 71 mm, respectivamente. Todos os troncos de cone tinham didmetro
maior Dc = 30 mm, diametro menor Du =5 mm e espessura da parede &= 2,5 mm.

Visto que a parede do tronco de cone poroso tem uma espessura, pela simplificacao
adotada, existe um trapézio mais interno de menor area (cujas bases sdao zDu e zDc), outro
mais externo cuja area € a maior (cujas bases sdo zDu+¢ e zDc+¢), e trapézios com area de
valor intermediario a essas duas. Isso significa que a area lateral do trapézio varia com a
espessura da parede. Essa area lateral foi posta como uma func¢éo do raio menor (Ry).

Para um tronco de cone com base menor igual a 2zR, (Du/2 < R, < Du/2+¢), altura H
e relacdo entre as bases superior e inferior sendo Dc/Du, a area lateral correspondente é:

A4
Alateral =27 RZ +% H (DC_ DU) ( )

Substituindo a Equacdo A.4 na Equacdo A.2, integrando P da pressao interna do

hidrociclone a pressdo atmosférica, e integrando R, de Du/2 a Du/2+¢, obtém-se:

A5
_pyp, o4 1 (DutDCHAL (A-5)
k 27+ Du+Dc

A Equacdo A.5 pode ser simplificada a seguinte forma, visto que € uma constante:

Qr =w[-AP] (A.6)

A Equacéo A.6 pode ser linearizada, o que resulta em:

In(Q: )= In(w)+In([-AP]) (A7)

As permeabilidades dos troncos de cone deste trabalho foram calculadas pela
Equacdo A.5. Para isso, colocaram-se os hidrociclones filtrantes otimizados (HFOTL,

HFOT2, HFOT3) em operacdo e coletaram-se 10 medidas de vazdo méssica de filtrado (dgua
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pura) por gravimetria, para diferentes quedas de pressao (0,29; 0,59; 0,88; 1,18; 1,47 e 1,77
bar). Ao medir a temperatura da suspensdo contida no tanque, foi possivel determinar a
densidade do filtrado e sua vazdo volumétrica. Com os dados experimentais de vazdo
volumétrica de filtrado e de queda de pressdo, fez-se uma regressdo linear no software
STATISTICA 7.1, determinou-se y pela Equagdo A.7 e, entdo, k, pela Equacdo A.5. Vale
mencionar que a determinagdo da permeabilidade s6 foi realizada apés ter sido feita a
colmatacdo dos troncos de cone filtrantes. Os valores de y e de k obtidos podem ser

visualizados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Permeabilidades dos troncos de cone filtrantes.
Altura do tronco

K
de cone v
(mm) (m®.s™t.Ppat) (m?
159 793x 10" 165x10%
80 322x10 6,76 x10
71 340x101  665x 10"

A.2. Determinacéo da porosidade

Darby (2001) apresenta uma equacdo que relaciona a permeabilidade ao tamanho da

particula e a porosidade do meio:

d%s® (A.8)
- 180(1-¢&)?

A Equacdo A.8 é obtida quando se descreve o fator de atrito no meio poroso pela
equacdo de Blake-Kozeny para o escoamento laminar, valida para numeros de Reynolds do
meio poroso menores que 10.

Considerando os dados de permeabilidade obtidos na secdo anterior, e que as
particulas de bronze sinterizado constituintes dos troncos de cone tinham diametro d = 25 um,
utilizou-se a Equacdo A.8 para determinar as porosidades dos troncos de cone filtrantes, que

corresponderam a:

e £=1509% (para H = 159 mm);
e £=1151% (para H =80 mm);
e £=11,45% (paraH =71 mm).
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APENDICE B - DADOS EXPERIMENTAIS

B.1. HFOT1 e hidrociclones do PCC1

Tabela B.1 — Dados experimentais para 0 HFOT1 e para os hidrociclones do PCC1 a 1,47 bar.

Hidrociclone 3, Bu (o B e G G 60 oh Re o
HFOT1 154 6202 89,11 79,68 4,08 7,31 46,40 2,01 106 6924 0,176
HFOT1a 152 6351 72,40 71,46 906 935 329 18,14 1,00 6101 0,120
HFOT1b 151 6429 8455 75,15 496 757 3782 2,39 1,08 6485 0,119
HFOT1c 151 6442 77,02 7599 8,69 9,07 4,31 1530 1,00 6794 0,121
HFOT1d 151 6454 88,26 81,00 481 7,79 38,17 245 1,08 6787 0,182
HFOTl1e 154 6169 71,77 71,42 9,89 10,00 1,24 38,10 1,06 6327 0,103
HFOT1f 155 6175 88,68 79,81 4,09 7,11 4393 204 102 7294 0,178
HFOT1g 151 6470 78,20 71,92 7,37 9,00 2237 347 1,02 6618 0,103
HFOT1h 149 6669 83,80 79,34 6,46 826 2160 3,87 1,03 6844 0,208
HFOT1i-1 150 6548 82,45 7797 6,31 8,12 20,33 4,01 1,02 6906 0,198
HFOT1i-2 150 6531 80,42 75,47 658 8,29 20,18 4,13 1,07 6747 0,190
HFOT1i-3 149 6632 81,79 77,18 6,22 790 20,18 4,06 1,03 6949 0,188
HFOT1i-4 150 6598 82,47 78,03 6,57 8,28 20,22 3,84 0,97 7241 0,188
HFOT1i-5 150 6545 82,90 7859 6,01 7,68 20,11 4,14 1,04 6740 0,181
HFOTL1i-6 150 6594 83,39 79,18 6,36 8,03 20,23 4,09 1,02 6882 0,166
HFOTL1i-7 149 6598 80,53 75,65 659 8,26 20,06 4,18 1,08 6713 0,149
HFOT1i-8 149 6638 80,59 75,72 6,78 8,52 20,06 4,06 1,04 6859 0,141
HFOT1i-9 150 6585 83,62 7954 6,07 7,69 1992 413 1,02 6974 0,124
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Tabela B.2 — Dados experimentais para 0 HFOT2 e para os hidrociclones do PCC2 a 1,47 bar.

Hidrociclone (. %, A - S S L
HFOT?2 283 1838 76,13 71,19 7,88 9,36 17,12 4,68 1,09 13369 0,135
HFOT2a 312 1516 55,43 55,14 16,99 17,06 0,63 48,01 1,03 15107 0,085
HFOT2b 281 1868 71,81 68,01 9,63 10,88 11,89 5,88 1,02 12030 0,103
HFOT2c 305 1586 53,59 53,28 17,78 17,85 0,66 46,90 1,08 14032 0,090
HFOT2d 281 1871 70,94 67,07 9,49 10,68 11,75 6,08 1,06 12308 0,099
HFOT2e 314 1492 54,33 54,05 18,38 18,44 0,62 44,96 0,93 14470 0,079
HFOT2f 285 1815 76,64 71,76 8,02 9,67 17,29 460 1,08 13282 0,112
HFOT2g 297 1669 60,66 60,38 14,83 1490 0,69 46,44 0,97 13348 0,076
HFOT2h 298 1657 57,13 56,84 15,49 1557 0,67 46,53 1,01 13729 0,076
HFOT?2i-1 302 1614 60,25 59,97 1455 14,62 0,68 46,49 0,98 13571 0,072
HFOT2i-2 299 1651 59,29 59,01 14,97 15,04 0,68 46,34 0,98 13926 0,069
HFOT?2i-3 299 1646 60,06 59,79 14,98 15,05 0,68 46,40 0,97 14497 0,069
HFOT?2i-4 302 1616 58,91 58,64 14,98 15,05 0,66 46,46 0,96 12937 0,063
HFOT?2i-5 302 1616 60,65 60,39 14,00 14,06 0,65 46,46 0,93 13563 0,062
HFOT?2i-6 302 1620 58,19 57,91 1462 14,68 0,66 46,40 0,97 13884 0,061
HFOT?2i-7 300 1635 59,17 58,90 14,85 14,92 0,65 46,58 0,94 14360 0,062
HFOT?2i-8 303 1610 59,87 59,61 14,07 14,13 0,65 46,41 0,93 14658 0,065
HFOT?2i-9 301 1623 60,16 59,88 15,12 15,19 0,67 46,55 0,97 13533 0,055
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Tabela B.3 — Dados experimentais para 0 HFOT3 e para os hidrociclones do PCC3 a 1,47 bar.

Hidrociclone 3, Bu (o B e G G 60 eh Re o
HFOT3 442 753 66,69 62,77 10,40 11,59 10,54 6,03 1,00 18953 0,068
HFOT3a 451 724 5476 54,46 15,45 15,52 0,67 45,64 1,01 21302 0,045
HFOT3b 441 757 66,16 62,73 10,89 11,86 9,22 6,88 1,02 18905 0,058
HFOT3c 449 730 54,47 54,09 15,73 15,82 0,83 40,03 1,01 20435 0,051
HFOT3d 447 738 63,72 59,37 12,84 13,94 10,70 5,59 0,98 20072 0,054
HFOT3e 452 721 48,88 48,59 15,46 1550 0,57 46,08 0,99 21352 0,039
HFOT3f 441 759 68,96 64,38 10,37 11,68 12,85 5,31 1,03 20280 0,053
HFOT3g 450 728 58,01 57,75 14,39 14,44 0,62 47,71 0,96 21245 0,042
HFOT3h 450 727 53,98 53,66 16,13 16,20 0,69 43,62 0,98 20729 0,048
HFOT3i-1 442 755 5498 54,69 14,33 14,39 0,63 46,49 0,99 21412 0,041
HFOT3i-2 441 757 5556 55,28 15,01 15,07 0,64 46,10 0,97 21922 0,040
HFOT3i-3 441 759 55,16 54,88 14,53 1459 0,62 46,32 0,96 22307 0,041
HFOT3i-4 438 769 55,10 54,80 13,51 1356 0,65 46,24 1,01 19199 0,036
HFOT3i-5 440 762 56,18 55,90 13,24 13,29 0,65 46,51 0,99 20496 0,038
HFOT?3i-6 438 768 56,09 55,80 13,22 13,27 0,65 46,52 1,00 21969 0,038
HFOT3i-7 443 752 5459 5430 13,26 13,31 0,65 46,56 1,03 20640 0,033
HFOT3i-8 438 768 5524 5495 13,38 13,43 0,65 46,36 1,01 21225 0,036
HFOT3i-9 442 755 54,22 53,93 13,16 13,20 0,63 46,46 1,00 22157 0,037
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B.4. Fotografias dos hidrociclones filtrantes do PCC3 em operacéo

A esquerda corrente de underflow e a direita corrente de overflow.

HFOT3a

HFOT3b HFOT3c

HFOT3d HFOT3e
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HFOT3f

HFOT3g

HFOT3h HFOTSi

.

HFOT3 (foto com flash) HFOT3e (foto com flash)



ANExol | 101 |

ANEXO I - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DE VIEIRA (2006)

Na Tabela | é apresentada a matriz do Planejamento Composto Central (PCC) de
Vieira (2006) para as 25 geometrias estudadas de hidrociclones. A nomenclatura atribuida a
cada configuracdo foi Hj, i =1, 2, 3, ..., 25, significando Hidrociclone de nimero i. As quatro
variaveis independentes do PCC foram: X; (Di/Dc), X, (Do/Dc), X3 (L/Dc) e X4 (6). A
Equacéo 3.1 (p. 33) transforma a varidvel na escala codificada (X1, X2, X3 € X4) para a escala

original. Os valores na escala original das variaveis constam na Tabela 3.1 (p.33).

Tabela | — Planejamento Composto Central para 4 fatores e 5 réplicas no ponto central, sendo o = 1,66
(VIEIRA, 2006).

Hidrociclone X1 Xs X3 X4
H1 -1 -1 -1 -1
H2 -1 -1 -1 +1
H3 -1 -1 +1 -1
H4 -1 -1 +1 +1
H5 -1 +1 -1 -1
H6 -1 +1 -1 +1
H7 -1 +1 +1 -1
H8 -1 +1 +1 +1
H9 +1 -1 -1 -1
H10 +1 -1 -1 +1
H1l +1 -1 +1 -1
H12 +1 -1 +1 +1
H13 +1 +1 -1 -1
H14 +1 +1 -1 +1
H15 +1 +1 +1 -1
H16 +1 +1 +1 +1
H17 -0 0 0 0
H18 +a 0 0 0
H19 0 -0 0 0
H20 0 +a 0 0
H21 0 0 -a 0
H22 0 0 +a 0
H23 0 0 0 -0l
H24 0 0 0 +a

H25(5) 0 0 0 0
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ANEXO I - DADOS EXPERIMENTAIS DE VIEIRA (2006)

Na Tabela 1l estdo os dados experimentais de Vieira (2006) referentes a um PCC

(Anexo 1) para hidrociclones filtrantes a 1,47 bar. As respostas Re, d'so, € #' foram suprimidas.

Tabela Il — Dados experimentais de Vieira (2006) para hidrociclones filtrantes a 1,47 bar.

Hidrociclone (Cr% i EU (OZO ) (S?T(;) (I;;) (f):/z ) (CY%E/S)
HF1 197 3791 77,62 1,81 38,84 1,00 0,120
HF2 184 4354 67,75 452 21,70 1,02 0,086
HF3 204 3549 77,33 2,14 37,22 1,00 0,156
HF4 206 3460 64,53 3,59 29,85 1,00 0,077
HF5 212 3290 72,03 4,32 23,51 1,00 0,096
HF6 221 3010 48,02 9,66 10,44 1,02 0,064
HF7 221 3029 68,43 5,13 21,52 1,00 0,131
HF8 223 2971 55,82 7,18 16,76 1,00 0,054
HF9 304 1592 77,32 1,96 36,51 1,00 0,178
HF10 296 1679 66,93 4,71 22,60 1,02 0,126
HF11 331 1344 80,64 1,81 36,57 1,00 0,180
HF12 335 1310 71,28 3,08 30,43 1,00 0,144
HF13 367 1195 70,37 4,19 22,09 1,00 0,211
HF14 366 1102 56,17 7,87 10,50 1,02 0,128
HF15 402 911 68,80 4,61 22,17 1,00 0,228
HF16 398 941 61,33 6,26 16,18 1,00 0,125
HF17 159 5854 67,98 5,36 19,61 1,01 0,082
HF18 394 948 61,98 5,45 20,98 1,01 0,188
HF19 244 2472 74,00 0,90 43,10 1,02 0,131
HF20 311 1521 70,41 427 16,10 0,85 0,112
HF21 259 2199 67,21 5,23 18,56 1,01 0,137
HF22 330 1350 60,86 5,32 22,82 1,02 0,094
HF23 298 1656 68,22 4,13 24,92 1,02 0,233
HF24 303 1600 61,57 5,67 17,76 1,02 0,113

HF25-1 306 1576 67,14 4,65 21,23 1,05 0,110
HF25-2 307 1558 67,30 4,61 21,52 1,10 0,120
HF25-3 300 1636 67,58 4,77 20,75 1,10 0,110
HF25-4 302 1617 67,10 4,40 20,60 1,10 0,120
HF25-5 306 1576 67,14 4,65 21,23 1,05 0,110




