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RESUMO

Hidrociclones séo equipamentos destinados a separacao sélido-liquido amplamente utilizados
na indastria devido a suas vantagens, incluindo geometria compacta, alta eficiéncia de
separagdo, manutencdo simples e baixo custo. Dependendo da finalidade almejada pelo
usuario (concentracdo ou classificacdo), € possivel potencializar o desempenho dos
hidrociclones mediante o uso simultdneo de novas opera¢des unitarias a hidrociclonagem
como, por exemplo, a filtracdo. O hidrociclone filtrante foi um equipamento desenvolvido e
aperfeicoado por pesquisadores da FEQUI/UFU. Dessa maneira, o intuito deste trabalho foi
estudar, experimentalmente, o efeito da incorporacao do cilindro e cone porosos, conjunta ou
separadamente, ao Hidrociclone Convencional de geometria otimizada (H11). Para tanto, os
ensaios foram conduzidos com suspensdo aquosa de rocha fosfatica em trés valores de
permeabilidade para 0os meios porosos e trés didmetros de underflow. De acordo com 0s
principais resultados, os hidrociclones HCiF, HCoF e HCIiCoF apresentaram decréscimos
médios no consumo energético de 13, 32 e 35% respectivamente, em comparacdo ao
Hidrociclone Convencional (HCon), na menor permeabilidade utilizada para o meio filtrante.
No entanto, a Razdo de Liquido dos hidrociclones HCiF, HCoF e HCiCoF aumentou em
relacdo a do Hidrociclone Convencional, independente da permeabilidade ou do diametro de
underflow utilizados. Em se tratando da Eficiéncia Total dos equipamentos filtrantes foram
observadas pequenas diferencas em relacdo ao separador convencional, podendo dizer que
essa variavel permaneceu praticamente constante para a mesma condi¢do operacional. A
partir dos dados experimentais, foi possivel obter as equacdes de projeto, bem como as curvas
de Eficiéncia Total para granulometrias distintas da utilizada para cada hidrociclone estudado.
Em suma, p6de-se concluir que, em se tratando de hidrociclones filtrantes, ndo é aconselhavel
empregar meios filtrantes com o valor de permeabilidade maior do que aproximadamente
2,0.10™° m? ja que, em termos energéticos, consumiriam mais energia do que a utilizada pelo
Hidrociclone Convencional e em termos de separacdo, seriam praticamente idénticos ao

separador convencional.

Palavras-chave: hidrociclone, filtragdo, HCiCoF, estruturas porosas.
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ABSTRACT

Hydrocyclones are equipments destined to solid-liquid separation broadly used in industry
due to its advantages, including compact geometry, high separation efficiency, simple
maintenance and low cost. Depending on the user desired finality (concentration or
classification), it is possible to potentiate the hydrocyclones performance by the simultaneous
use of new unit operations to hydrocycloning, for example, the filtration. The filtering
hydrocyclone was an equipment developed and improved by FEQUI/UFU researchers. In this
way the objective of this work was to experimentally study the effect of incorporating a
porous cylinder and cone, together or separately, to the optimized geometry conventional
hydrocyclone (H11). Experiments were done with aqueous suspension of phosphate rock in
three different permeability values for the porous media and three underflow diameters.
According to the main results, the hydrocyclones HCiF, HCoF and HCiCoF showed mean
decrease in the energetic consume of 13, 32 and 35% respectively, in comparison to
conventional hydrocyclone (HCon), in the lowest permeability used for the filtering medium.
However the underflow-to-throughput ratio of the hydrocyclones HCiF, HCoF and HCiCoF
increased in relation to the conventional hydrocyclone (HCon), regardless the permeability or
the underflow diameter used. About the total efficiency of the filtering equipments, little
differences in relation to the conventional separator were observed, and can be said that this
variable remained practically constant for the same operational condition. From the
experimental data it was possible to obtain the project equations and the total efficiency
curves even for distinct granulometries of each hydrocyclone studied. In summary can be
concluded that in the case of filtering hydrocyclones, it is not advisable to use filtering
medium with permeability higher than 2,0.10° m? because, in energetic terms, they will
consume more energy than the conventional hydrocyclone, and in terms of separation they

will be practically equal to the conventional separator.

Keywords: hydrocyclone, filtration, HCiCoF, porous structures.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os hidrociclones fazem parte de um grupo de equipamentos que realizam separacao
solido-liquido ou liquido-liquido. O principio de separacdo béasico empregado nos
hidrociclones € a sedimentacdo centrifuga, isto €, a suspensdo de particulas é submetida a
aceleracdo centrifuga que promove a separagdo particula-fluido. Diferentemente das
centrifugas (que utilizam o mesmo principio de separacdo), os hidrociclones ndo possuem
partes moveis, fazendo com que 0s custos de aquisicdo, manutencdo e operacdo sejam
reduzidos. Do ponto de vista de operagdo e investimento, tais dispositivos oferecem um dos
meios mais baratos de separacdo, justamente por serem equipamentos simples e de facil
construcdo (SVAROVSKY, 2000).

Conhecidos h4d mais de um século, os hidrociclones eram utilizados inicialmente com
0 intuito de separar areia da agua. Atualmente, sdo empregados em diversos setores
industriais, tais como quimico, petroquimico, de alimentos, téxtil, de tratamento de efluentes,

industria extrativista, processamento mineral etc.

Em virtude de seu grande potencial de aplicacdo, diversas configuracdes de
hidrociclones vém sendo propostas nos ultimos anos. Essas configuracdes sdo denominadas
familias e sdo caracterizadas pelas proporcdes fixas entre as principais dimensdes geométricas
destes equipamentos com o diametro da parte cilindrica do hidrociclone. A necessidade de um
separador com alto poder classificador ou com grande poder concentrador é que determina o
emprego de uma familia especifica em um processo. Além do mais, os hidrociclones podem
apresentar altos valores de eficiéncia de separacdo quando aplicados a particulas com
diametros entre 5 e 400 um. E devido a essa grande versatilidade que os hidrociclones podem
ser aplicados em processos de deslamagem, fracionamento, espessamento, classificacdo

seletiva, pré-concentracdo, recuperacao de liquidos etc. (VIEIRA, 2006).
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Os hidrociclones consistem de uma sec¢do cilindrica acoplada a um tronco de cone.
No topo da se¢do cilindrica esta situado o duto de alimentacdo, por onde é injetada a
suspensdo de interesse. Na parte superior do cilindro ha um duto instalado concentricamente
ao eixo do equipamento, denominado de tubo de overflow. Por sua vez, a parte inferior do
tronco de cone € denominada de orificio de underflow (SVAROVSKY, 2000).

A Figura 1.1 apresenta um esquema da trajetoria simplificada adquirida pela
suspensdo no interior de um Hidrociclone Convencional. A suspensdo € alimentada sob
pressao, tangencialmente no topo da parte cilindrica do hidrociclone, o que provoca um
movimento rotacional, gerando aceleracdes centrifugas que atuam diretamente nas particulas.
Dessa forma, as particulas com maior densidade ou tamanho tendem a se movimentar em
direcdo a parede do equipamento, de onde sdo conduzidas num movimento espiral
descendente até a saida inferior (underflow). J& as particulas menores ou menos densas
tendem a ser arrastadas para o interior do equipamento, juntamente com a maior parte do
liquido, adquirindo um movimento espiral ascendente, com rotacdo inversa ao primeiro,

sendo, por fim, coletadas pelo orificio superior (overflow).

corrente de
overflow

.

vortex finder

—+{

% | \w/ __ secdo
corrente de W cilindrica
alimentacao

secao
conica
\\ “\
\ 4
2/ |
\&)
o /
pany
r‘" « corrente de
underflow

Figura 1.1 — Trajetoria simplificada da suspensdo no interior de um hidrociclone. Adaptado de
Svarovsky (1984).

Tal como acontece em todos os principios de separacdo envolvendo a dindmica de

particulas, o conhecimento do escoamento no interior do hidrociclone é essencial para
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compreender a sua funcdo e avaliar a trajetoria das particulas, que por sua vez, permite a
previsdo da eficiéncia de separacéo.

Devido & grande aplicabilidade dos hidrociclones nas inddstrias, varios estudos tém
sido realizados visando a otimizacdo dos mesmos, tendo em vista melhorias na tecnologia de
separagdo. Também sdo encontrados na literatura, estudos propondo equagdes de projeto, para
avaliacdo dos fatores que tenham influéncia sobre o desempenho do equipamento. Dentre
esses estudos, estdo as modificacbes nos hidrociclones com o intuito de atender as
necessidades individuais de cada processo industrial. Essas modificacdes podem ser feitas
através da criacdo de equipamentos ndo convencionais, seja alterando a geometria dos
hidrociclones, seja agregando outra operacdo unitaria no processo de hidrociclonagem, ou
ainda, qualquer outra modificacdo que seja diferente do modelo de hidrociclone inicialmente

proposto.

Diante do exposto, pesquisadores da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) propuseram a incorporacdo de um cone
permeavel a um hidrociclone de geometria convencional, a fim de estudar os efeitos
relevantes relacionados ao custo energético e ao poder de separacdo. A incorporacdo de uma
parede cOnica filtrante originou um tipo de separador até entdo inédito, cuja denominacédo
dada foi a de Hidrociclone Filtrante.

A operacdo do Hidrociclone Filtrante é semelhante a do equipamento convencional,
diferenciando apenas na existéncia da corrente de filtrado, proveniente da regido cénica
porosa, além das correntes de alimentacdo, overflow e underflow. A Figura 1.2 apresenta o

Hidrociclone Convencional, o Hidrociclone Filtrante e, em destaque, a corrente de filtrado.

0 (1)

Figura 1.2 — Hidrociclone Convencional (1), Hidrociclone Filtrante com cone poroso (1) e
filtrado aflorando da regido conica porosa (111). Fonte: Vieira (2006).
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O primeiro trabalho realizado com Hidrociclones Filtrantes foi conduzido por Lanna
et al. (1992). Em sequéncia, diversos pesquisadores (SOUZA, 1999; VIEIRA, 2001,
ARRUDA, 2003) deram continuidade aos estudos utilizando as geometrias das familias
classicas de hidrociclones, tais como Bradley, Rietema, Krebs e Demco. Nos trabalhos citados
foram comparados os desempenhos do Hidrociclone Convencional com o do Hidrociclone
Filtrante, e os resultados obtidos mostraram que a incorporacdo do meio filtrante
proporcionou menores custos energéticos ao equipamento. Verificou-se ainda que o separador
filtrante poderia aumentar a eficiéncia de separacdo dependendo do tipo de familia empregada
para o hidrociclone.

Partindo dos trabalhos anteriores, Vieira (2006) deu seguimento aos estudos em
relacdo aos Hidrociclones Filtrantes com o objetivo de investigar e otimizar as relagGes
geométricas, embasado pela Tecnica de Planejamento de Experimentos, com intuito de
minimizar os custos energéticos e obter maiores eficiéncias de separacdo. Além disso, utilizou
técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD), para simular o escoamento interno nos
Hidrociclones Filtrantes e Convencionais e explicar fenomenologicamente os resultados
obtidos no laboratério. Combinando os dados experimentais e simulados, Vieira (2006)
realizou um estudo no qual as relagdes geometricas empregadas alcancaram toda a faixa de
familias utilizadas comercialmente com o objetivo de encontrar dimensdes geométricas e
condicdes operacionais 0timas, nas quais os hidrociclones apresentassem uma alta eficiéncia
associada a um baixo custo energético. Neste estudo, o autor avaliou 25 hidrociclones
filtrantes de diferentes geometrias, sendo que o hidrociclone HF11 foi o que apresentou o

melhor desempenho.

Na sequéncia, com o intuito de otimizar ainda mais o hidrociclone HF11, Almeida
(2008) estudou qual seria a influéncia do didametro de underflow e do comprimento do vortex
finder no desempenho do referido equipamento, verificando que o nivel ideal das variaveis

estudadas dependia da necessidade de um separador classificador ou concentrador.

Contudo, os trabalhos mencionados anteriormente, centraram foco em um
equipamento cuja secdo filtrante foi sempre a regido conica, os quais foram denominados de
hidrociclones HCoF. Esse fato motivou a dissertacdo de Facanha (2012), que ao invés de
utilizar um cone poroso, manteve-o com parede macica e substituiu a sec¢do cilindrica de
parede macica por uma permeavel. A essa nova categoria de hidrociclones foi dada a

denominacéo de hidrociclones HCIF.
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Enfim, é possivel verificar que sempre houve na FEQUI/UFU um estudo continuo
nos processos de hidrociclonagem a partir dos equipamentos filtrantes, cujos beneficios
técnicos e cientificos alcancados sdo inquestiondveis. Ademais, acredita-se que ha ainda
possibilidades de se potencializar cada vez mais este equipamento separador, mediante a
execugdo da presente proposta, ou seja, proceder a hidrociclonagem num equipamento de
geometria otimizada (HF11) e totalmente filtrante (cilindro e cone permeéaveis), cuja
denominacdo pretendida serd HCiCoF, visando comparar o seu desempenho com as demais

configuracoes.

1.1 - Objetivos

Tendo em vista tudo o que fora mencionado, o objetivo geral deste trabalho foi dar
continuidade aos promissores estudos com Hidrociclones Filtrantes realizados na
FEQUI/UFU, a partir dos avancgos ja realizados, através da incorporacdo simultanea de um
cilindro e um cone filtrante, HCiCoF, a fim de que os beneficios, até entdo alcancados

(reducéo energética e aumento de eficiéncia), pudessem ser potencializados ainda mais.
Por sua vez, 0s objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Em se tratando dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrante (HCiF), Conico-Filtrante
(HCoF) e Totalmente Filtrante (HCiCoF), avaliar a influéncia que distintas

permeabilidades teriam sobre o desempenho desses separadores.

e Avaliar o efeito do didametro de underflow no desempenho das quatro modalidades de
hidrociclones (HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF).

e Comparar o desempenho do hidrociclone com paredes totalmente porosas (HCiCoF)
com aqueles oriundos de situacdes em que apenas se empregava o cone (HCoF) ou o

cilindro permeavel (HCiF) ou todas as paredes macicas (HCon).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Funcionamento de um Hidrociclone

Hidrociclones sdo equipamentos que se utilizam de um campo centrifugo para
promover a separacdo solido-liquido ou liquido-liquido. O principio de separacdo desse
equipamento € a sedimentacdo centrifuga, isto €, as particulas suspensas sdo submetidas a
aceleracéo centrifuga que as separa do fluido. O liquido, contendo a suspensao de particulas, €
injetado tangencialmente atraves da entrada situada no topo da parte cilindrica do
hidrociclone, como resultado da entrada tangencial, um intenso movimento rotacional é
gerado dentro do equipamento. O movimento rotacional do fluido, ao longo de sua trajetoria,
gera aceleracbes centrifugas diretamente atuantes nas particulas, forcando-as a se moverem
em direcdo a parede do equipamento (SVAROVSKY, 2000).

Devido a diminuicdo progressiva da secao transversal da parte cbnica, quanto mais
fluido adentra nessa secdo, maiores sdo as velocidades do fluido. Considerando que apenas
parte da suspensdo inicialmente alimentada no hidrociclone seja coletada no orificio de
underflow, devido a sua dimensédo relativamente pequena, a parcela que ndo é descarregada
migra para o centro do eixo do equipamento, formando um vértice interno direcionado para
cima e com movimento rotacional inverso aquele criado pelo primeiro vortice, direcionado
para o tubo de overflow (VIEIRA, 2006).

O escoamento da suspensdao em hidrociclones é complexo e a distribuicdo das
velocidades pode ser decomposta em trés componentes: axial, radial e tangencial. A
componente tangencial da velocidade mostra-se muito importante, uma vez que é a
responsavel pela geracdo das forcas centrifugas e de cisalhamento que atuam no equipamento.
Esta componente ndo permite que haja o acumulo de solidos (torta) na parede do

hidrociclone, ja as componentes axial e radial (dependendo da posi¢cdo no interior do
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equipamento) sdo diretamente responsaveis pela coleta de particula. A transferéncia de
quantidade de movimento de uma componente para outra é constante, especialmente proximo
ao orificio de underflow, onde o fluido cede energia do movimento rotacional para as
componentes radial e axial da velocidade (SCHAPEL; CHASE, 1998).

A coleta de particulas em um hidrociclone tem como forcas atuantes a forca
centrifuga (criada pelo movimento rotacional), a forca de empuxo (devido a diferenca de
densidade do fluido e da particula) e a forca de arraste (inerente a qualquer escoamento que
envolve mais de uma fase). O balango dessas forcas determina a velocidade terminal da
particula, que depende da sua forma e de seu tamanho, bem como das propriedades do fluido.
Desta forma, uma particula é dita coletada se consegue atingir a parede do equipamento. As
particulas maiores experimentam uma maior forca centrifuga, sendo direcionadas a parede e
coletadas no underflow. As particulas menores néo terdo tempo suficiente para alcanca-la e
serdo arrastadas para o vortice interno, sendo descarregadas no overflow (SCHAPEL;
CHASE, 1998).

O escoamento nos hidrociclones pode apresentar algumas particularidades alem do
escoamento basico descrito anteriormente. Entre estes fendmenos pode ser incluido o curto-
circuito, que ocorre junto ao topo da se¢do cilindrica devido aos gradientes de pressdo e as
bordas de escoamento causadas pela diferenca de tamanho entre o vortex finder e o vortice
interno (SOUZA et al., 2000). Outra particularidade seria a ocorréncia de uma coluna de ar
interna chamada de air core, que se forma devido a uma regido de pressdo negativa no interior
do hidrociclone, que pode ser destruida pela adicdo de contrapressao ou pela faixa operacional
que o hidrociclone atua (VIEIRA, 2006).

2.2 - Familias de Hidrociclones

Os hidrociclones podem ser agrupados em familias, que sdo caracterizadas pelas
distintas proporcdes entre as principais dimensdes geométricas destes equipamentos em
relacdo ao didametro do corpo cilindrico (D). A Figura 2.1 apresenta as principais dimensdes

de projeto para um Hidrociclone Convencional.
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A4

Figura 2.1 - Principais dimensdes de um hidrociclone. Adaptado de Svarovsky (1984).

Dentre as familias classicas de hidrociclones podem ser citadas Bradley, Rietema,
Krebs, CBV/Demco, Hi-Klone, Mosley, RW, Warman. A Tabela 2.1 apresenta as principais

relacbes geométricas referentes a essas familias.

Tabela 2.1 — Relacdes geométricas para algumas familias de hidrociclones conhecidas
(SVAROVSKY, 1984).

Propor¢des Geométricas
Familia de Hidrociclone
DiID; Do/D. Duy/D; L/ID 0
Rietema 0,28 0,34 0,4 5 20°
Bradley 0,133 0,2 0,33 6,85 9°
Mozley 0,154 0,214 0,57 7,43 6°
Mozley 0,16 0,25 0,57 7,71 6°
Mozley 0,197 0,32 0,57 7,71 6°
Warman 0,29 0,2 0,31 4 15°
RW 2515 0,2 0,32 0,8 6,24 15°
Hi-Klone 0,175 0,25 0,92 5,6 10°
Hi-Klone 0,15 0,2 0,8 54 10°
Demco 0,217 0,5 1 4,7 25°
Demco 0,244 0,313 0,833 3,9 20°
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O emprego de uma determinada familia de hidrociclones em um processo depende
da necessidade de equipamentos com um alto poder classificador (baseado no tamanho das
particulas coletadas) ou com grande poder concentrador (baseado na concentracdo da
suspenséo de fundo).

2.3 - Teorias de Separacao

Os modelos de separacdo em hidrociclones buscam, com base em consideracGes
tedricas, descrever a forma como uma determinada particula é classificada. As teorias
disponiveis podem ser classificadas em quatro grupos bésicos, de acordo com as hip6teses
adotadas: Teoria da Orbita de Equilibrio, Teoria do Tempo de Residéncia, Teoria
Populacional e Teoria do Escoamento Bifasico em Regime Turbulento (SVAROVSKY,
1984).

2.3.1- Teoria da Orbita de Equilibrio

A teoria da Orbita de Equilibrio é baseada no conceito de raio de equilibrio,
originalmente proposto por Criner (1950) e Driessen (1951). Este conceito pressupde que as
particulas de um dado tamanho atingirdo uma posicéo de equilibrio dentro da orbita radial no
hidrociclone, em que as velocidades terminais de sedimentacdo no campo centrifugo sejam

iguais a velocidade radial do liquido no sentido do eixo do equipamento.

De acordo com esta teoria, as particulas maiores irdo atingir uma posicéo na érbita
radial perto da parede, em que a velocidade axial do fluido tem sentido descendente. Portanto,
estas particulas deixardo o hidrociclone através do orificio do underflow. Por sua vez, as
particulas menores estardo localizadas na érbita radial perto do centro, na regido onde a
velocidade axial do fluido € ascendente. Estas particulas serdo descarregadas na corrente de
overflow. O Diametro de Corte é definido como a dimensdo da particula cuja drbita de
equilibrio é coincidente com o local onde a velocidade vertical do fluido € zero. Essa particula
terd chance igual para deixar o hidrociclone através do underflow ou do overflow (COELHO;
MEDRONHO, 2001).
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Segundo Vieira (2006), a teoria da Orbita de Equilibrio fornece bons resultados
quando o hidrociclone é operado utilizando suspensdes diluidas. Porém, a medida que a
concentracdo de solidos é elevada, esta teoria comega a se desviar, devido ao fato de ndo
considerar o tempo de residéncia das particulas, os efeitos de turbuléncia do escoamento e a
interacdo particula-particula.

2.3.2 - Teoria do Tempo de Residéncia

A teoria do Tempo de Residéncia pressupde condi¢Bes de ndo equilibrio e considera
a possibilidade de uma particula atingir a parede do hidrociclone no tempo de residéncia
disponivel. Foi sugerida inicialmente por Rietema (1961), que considerou as seguintes
hipdteses: distribuicdo homogénea das particulas no duto de alimentacdo, validade do regime
de Stokes para a velocidade terminal e negligéncia dos efeitos de turbuléncia e concentracéo

no processo de separacao.

Esta teoria fundamenta-se na hipotese de que uma determinada particula sera
coletada se for capaz de deslocar-se radialmente da entrada até a parede do hidrociclone num
tempo inferior ou igual aquele em que permanece no interior do hidrociclone (ARRUDA,
2003).

O Diametro de Corte seria o tamanho da particula que ao entrar precisamente no
centro do duto de alimentacdo, atingiria a parede no exato tempo de residéncia do
equipamento (SVAROVSKY, 2000).

2.3.3 - Teoria Populacional

A teoria Populacional foi inicialmente proposta por Fahlstrom (1960), que sugeriu
gue o Diametro de Corte das particulas é uma funcdo do diametro do orificio de underflow e
da distribuicdo granulométrica da alimentacdo. O autor afirmou que devido ao efeito
populacional na saida do underflow afetar a correlacdo de forcas, seria possivel estimar o

Diametro de Corte a partir da recuperacdo de massa no underflow.
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A teoria é plausivel, porém, as informagdes obtidas através desta ndo produziram
resultados quantitativos, sendo entdo, utilizada para explicar diversas observagdes qualitativas
da operagdo com hidrociclones (SVAROVSKY, 1984).

2.3.4 - Teoria do Escoamento Bifasico em Regime Turbulento

Os modelos citados anteriormente ndo incluem o efeito da turbuléncia no processo de
separagdo em suas hipéteses basicas. Este efeito modifica o perfil de velocidades, o que altera
0 desempenho do hidrociclone enquanto separador (BICALHO, 2011).

O efeito da turbuléncia na separacdo em hidrociclones tem sido objeto de estudo
desde o trabalho de Driessen (1951). Bloor e Ingham (1975) propuseram um modelo para
escoamento monofasico, baseado na teoria de mistura de Prandlt, obtendo assim, perfis de

velocidade considerando a variagdo da turbuléncia em relacdo a distancia radial.

Um modelo de separacdo para um escoamento bifésico turbulento para suspensoes
com baixas concentracdes foi proposto por Schubert e Neesse (1980). De acordo com 0s
autores, o transporte das particulas ocorreria pela sobreposicdo do fluxo de sedimentacdo ao

fluxo turbulento.

A teoria turbilhonar ndo constitui um modelo propriamente dito e deve ser usada em
conjungdo com outro modelo (SVAROVSKY, 1984).

2.4 - Abordagem por Meio de Niumero Adimensional

Teoricamente, 0 escoamento em hidrociclones pode ser descrito pelas equacbes da
Continuidade e do Movimento. Porém, a resolucdo exata dessas equacbes € bastante
complexa. Diante da dificuldade relatada anteriormente, a abordagem por meio de grupos
adimensionais vem sendo utilizada em grande parte dos trabalhos encontrados na literatura,

envolvendo projeto e desempenho de hidrociclones.

Segundo Svarovsky (1984), as variaveis importantes para 0 processo de
hidrociclonagem, em que o fluido utilizado é newtoniano sdo: dso, D¢, p, ps, &, Cv, Uc, -4P €
RL. Apos aplicar o teorema m de Buckingham, obtem-se 0s grupos adimensionais relevantes

ao fendmeno. O numero de Stokes (Stkso) estd relacionado ao poder de classificagdo, o
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namero de Euler (Eu) se refere ao custo energético e, por fim, o nimero de Reynolds (Re)
estd ligado ao tipo de escoamento. As Equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) representam,

respectivamente, 0s grupos adimensionais citados anteriormente:

(103 —p)uc (dso)2
Stk., = 2.1
% 18D, @1
Eu= 2(_UA2P ) (2.2)
PU
D.u
Re = @ (2.3)
y7i

Segundo Silva e Medronho (1988), esses grupos adimensionais sdo normalmente
correlacionados entre si, juntamente com a concentragdo volumétrica da alimentacéo (Cy) € a
Razdo de Liquido (R.), de acordo com a influéncia que desempenham no processo de

separagdo, de maneira a se obter a Equacéo (2.4).
Stk,Eu= f (Re,R_,C,) (2.4)

Para descrever o comportamento do hidrociclone e encontrar uma correlacdo descrita
pela Equacdo (2.4) sdo necessarios estudos experimentais. Foram propostas na literatura,
correlacdes utilizando a abordagem por meio dos grupos adimensionais (SVAROVSKY,
1984; SILVA; MEDRONHO, 1988).

2.5 - Fluidodindmica Computacional

O estudo do escoamento dos fluidos é de suma importancia, pois esta relacionado a
diversos fenbmenos naturais e problemas encontrados habitualmente na engenharia. Segundo
Fortuna (2000), a analise da mecanica dos fluidos aconteceu experimentalmente muito antes
do que matematicamente. No século XIX, as descricdes matematicas do comportamento dos
fluidos ganharam visibilidade na forma das equacGes de Navier-Stokes, podendo ser escritas
de véarias maneiras, a depender das propriedades do fluido e do escoamento. As equacdes de
Navier-Stokes pertencem a classe de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares, tendo
solucdo analitica somente para alguns casos. Devido aos avancos obtidos em relacdo ao
computador digital, foram encontradas solu¢cBes numericas para as equacOes de Navier-

Stokes, através de técnicas computacionais. Para muitos casos na engenharia a analise de
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problemas via métodos computacionais € a forma mais préatica, se ndo a Unica, de se obter

informacdes sobre escoamento de fluidos.

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta que se baseia na
capacidade de processamento computacional e € utilizada para analisar o comportamento de
sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos
associados, tais como reagdes quimicas. Trata-se de uma técnica bastante eficaz, que abrange
varias areas de aplicacdo industrial e académica (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

O uso das técnicas de CFD para prever escoamentos internos e externos aumentou
significativamente a partir da década de 90. Este fato decorre dos avangos continuos na
capacidade de processamento dos novos computadores juntamente com a melhoria na
capacidade de armazenamento. Além disso, foram desenvolvidos algoritmos mais robustos
para a solucéo das equacdes algébricas lineares e modelos mais elaborados para representar a
fase dispersa (ALMEIDA, 2008).

Ao longo dos altimos anos, as vantagens decorrentes da utilizagdo do CFD na
industria e na academia se tornaram evidentes. As aplica¢des da simulacdo computacional de
processos envolvendo fluidos e transferéncia de calor sdo muitas e o uso da técnica de CFD
permite que se obtenha a solucdo de problemas operacionais sem que haja a parada na
industria, bem como a diminuicdo no nimero de experimentos realizados em laboratorio e
unidades piloto, reduzindo os gastos para a unidade de processo e facilitando as pesquisas de

ambito académico.

2.6 - Hidrociclones Nao Convencionais

Os hidrociclones tém sido amplamente utilizados na classificacdo das particulas em
escoamentos solido-liquido devido a sua estrutura simples, auséncia de partes moveis e baixo
custo. Atualmente, diversos estudos vém sendo realizados a fim de melhorar o desempenho
dos hidrociclones. Para tanto, novas tecnologias foram propostas, como modificacdes no
funcionamento do Hidrociclone Convencional. Nesta sec¢do apresentar-se-do algumas

modificacdes propostas na literatura.
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2.6.1 - Hidrociclones Com Mais de Uma Alimentacéo

Estes hidrociclones se diferem do convencional pelo fato de apresentar mais de um
duto de alimentacdo. Existem trabalhos na literatura a respeito desse tipo de hidrociclone,
podendo citar aqueles sob a autoria de Hwang et al. (2013) e Nenu e Yoshida (2009).

O primeiro trabalho (HWANG et al., 2013) estudou quatro tipos de entradas de
alimentacdo através de fluidodindmica computacional,conforme a Figura 2.2. O tipo O tinha
uma Unica entrada de largura 2 mm, os tipo A e B possuem duas entradas com 1 e 2 mm de
largura, respectivamente, e o tipo C com quatro entradas de 1 mm de largura. Todas as

entradas possuiam 6 mm de altura.

A . g——— ¥
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Figura 2.2 — Diferentes modelos de entrada, (O) original, (A) dupla entrada com metade da
largura original, (B) dupla entrada com a mesma largura original, (C) quadrupla entrada com
metade da largura original (HWANG et al., 2013).

Os resultados das simulac@es realizadas por Hwang et al. (2013) mostraram que 0
hidrociclone do tipo A apresentou a maior velocidade enguanto o do tipo B apresentou a
menor velocidade (Figura 2.3). Isto revela que o efeito centrifugo € maior no hidrociclone do
tipo A. Portanto, o aumento da quantidade de entradas e a reducdo da largura de entrada eram

meios eficazes para melhorar a eficiéncia da separacdo de particulas.
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Figura 2.3 — Comparagéo das distribuicdes de velocidade entre os diferentes modelos de

entrada (HWANG et al., 2013).

Estudos experimentais com hidrociclone de dupla entrada foram realizados por Nenu

e Yoshida (2009) utilizando a silica como particula. Os autores verificaram que esses

hidrociclones apresentam menor Diametro de Corte e melhor desempenho de classificacéo

quando comparados aos de entrada Unica.

2.6.2 - Hidrociclones com ModificacGes na Entrada

Hwang et al. (2012) estudaram o desempenho de hidrociclones através da insercéo

de um cone no topo da parte cilindrica. A eficicia da instalacdo do cone no interior do

hidrociclone foi estudada tanto usando CFD quanto métodos experimentais.

Um segundo trabalho do mesmo grupo de pesquisadores propds a extensdo do duto

de alimentacdo utilizando um canal guia (HWANG et al., 2013). Estas modificacdes podem

ser visualizadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Diferentes modifica¢des nos hidrociclones, (D) 30° - cone, (E) 45° - cone, (F)
60° - cone, (G) 180° - canal guia, (H) 270° - canal guia (HWANG et al., 2013).

Hwang et al. (2013) realizaram o estudo utilizando o software FLUENT® e os

resultados obtidos através das simulagdes se encontram na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Comparacéo das distribuictes de velocidade entre os diferentes modelos de
hidrociclone (HWANG et al., 2013).
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A distribuicdo de velocidades dos hidrociclones com um cone no topo, tipos D, E e
F, é similar a do hidrociclone original. No entanto, a insercdo do cone na parte superior pode
diminuir a rea de baixa velocidade em torno da superficie externa vortex finder para reduzir a
circulacdo de particulas finas. Assim sendo, a eficiéncia de separacdo pode ser
significativamente melhorada (HWANG et al., 2013).

Hwang et al. (2013) verificaram que as distribui¢des de velocidades nos tipos G e H
foram semelhantes as do tipo O, sendo que nenhum efeito significativo do canal guia na
distribuicdo de velocidade pdde ser observado. A instalagdo de um canal guia a partir da
entrada aumentou a eficiéncia da separacdo de particulas mais finas, porém diminuiu o
rendimento de separacdo para particulas maiores do que 3 mm. Portanto, a classificacdo das

particulas ndo é eficaz através da instalacdo de um canal guia.

2.6.3 - Hidrociclones de Trés Produtos

Os hidrociclones de trés produtos se diferem do convencional por apresentarem trés
correntes de saida, podendo ser duas correntes de overflow e uma de underflow, ou o inverso,

duas correntes de underflow e uma de overflow.

Esse equipamento foi projetado com o intuito de minimizar a presenca de finos na
corrente de underflow, reduzindo dessa maneira, a moagem em excesso do material e custos
decorrentes desse processo (OBENG; MORRELL, 2003; MAINZA et al., 2004).

Mainza et al. (2004) utilizaram a platina como particula em seus estudos
experimentais com o hidrociclone de trés produtos. A Figura 2.6 apresenta este hidrociclone,
que possui um vortex finder inserido de forma concéntrica ao existente no Hidrociclone

Convencional.

Simulacbes CFD foram realizadas por Mainza et al. (2006) para o estudo do
hidrociclone de trés produtos comparado com o Hidrociclone Convencional. Os autores
notaram que houve a formacdo de air core no vortex finder interior, da mesma forma que no
Hidrociclone Convencional, enquanto que na regido anular entre os vortex finder interno e

externo nao foi observado a presenca de air core.
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Figura 2.6 — Hidrociclone de trés produtos (MAINZA et al., 2004).

Obeng e Morrell (2003) estudaram um hidrociclone de trés produtos semelhante ao
da Figura 2.6, utilizando uma mistura de magnetita e silica. Os autores relataram que esse
equipamento fornecia uma corrente do overflow interno mais adequada para operacfes de
flotagdo por flash do que o Hidrociclone Convencional. Ao mesmo tempo em que a corrente
do overflow externo possuia as mesmas caracteristicas necessarias para 0O processo

subsequente de flotacéo.

Ahmed et al. (2009) desenvolveram e testaram um hidrociclone de trés produtos com
uma corrente de overflow e duas correntes de underflow, sendo uma corrente de particulas
medianas e a outra de particulas grossas. A corrente de underflow de particulas medianas

situava-se no meio da parte conica paralelamente a alimentacao do hidrociclone (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — RepresentacOes esquematica (a) e real (b) do hidrociclone de trés produtos
(AHMED et al., 2009).
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Os estudos realizados mostraram que o hidrociclone de trés produtos produziu trés
correntes diferentes de acordo com o percentual de solidos e distribuicdo granulométrica das
particulas. Além disso, conforme a modificagdo nos diametros do overflow, do underflow
médio e do underflow, o hidrociclone poderia ser usado como clarificador ou concentrador
(AHMED et al., 2009).

2.6.4 - Mini-Hidrociclones com Diferentes Arranjos na Alimentacéo

Yang et al. (2013) estudaram mini-hidrociclones utilizando fluidodindmica
computacional para melhorar a eficiéncia de separacdo de particulas finas. Os autores
propuseram diferentes arranjos de particulas na entrada do hidrociclone. Foram estudados um
mini-hidrociclone com arranjo comum (CM-hidrociclone), um mini-hidrociclone com rotagéo
positiva (PRM-hidrociclone), com um arranjo de particulas em que o didmetro destas
aumentava do centro em direcéo a parede da alimentacdo e um mini-hidrociclone com rotagédo
inversa (RRM-hidrociclone) com um arranjo de particulas contrario ao anterior, como

apresentados na Figura 2.8.

\ PRM-hidrociclone RRM-hidrociclone
| e || o)
& O || =2k

Figura 2.8 — Diagrama esquematico dos arranjos de particulas (YANG et al., 2013).

A Figura 2.9 apresenta as malhas que foram utilizadas para o estudo dos mini-
hidrociclones. Yang et al. (2013) observaram que a posicdo das particulas na entrada do
hidrociclone influenciou sua trajetéria, as particulas mais proximas a parede externa tendem a

ser coletadas na corrente de underflow e, quanto maior o tamanho da particula, menor a
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influéncia da posicdo de entrada e maior a possibilidade de deixar o hidrociclone pelo

underflow.

(@ () (©

Figura 2.9 — a) Malha para o CM-hidrociclone; b) Malha para o PRM-hidrociclone; c) Malha
para 0 RRM-hidrociclone (YANG et al., 2013).

De acordo com Yang et al. (2013) o arranjo na entrada do hidrociclone foi
significante na eficiéncia de separacdo das particulas. O RRM-hidrociclone apresentou uma
eficiéncia de 83%, um valor muito maior do que os apresentados pelos CM-hidrociclone
(60%) e PRM-hidrociclone (50%). Além disso, o PRM-hidrociclone eliminou o fluxo de

curto-circuito.

2.6.5 - Hidrociclone com Entrada Tangencial de Agua

Uma das maneiras de reduzir a presenca de finos na corrente de underflow é utilizar
uma entrada tangencial de agua logo acima do orificio de underflow. Esse fluxo de 4gua tem o
objetivo de arrastar consigo as particulas finas para o orificio de overflow, enquanto que as
particulas que ndo foram arrastadas sdo coletadas no underflow. Esse equipamento foi
utilizado com sucesso na industria de papel, na deslamagem de produtos minerais e para a
classificacdo de areia (FARGHALY et al., 2010).

Trabalhos reportados na literatura mostraram que o hidrociclone com injecéo
tangencial de agua melhora a eficiéncia de separacdo das particulas. Bhaskar et al. (2005) e

Farghaly et al. (2010) estudaram o efeito das variaveis de projeto e operacionais de um



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 21

hidrociclone com injecdo tangencial de dgua. Dueck et al. (2010) propuseram um modelo
matematico que prevé a performance deste tipo de hidrociclone, esse modelo revela os efeitos
da taxa de injecdo, a velocidade de injecéo, e a localizagdo da injecdo na parte conica.

2.6.6 - Hidrociclone Elétrico

O hidrociclone elétrico foi desenvolvido a fim de melhorar a eficiéncia de separacdo
das particulas. Através da aplicacdo de uma diferenca de potencial, o0 Diametro de Corte do
equipamento pode ser reduzido (YOSHIDA et al., 2006). Outro trabalho do mesmo grupo de
estudo avaliou o efeito do pH da suspensdo, o diametro da barra metalica central e a presenca
ou auséncia da corrente de underflow no Diametro de Corte das particulas de um hidrociclone
elétrico (PRATARN et al., 2008).

Nenu et al. (2010) desenvolveram um trabalho voltado ao estudo desse equipamento
utilizando silica como material particulado. Uma haste central foi inserida no interior da parte
conica do hidrociclone para que fosse possivel a aplicacdo da diferenca de potencial. A Figura

2.10 apresenta um esboco desse modelo de hidrociclone.

Figura 2.10 — Mecanismo de coleta de particulas em hidrociclone elétrico (NENU et al.,
2010).

Neste estudo, foram avaliados o efeito da vazdo de entrada, o potencial eletrostatico
aplicado e o pH no desempenho de separacdo de um hidrociclone elétrico. Os autores

concluiram que a eficiéncia de separacdo do hidrociclone elétrico € elevada devido a um
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decréscimo da vazdo de entrada, a um aumento do potencial eletrostético aplicado e a um

aumento dos valores do pH da suspenséo.

2.6.7 - Hidrociclones com Alteragdes no Vortex Finder

Por meio de técnicas de CFD e simulagBes tridimensionais Wang e Yu (2008)
avaliaram o efeito da espessura da parede do vortex finder no desempenho do hidrociclones.
Posteriormente, em seus estudos experimentais, Silva (2012) verificou a influéncia que essa
modificagdo exercia sobre o hidrociclone HC11. Para tanto, Silva (2012) testou trés
dimensdes para a espessura da parede: 0,22; 1,05 e 2,65 mm, as quais podem ser vistas na
Figura 2.11.

Figura 2.11 — Dutos de overflow com as diferentes espessuras de parede do vortex finder (k)
avaliadas (SILVA, 2012).

Segundo Wang e Yu (2008) o aumento da espessura da parede do vortex finder
provocou uma diminuicdo na eficiéncia de separacdo para particulas maiores, porém essa
variavel manteve-se inalterada para as particulas menores. Por sua vez, Silva (2012) observou
gue com o incremento na espessura da parede do vortex finder a perda de carga, e
consequentemente, o0 NUmero de Euler ndo foram muito influenciados por esta variavel. A
Razdo de Liquido do equipamento atingiu um valor maximo e entdo diminuiu. O hidrociclone
com espessura intermediaria (1,05 mm) apresentou um desempenho superior, com maior

Eficiéncia Total de Separacdo e menor Diametro de Corte Reduzido.
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Aplicando técnicas de CFD, Wang e Yu (2008) propuseram outra modificacdo na
geometria do hidrociclone, a insercdo de um vortex finder do tipo coifa. De acordo com os
autores, estudos computacionais da geometria convencional demonstraram que o fluxo de
curto-circuito existe ao longo da parte externa do vortex finder, resultando em uma
diminuicdo da eficiéncia de separagcdo. A insercdo do vortex finder tipo coifa melhorou
consideravelmente o desempenho do hidrociclone em estudo, reduzindo a queda de presséo e

aumentando a eficiéncia de coleta.

Dessa forma, baseado no trabalho de Wang e Yu (2008), Silva (2012) avaliou
experimentalmente trés modelos de vortex finder tipo coifa, como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 - Vortex finder tipo coifa (SILVA, 2012).

Silva (2012) verificou gque a utilizacdo da coifa modifica o escoamento no interior do
hidrociclone. A presenca desse dispositivo produz correntes de underflow de maior vazéo e
menor concentracdo, levando a Eficiéncias Totais de Separacdo em torno de trés pontos
percentuais de diferenca menor em relacdo a um hidrociclone de mesma geometria, porém

sem a coifa.

2.7 - Hidrociclone Filtrante

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos hidrociclones, reduzindo os custos
operacionais e elevando o potencial de separacao, pesquisadores da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia propuseram a construcdo de um novo
equipamento, o Hidrociclone Filtrante. Este equipamento diferencia-se do convencional por

apresentar uma parede conica feita de material poroso, tornando-a permeavel.
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A Figura 2.13 apresenta um esquema correlacionando o Hidrociclone Convencional
e o filtrante. O processo de separacdo do Hidrociclone Filtrante € semelhante ao do
equipamento convencional, sendo que no novo equipamento ha o surgimento de uma corrente
adicional de fluido (Qg), advinda da coleta de filtrado produzido na regido conica do

separador, além das vazdes volumétricas de alimentacao (Q), overflow (Qo) e underflow (Qu).

Qo Qo
Q o — rlw Q > ’J_‘
’) N
7\ /»\\:
LN
QF "//\\\ ’I’\\\S
‘f/\I«'\\:
Qu Qu

Figura 2.13 — Esquema de um Hidrociclone Convencional e de um Hidrociclone Filtrante.

O Hidrociclone Filtrante foi objeto de patente do Departamento de Engenharia
Quimica da UFU em 1991. Este equipamento foi inspirado em um sedimentador com fundo
filtrante desenvolvido por Damasceno e Massarani (1986). Estudos realizados por Henrique et
al. (1987) verificaram que o sedimentador com fundo filtrante apresentava uma reducéo de

50 % da area requerida para a sedimentacdo em relacdo ao convencional.

O primeiro trabalho realizado com hidrociclones filtrantes foi conduzido por Lanna
et al. (1992). A fim de estudar o desempenho, a Eficiéncia Total de Separacdo e o Diametro
de Corte em relacdo ao equipamento convencional, foi construido um Hidrociclone Filtrante
segundo a geometria Bradley, com uma secdo cilindrica de 30 mm de diametro e foram
utilizados trés diametros de underflow iguais a 3, 4 e 5 mm. O equipamento foi operado em
uma queda de pressdo variando entre 0,55 e 2,25 kgf/cm?. O material particulado utilizado
durante os experimentos foram o carbonato de calcio e a sulfato de béario (barita). A regido

cbnica do Hidrociclone Filtrante foi construida de um tecido de nylon.

Os autores observaram que o Hidrociclone Filtrante apresentou acréscimos na vazado
volumétrica de alimentacdo bem como na concentracdo de solidos na corrente de underflow

em relacdo ao convencional. Foi verificado também, um decréscimo nos custos energéticos
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devido & queda no NUmero de Euler. Em contrapartida, houve uma diminuic¢do na Eficiéncia

Total e um aumento no Diametro de Corte Reduzido.

Por intermédio da sistematica de Massarani (1989) para Hidrociclones
Convencionais, as principais informacgdes experimentais obtidas por Lanna et al. (1992) séo

apresentadas nas Equagdes (2.5), (2.6) e (2.7):

- 2
e _ 0,039 —* D, ! exp(4,5C, ) (2.5)
D, Qo —p) ] 1+L 73R,
D 0,67
R, :1,88[ U ) (2.6)
DC
Eu =5313 2.7)

Os Hidrociclones Filtrantes da familia Bradley continuaram sendo estudados por
Vieira e Barrozo (1997), nas mesmas condi¢cdes operacionais e geométricas de Lanna et al.
(1992). Porém o meio filtrante utilizado na seg¢do coOnica foi modificado, passando a ser

constituido de um tecido de polipropileno. O material particulado utilizado foi a barita.

Vieira e Barrozo (1997) observaram que o hidrociclone com meio filtrante de
polipropileno apresentou resultados semelhantes aquele com meio filtrante de nylon se
comparados ao convencional, diferindo apenas na ordem de grandeza. Assim como no
trabalho anterior, foi utilizada a sistematica de Massarani (1989) para propor as equacdes de

projeto para o Hidrociclone Filtrante de polipropileno (Equacdes 2.8, 2.9 e 2.10):

4 2
Y _ 47| HPe exp(4,5C,) (2.8)
D, Qo —p) | 1+1L73R,
D 0,49
R = 0,80( U J (2.9)
DC
Eu = 4265 (2.10)

A resisténcia do meio filtrante ndo é levada em consideracdo na sistematica de
Massarani (1989), portanto, as conclusfes obtidas nos trabalhos de Lanna et al. (1992) e
Vieira e Barrozo (1997) tornam-se especificas para o meio filtrante utilizado e ndo sdo validas
para a predicdo do desempenho de outros hidrociclones Bradley com cones filtrantes de

material diferente.
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Diante disso, Souza (1999) propds uma metodologia que incluia o efeito do meio
filtrante no processo de separacdo para hidrociclones da familia Bradley. Neste trabalho,
foram avaliados Hidrociclones Filtrantes nas mesmas condicdes geométricas e operacionais
dos trabalhos anteriores, porém com cones confeccionados de particulas de bronze
sinterizado. O material particulado utilizado nos experimentos foi o pirocloro, minério com

aproximadamente 63,2% de Nb,Os.

Souza (1999) propds uma formulagdo para as equagdes de projeto do Hidrociclone
Filtrante acrescentando as varidveis relacionadas a filtracdo, resisténcia do meio filtrante (Ry,)
e resistividade da torta (a), as varidveis classicas ja utilizadas. Porém a resistividade da torta
mostrou-se irrelevante ao processo, ja que ndo havia a formacdo de torta no interior do

hidrociclone devido as altas forcas cisalhantes presentes na parede do equipamento.

Apos grande esfor¢o experimental, Souza (1999) obteve os dados necessarios para
obter as equagdes que previssem a performance dos hidrociclones filtrantes segundo a
geometria Bradley. O autor constatou que nas mesmas condi¢fes operacionais de um
Hidrociclone Convencional, o Hidrociclone Filtrante da familia Bradley apresentou
acréscimos na vazdo volumétrica de alimentacdo. Esse acréscimo na capacidade de
processamento era proporcional ao inverso da resisténcia do meio filtrante, como mostram as
Equacdes (2.11) e (2.12):

(=AP)

Q=Qy, +(29,6+2,3)R, f(R,) (2.12)
Em que:
I p— Gt (2.12)
R In (1+ 48}
Dc + Dinf

Foi observado por Souza (1999) que houve um decréscimo no Numero de Euler e
que esta grandeza para os Hidrociclones Filtrantes é uma funcdo da resisténcia do meio
filtrante, da Razdo de Liquido e das caracteristicas geométricas do equipamento, como

apresentado na Equacdo (2.13):

Eu = ! (2.13)

[ 1 (296+23)r [ 2~ f(Rm)]

v Euconv II“UZ.ZDC4
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Souza (1999) observou que a medida que a resisténcia do meio filtrante aumentava a
Razdo de Liquido também recebia acréscimos. Este fato estd relacionado a existéncia do
efeito de migracéo de corrente nos Hidrociclones Filtrantes, pois acredita-se que a corrente de
filtrado pode interferir nos perfis dos vortices interno e externo gerados pela turbuléncia
através da modificacdo nas relacdes entres os volumes das correntes de overflow e underflow
que compBem esses vortices. Assim, para um meio filtrante de baixa resisténcia, esse efeito
seria mais intenso direcionando um maior volume da suspensdo para a corrente de overflow.
Consequentemente, haveria uma diminui¢do no valor da Razdo de Liquido, pois um volume
de suspensdo menor deixaria o hidrociclone pelo orificio de underflow. Os Hidrociclones
Filtrantes da familia Bradley tém sua Raz&o de Liquido estimada pela Equacéo (2.14).

exp(—0,69+1,06.10’21(Rm D, )2)
1 ( Dy J (2.14)

R, = —u
" 1,69-8,66.10°(R D,)** | D,

Os Diametros de Corte envolvendo Hidrociclones Filtrantes da geometria Bradley
foram maiores que aqueles obtidos na operacdo com Hidrociclones Convencionais (SOUZA,
1999), diminuindo, dessa forma, a eficiéncia de coleta. O autor sugeriu que esse acrescimo do
Diametro de Corte ocorria devido a migracdo de corrente do vortice externo para o vortice
interno, haveria um arraste mais intenso das particulas no sentido da corrente de overflow.
Esse efeito de “mistura” seria mais intenso em meios mais permeaveis, segundo o autor. A
Equacdo (2.15) permite prever os Diametros de Corte reduzidos para Hidrociclones Filtrantes
de geometria Bradley.
d‘SO

950 _ (0,0640+0,0042 “—DCTS 1-R, )’ (2.15)
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c

Posteriormente, Vieira (2001) conduziu estudos referentes a familia Rietema a fim de
verificar a influéncia do meio filtrante em hidrociclones desta geometria. Neste estudo foram
avaliados trés cones filtrantes, construidos de bronze sinterizado e possuindo diferentes
resisténcias a filtracdo, nas mesmas condicGes operacionais que os hidrociclones Bradley
estudados por Lanna et al. (1992) e Souza (1999). O material particulado utilizado durante os

experimentos foi o pirocloro.

Vieira (2001) verificou que as Razdes de Liquido para os Hidrociclones Filtrantes
sofreram um aumento em relacdo as do Hidrociclone Convencional da familia Rietema,

gerando correntes de underflow mais diluidas. A Razdo de Liquido para os Hidrociclones
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Filtrantes Rietema foi correlacionada em funcdo dos grupos adimensionais Dy/D. € RnDc,

segundo a Equagéo (2.16):

1,67+0,07
R, = (%j (Rm D, )0,09210,006 (2.16)

c

Foi observado que, nas mesmas condicdes de queda de pressdo, houve uma
diminuicdo nas vazbes volumétricas dos equipamentos filtrantes. Assim, os Hidrociclones
Filtrantes Rietema apresentaram acréscimos para 0 Numero de Euler em relacdo ao
convencional de mesma geometria (VIEIRA, 2001). O Numero de Euler dos Hidrociclones

Filtrantes pode ser descrito pela Equacéo (2.17):

(-0,73+0,08)
cr-reronmn( ) e

c

Vieira (2001) verificou que, nas mesmas condi¢Ges de vazdo volumétrica de um
Hidrociclone Convencional, os Hidrociclones Filtrantes Rietema apresentaram valores
menores para 0 Diametro de Corte Reduzido e, por consequéncia, um aumento na Eficiéncia
Total. Isto pode ser explicado pelo aumento na Razdo de Liquido deste equipamento. A

Equacao (2.18) pode prever o Diametro de Corte Reduzido para hidrociclones dessa familia:

d uD 2
—5 —(0,036+0,001) c
D Q(p,—p) | 1+(0,51£0,12)

C

. exp(4,5C,) (2.18)

Diante dos resultados obtidos, e comparando com o trabalho de Souza (1999), Vieira
(2001) concluiu que a geometria do tronco de cone filtrante era importante no processo de
separacdo solido-liquido. O Hidrociclone Filtrante pode apresentar um determinado
desempenho por manter uma menor ou maior distancia entre os vortices interno e externo, a

depender do angulo de abertura do tronco de cone.

Segundo Vieira (2001), nos Hidrociclones Filtrantes Bradley, havia uma
interferéncia maior do vortice interno sobre o vortice externo, promovendo o arraste de
liquido e de particulas desta regido para a corrente de overflow, devido a uma menor abertura
para o tronco de cone (9°). Por conseguinte, haveria um decréscimo na Razdo de Liquido,
causando uma diminuicdo na Eficiéncia Total e um aumento no Numero de Euler. Ja nos
Hidrociclones Filtrantes Rietema, havia uma maior distancia entre os vortices forcado e livre,
pelo fato do angulo do tronco de cone ser maior do que nos hidrociclones Bradley (20°).

Dessa forma, o liquido e as particulas presentes no vortice externo estdo menos suscetiveis a
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ser arrastados pelo vdrtice interno e estdo mais aptos a manterem-se nesta regido, até que

alcancem a corrente de underflow.

Os Hidrociclones Filtrantes da familia Krebs foram estudados por Arruda et al.
(2002), cujo &ngulo de abertura do tronco de cone era 6 = 12,7°, valor intermediario aos
hidrociclones de Bradley (¢ = 20°) e Rietema (& = 9°). Nesse estudo foi observado que 0 meio
filtrante ndo acarretava modificaces significativas nas principais variaveis relacionadas ao
desempenho do hidrociclone Krebs. Em comparacdo com as demais familias estudadas, os
Hidrociclones Filtrantes Krebs tiveram NUmero de Euler proximo aqueles encontrados para
0s equipamentos filtrantes de geometria Rietema.

Os Hidrociclones Filtrantes Krebs apresentaram o menor Diametro de Corte
Reduzido dentre as familias ja estudadas (Bradley e Rietema), devido as maiores Razdes de
Liquido e vazdes volumétricas de alimentacdo (ARRUDA et al., 2002). Seguindo a
sistematica de Massarani (1989), os autores propuseram um conjunto de equagdes de projeto
para os Hidrociclones Filtrantes de geometria Krebs (Equacdes 2.19, 2.20 e 2.21):

—0,9748
Eu = Re®%% [&J (2.19)
DC
0,9678
A {%) (R,D,) " (2.20)
' 2

—50 -0, exp(4, :
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Arruda (2003) estudou Hidrociclones Filtrantes da familia Demco, que s&o
equipamentos que possuem a secdo coOnica idéntica a da geometria de Rietema. O autor
percebeu que a insercdo do meio filtrante na regido cbnica ndo acarretou grandes
modificacdes na performance do Hidrociclone Filtrante em relacdo ao Hidrociclone
Convencional de mesma familia, assim como ocorreu com a familia Krebs e ao contrério do

encontrado para as geometrias Bradley e Rietema.

Segundo Arruda (2003) as vazdes volumétricas da alimentacdo ndo sofreram
variacdo significativa em relacdo ao Hidrociclone Convencional de geometria Demco. Neste
estudo, foi observado que os hidrociclones da geometria Demco, apresentaram 0S menores
valores para a Razdo de Liquido dentre as demais geometrias ja estudadas (Bradley, Rietema

e Krebs). Além disso, a Razdo de Liquido do Hidrociclone Filtrante Demco registrou
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acréscimos significativos em relacdo ao convencional, proporcionando corrente de underflow

mais diluida.

Os Hidrociclones Filtrantes da familia Demco forneceram os menores nimeros de
Euler dentre todas as familias estudadas. E em relacdo ao convencional, o equipamento
filtrante ndo registrou mudanca expressiva no valor do Numero de Euler. O Hidrociclone
Filtrante Demco, revelou-se um excelente concentrador (ARRUDA, 2003).

Baseado nos resultados experimentais disponiveis para todas as familias de
hidrociclones ja estudadas (Bradley, Rietema, Krebs e Demco), Arruda (2003) propés
correlacdes de projeto de hidrociclones de acordo com a metodologia de Coelho e Medronho
(2001) representadas pelas Equacdes (2.22) a (2.26):

Q — O, 036 DCO,OO72 Di0,476 (DOZ _ DU 2)0,574(L _ |)70,176 //10,0144p4),014AP0,418 eXp(—l, 91075CV ) (222)

D 0,919 D 0,988
R_=0,0477 [Fj ( = j Eu®?(R,D,)"** (2.23)
D 0,179 D 1,317
Eu = 2408D, - (3) ( = ) Re %% exp(0,72C, ) (2.24)
5 072D 1351 r Q 0,139 1 0,373
: ’ ' Hp
d., = £ In| — exp (8,438 2.25
50 Dco,zea ( L _|)1,251 _(ps —,0)} { ( R, ﬂ p( C ) ( )
D 0,0075 D -1,921 l 1,417
Stk,,Eu =0, OOSS(EC ( — j {In [R—H exp(-2,264C, ) (2.26)
o - L

Outro importante trabalho desenvolvido a respeito de Hidrociclones Filtrantes foi a
tese de doutorado de Vieira (2006). O autor teve como principal objetivo encontrar as
dimensdes geométricas e condi¢des operacionais 6timas, nas quais os Hidrociclones Filtrantes
apresentassem uma maxima eficiéncia de classificacdo (diminuicdo do Diametro de Corte)
associada a um custo energético minimo (baixos nimeros de Euler). Para tanto, realizou um
estudo no qual as relacbes geométricas empregadas alcancassem toda faixa de familias de

hidrociclones utilizadas comercialmente.

As variaveis geométricas escolhidas para o estudo de Vieira (2006) foram o diametro
da alimentacdo (Dj), o diametro de overflow (D,), 0 comprimento total do hidrociclone (L) e 0
angulo do tronco de cone (6), sendo as trés primeiras postas em termo de uma relacéo

geométrica com o diametro da parte cilindrica do hidrociclone (D.). O diametro da parte
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cilindrica, o comprimento do vortex finder e o diametro de underflow foram mantidos fixos
em 30, 12 e 5 mm, respectivamente. Um planejamento composto central com quatro réplicas
no ponto central foi proposto para a analise das variaveis geométricas em questdo. As relacbes
geométricas dos 25 Hidrociclones Filtrantes e dos 25 Hidrociclones Convencionais estudados
por Vieira (2006) encontram-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Matriz de planejamento para a confec¢do dos hidrociclones (VIEIRA, 2006).

Configuragdo | Di/D¢[-] Do/D¢ [-] L/D. [-] 01°]
1 0,16 0,22 47 11,2
2 0,16 0,22 47 17,8
3 0,16 0,22 6,9 11,2
4 0,16 0,22 6,9 17,8
5 0,16 0,32 4.7 11,2
6 0,16 0,32 4,7 17,8
7 0,16 0,32 6,9 11,2
8 0,16 0,32 6,9 17,8
9 0,26 0,22 47 11,2
10 0,26 0,22 47 17,8
11 0,26 0,22 6,9 11,2
12 0,26 0,22 6,9 17,8
13 0,26 0,32 47 11,2
14 0,26 0,32 47 17,8
15 0,26 0,32 6,9 11,2
16 0,26 0,32 6,9 17,8
17 0,13 0,27 5,8 14,5
18 0,29 0,27 5,8 14,5
19 0,21 0,19 5,8 14,5
20 0,21 0,35 5,8 14,5
21 0,21 0,27 3,9 14,5
22 0,21 0,27 7,6 14,5
23 0,21 0,27 5,8 9,0
24 0,21 0,27 5,8 20,0
25 0,21 0,27 5,8 14,5
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Além das técnicas experimentais, o autor lancou mao da simulagdo por
fluidodindmica computacional bidimensional para possibilitar a melhor compreensdo dos
perfis de escoamento no interior do equipamento. A fim de validar a metodologia da
simulacdo numérica, Vieira (2006) realizou simula¢fes nas mesmas condi¢des do trabalho de
Dabir (1983), pois este contava com medidas experimentais confidveis de perfis de
velocidade do fluido no interior de um hidrociclone obtidos através da técnica LDA (Laser
Doppler Anemometry). A Figura 2.14 mostra os dados experimentais de velocidade
tangencial em diferentes nimeros de Reynolds e posices axiais (Dabir, 1983) e os dados
simulados por Vieira (2006).
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Figura 2.14 — Perfis de velocidade tangencial segundo Dabir (1983) e simulacdes via CFD
realizadas por Vieira (2006).

Observando a Figura 2.14, percebe-se que os dados simulados por Vieira (2006)
apresentam boa concordancia com os dados experimentais de Dabir (1983), podendo assim,
validar a metodologia de simulacdo. Apé6s a validacdo, Vieira (2006) pbde analisar a
influéncia do diametro de alimentacdo, do didmetro de overflow, do comprimento do
hidrociclone e da abertura do angulo do tronco de cone para os hidrociclones de acordo com o
planejamento da Tabela 2.2. Destaca-se que ao analisar uma determinada variavel, as demais

dimensdes geométricas foram mantidas constantes.
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Diante disso, foi verificado que um incremento no didmetro de alimentacdo (D;) de
um Hidrociclone Filtrante proporcionou um acréscimo na capacidade volumétrica de
alimentacdo do equipamento, e, portanto, uma menor energia foi necessaria para o
bombeamento da suspenséo. J& um incremento no didmetro de overflow (D,) no Hidrociclone
Filtrante gerou um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentagdo e diminuiu a
Eficiéncia Total. Um aumento no comprimento total (L) do Hidrociclone Filtrante influenciou
apenas a capacidade de processamento do equipamento, ja que numa mesma queda de pressdo
0 Hidrociclone Filtrante foi capaz de processar volumes mais expressivos de suspensdes,
requerendo assim, menos energia de bombeamento. Por fim, uma diminuigdo no angulo do
tronco de cone (6) dos Hidrociclones Filtrantes favoreceu a Eficiéncia Total em virtude das
maiores Razdes de Liquido e menores velocidades radiais (VIEIRA, 2006).

Vieira (2006) utilizou a técnica de analise de superficie de respostas para avaliar a
influéncia das variaveis geométricas no desempenho de Hidrociclones Filtrantes. A partir dos
dados experimentais, foi realizada uma regressdo maltipla dos valores e superficies de
resposta para 0 Numero de Euler, a Razdo de Liquido, a Eficiéncia Total e o Diametro de
Corte foram estimadas, conforme as Equac0es (2.27), (2.28), (2.29) e (2.30). As variaveis Xi,
Xz, X3 € X4 representam os fatores Di/Dc, Do/D¢, L/D. € 6, respectivamente, e a variavel Xs esta

relacionada a queda de presséo.

Eu=1607 —1176X, — 283X, 183X, +85X +604X > +112X,2 (2.27)
R =2114-7,21X, +1 47X, —4,26X, +196X X, +3,36 X2 (2.28)
7 =65,18—4,94X, —5,23X, +2,05X, +1, 28X, (2.29)
d., =5,17+1,61X, +1,12X, —0,41X, +0,33X, X, —0,49X 2 (2.30)

Em seu trabalho, Vieira (2006) prop6s intervalos para as relacbes geométricas nos
quais os Hidrociclones Filtrantes conseguissem conciliar baixos Numeros de Euler com as
mais altas Eficiéncias Totais. Para tanto o hidrociclone deveria ter as relagdes geométricas nas
seguintes condigdes: 0,21 < Di/D¢ < 0,29; Do/De = 0,22; 4,7 <L/ID; < 7,6 ¢ 11,2° <0 < 14,5°.
Assim, dentre os Hidrociclones Filtrantes estudados por Vieira (2006), o hidrociclone HF11
foi aquele que apresentou o melhor desempenho, cujas dimensdes otimizadas para Di/D,
Do/De, L/D; e 0 foram respectivamente 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2°. A Figura 2.15 mostra 0s
resultados obtidos de Numero de Euler (Eu) e Eficiéncia Total (1) para as 25 configuracoes de

hidrociclones.
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Figura 2.15 — Comparacéo entre os numeros de Euler e as Eficiéncias Totais para 0s
Hidrociclones Filtrantes na queda de presséo de 1,5 kgf/cm?® (VIEIRA, 2006).

Almeida (2008), a fim de dar continuidade ao trabalho de Vieira (2006), estudou a
influéncia do diametro de underflow (Dy) e do comprimento do vortex finder (I) na
performance do Hidrociclone Filtrante HF11 pré-definido por Vieira (2006). Neste trabalho
foram utilizados trés niveis distintos para cada uma das variaveis estudadas. As dimensdes
utilizadas para o diametro de underflow foram 3, 4 e 5 mm. Ja para 0 comprimento do vortex
finder foram utilizadas as dimensdes de 12, 21 e 30 mm. O material particulado escolhido
para o estudo foi a rocha fosfatica. Na execucdo dos experimentos, cada nivel das variaveis
supracitadas foi combinado entre si sob a forma de um planejamento de experimentos. Para
melhor entendimento do escoamento interno dos equipamentos Almeida (2008) realizou
também estudos de CFD.

Os resultados experimentais e via CFD obtidos por Almeida (2008) mostraram que a
filtracdo foi um fendmeno benéfico para a separacdo, independentemente das combinacfes
dos diametros de underflow e de comprimento do vortex finder. O NUmero de Euler da
configuracdo filtrante sempre se apresentava inferior ao observado para a configuracdo
convencional e os Diametros de Corte obtidos para o Hidrociclone Filtrante foram menores

do que para o Convencional, refletindo em maiores eficiéncias de separacéo.
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Almeida (2008) observou que o Numero de Euler sofria uma elevacdo a medida que
0 comprimento do vortex finder aumentava. Ja os Didmetros de Corte atingiram valores
minimos, isto é, eficiéncia de coleta maxima, quando niveis intermediarios de vortex finder
foram utilizados. O autor verificou também, que a Razédo de Liquido ndo era influenciada pelo
comprimento do vortex finder, pois as quantidades de fluido descarregados na corrente de

underflow eram quase que idénticas para qualquer nivel desta variavel.

Em se tratando da variavel diametro de underflow, Almeida (2008) verificou que
maiores diametros de underflow sdo mais interessantes, pois fornecem menor Numero de
Euler, implicando em um menor gasto energético. Por sua vez, a Razdo de Liquido aumentava
na medida em que se incrementava o didmetro de underflow. A variavel didmetro de
underflow influenciou diretamente no poder de classificacdo das particulas, pois quanto maior
0 valor da Razdo de Liquido, maior também serd o arraste de particulas para a corrente de

underflow e, consequentemente, menores serdo os Diametros de Corte.

O estudo de Almeida (2008) observou que o nivel ideal das variaveis estudadas
depende da aplicacdo de cada equipamento (classificador ou concentrador). Desta forma, se o
equipamento for utilizado como classificador o diametro de underflow de 5 mm e o
comprimento do vortex finder de 21 mm seriam ideais. J& se o hidrociclone for usado como
concentrador recomenda-se o diametro de underflow de 3 mm e comprimento do vortex finder

de 12 mm.

Dando sequéncia aos estudos que visavam melhorar o desempenho do hidrociclone
de geometria otimizada HC11, Facanha (2012) investigou a mudanca da parede filtrante da
secdo conica para a secdo cilindrica, dando origem ao Hidrociclone Cilindrico-Filtrante
(HCiF). Para que fosse possivel avaliar como a permeabilidade dos cilindros porosos
influenciava o desempenho do Hidrociclone Cilindrico-Filtrante, o autor utilizou trés matrizes
cilindricas porosas com diferentes permeabilidades (k; = 1,71.10® m?; k, = 2,95.10%° m?;

ks = 3,6.10™° m?). O material particulado utilizado nesse estudo foi a rocha fosfética.

Em se tratando do efeito do posicionamento do meio filtrante em se¢des distintas do
hidrociclone, Facanha (2012) observou que tanto o Cilindrico-Filtrante quanto o Conico-
Filtrante (HCoF) apresentaram decréscimos no Numero de Euler em relagdo ao Hidrociclone
Convencional (HCon). O Numero de Euler para o equipamento HCIiF foi cerca de 7 % menor
do que para o HCoF. As Razles de Liquido dos equipamentos HCiF e HCoF sofreram
decréscimos em relagdo ao HCon. Essa diminuigdo esta associada a presenca das matrizes

porosas e ao aumento da capacidade de alimentagdo dos Hidrociclones Filtrantes que
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modificaram a relagdo entre as componentes da velocidade do fluido de maneira a diminuir a
porcentagem de liquido que passou a ser descarregada na corrente de underflow. J& em
relagdo a Eficiéncia Total Reduzida houve um aumento para o hidrociclone HCoF e uma

reducdo para o HCiF em relacdo ao HCon.

Facanha (2012) concluiu que, nas condi¢Ges operacionais utilizadas, a escolha da
posi¢cdo da matriz porosa depende do interesse do usuario e do tipo de material particulado. O
hidrociclone HCoF é mais indicado quando se faz uso de particulas mais finas, pois melhora a
eficiéncia de separacdo com reducdo simultdnea dos custos energéticos. Por sua vez, para
materiais particulados mais “grossos”, o hidrociclone HCiF é mais vantajoso, pois ¢ capaz de
processar um volume maior de suspensdo ao mesmo tempo em que mantém o desempenho de

separacao.

O desempenho do hidrociclone HCIF foi alterado significativamente de acordo com a
permeabilidade empregada na regido cilindrica filtrante (FACANHA, 2012). A partir dos
dados experimentais o autor observou que o Numero de Euler, a Razdo de Liquido, a
Eficiéncia Total Reduzida e o Diametro de Corte Reduzido ndo decairam ou aumentaram de
forma indefinida com o acréscimo da permeabilidade do cilindro, houve um valor
intermediario de permeabilidade que resultou nos maiores ou menores valores das respostas
de interesse. O hidrociclone HCiF-k, (permeabilidade intermediaria) foi o que apresentou 0s
menores valores para o0 Numero de Euler e para a Razao de Liquido. Ja para a Eficiéncia Total
Reduzida, foi observado que secdes cilindricas com permeabilidades mais altas prejudicariam
a separacgdo, assim, o hidrociclone HCiF-k; foi o equipamento que forneceu uma perda menos

acentuada de material particulado.

Facanha (2012) verificou que, se a suspensao for composta de material particulado
mais fino, dentre os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes, a melhor opgéo seria 0 HCiF-kj, pois
ele manteria bons valores para a Eficiéncia Total Reduzida associado a uma diminui¢cdo no
Numero de Euler. Entretanto, se o material for constituido de particulas mais “grossas”, o
hidrociclone HCiF-k, seria o mais indicado, devido a grande reducdo apresentada para o

NUmero de Euler.

Nesse contexto, acredita-se que ha ainda possibilidades de se potencializar cada vez
mais este equipamento separador. Logo, o objetivo do presente trabalho é avaliar o

desempenho de um Hidrociclone Totalmente Filtrante (cilindro e cone permeaveis).



Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as informacGes relevantes sobre a metodologia de
preparacdo da amostra a ser utilizada, a unidade experimental e os hidrociclones, bem como o

procedimento experimental e a determinacdo das grandezas associadas a hidrociclonagem.

3.1 - Material Particulado

O fosfato, juntamente com o enxofre e 0 potassio, sdo matérias-primas de grande
importancia, pois fazem parte da composicéo de fertilizantes quimicos, insumos fundamentais
da agricultura. As principais reservas de rocha fosfatica brasileiras estdo localizadas nas
regibes Sudeste e Centro-Oeste, proximas aos principais mercados consumidores. Existem
varias unidades produtoras de fertilizantes nas proximidades da cidade de Uberlandia. Em
virtude disso, a rocha fosfatica foi o material particulado escolhido para ser estudado nesse
trabalho. O material particulado foi obtido junto 8 COPEBRAS (Cataldo — GO).

A preparacdo do material particulado constituiu-se na selecdo de uma quantidade de
rocha fosfatica que foi inicialmente quarteada, a fim de que amostras representativas fossem

coletadas para a realizacdo de analises de densidade e granulometria.

A densidade real da rocha fosfatica foi determinada pela técnica de picnometria com
deslocamento de gas Hélio, realizada no equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics e foi
equivalente a 3,2447 + 0,0005 g/cm®.

A distribuicdo granulométrica tipica da rocha fosfatica que foi utilizada nesse estudo
estd apresentada na Figura 3.1 e foi obtida atraves do analisador de particulas por difracdo a
laser da Malvern modelo Mastersizer Microplus. A dimensdo caracteristica fornecida pelo

equipamento foi o diametro volumétrico das particulas.
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Figura 3.1 — Distribuicdo granulomeétrica tipica da rocha fosfatica.
O modelo bi-paramétrico Rosin-Rammler-Bennet (RRB), representado pela Equacgéo

(3.1), foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, com um coeficiente de correlacado

linear (R) igual a 0,9927, cujos parametros ds3 2 € n foram 12,15 um e 0,73, respectivamente.
d n
X =1-exp —[ P j (3.1)
d63,2

3.2 - Descricdo da Unidade Experimental

Para a realizacdo deste trabalho foi construida uma unidade experimental no
Laboratorio de Separacdo e Energias Renovaveis da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (LASER/FEQUI/UFU). A unidade era constituida de um
reservatorio para armazenamento da suspensdo (1), um agitador mecéanico (2), uma bomba
centrifuga (3), um medidor de vazdo do tipo Coriolis (4), um mandémetro digital (5) e um

hidrociclone (6), como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Unidade experimental.

A suspensdo era bombeada através da tubulacdo que, em seu trajeto, era dividida em
duas partes. Na parte superior, tinha-se a linha de alimentacao do hidrociclone (A) e na parte
inferior o duto de bypass (B), que ajuda no controle de vazdo. O ajuste da vazdo em cada uma

das linhas era realizado manualmente, através de valvulas globo (a) e gaveta (b).

3.2.1 - Reservatorio para Armazenamento da Suspensao

O tanque utilizado para armazenar a suspensdo durante 0s experimentos era
constituido de polietileno e tinha um volume de 250 L. Para prover uma boa homogeneizacéo
da mistura sélido-fluido e evitar a formacdo de vortices no tanque de alimentacdo foram
instalados um par de chicanas proximo as paredes e um agitador (1,5 cv) que operava a
1600 rpm.
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3.2.2 - Bomba Centrifuga

A bomba utilizada na montagem da unidade experimental foi uma bomba centrifuga
da Weir Minerals resistente a abrasdo, desgaste e corrosao, propria para 0 bombeamento de
polpas abrasivas. Com uma poténcia de 5 cv, fornecia energia suficiente para o bombeamento
da suspensédo do tanque para o hidrociclone.

3.2.3 - Medidor de Vazao

O sensor de medigdo de vazdo (Metroval — modelo RHMO08-3FS1PN) utilizado foi
do tipo Coriolis e possuia um totalizador para a leitura das vazdes (Figura 3.3). Esse medidor
foi instalado na linha principal da unidade, para que pudesse ser determinada a vazdo massica
na linha de alimentacdo do hidrociclone. A faixa de operacdo do equipamento era de 300 a
1800 kg/h.

Figura 3.3 — Medidor de vazao tipo Coriolis instalado na unidade de hidrociclonagem —
(1) sensor e (I1) totalizador.

A fim de conferir a calibracdo do medidor de vazdo realizada pela fabrica, foram
feitas afericbes com medidas gravimétricas confirmando os valores fornecidos pelo

totalizador.
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3.2.4 - Manometro Digital

Imediatamente antes da entrada da alimentacdo no hidrociclone, foi acoplado um
mandmetro tipo Bourdon digital indicador de pressao, para a faixa de operacéo de 0 a 7 bar. O
valor aferido no manémetro correspondia a queda de pressdo no interior do equipamento, pois

as correntes de overflow e underflow eram descarregadas a pressdo atmosferica.

3.2.5 - Hidrociclones

No Capitulo 1 desta dissertacdo, foi relatado que o objetivo deste estudo era avaliar o
desempenho de um hidrociclone com se¢des cilindricas e conicas filtrantes simultaneas,
construido segundo a geometria otimizada por Vieira (2006). As principais relacdes
geométricas utilizadas para os hidrociclones convencional (HC11) e filtrante (HF11),
otimizados pelo referido autor, sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Relacdes geométricas dos Hidrociclones Convencionais e Filtrantes otimizadas
por Vieira (2006) e utilizadas neste trabalho.

Di/D 0,26
Do/D¢ 0,22
L/D 6,90

0 11,2°

Todos o0s equipamentos estudados durante o desenvolvimento deste trabalho
possuiam o diametro da secdo cilindrica, o diametro de alimentacdo, o didmetro de overflow e
o comprimento do duto do vortex finder constantes e iguais a 30; 7,8; 6,6 e 12 mm,
respectivamente. Foram utilizados trés niveis distintos para o diametro do orificio de
underflow, cujas dimensdes estudadas foram: 3, 4 e 5 mm. Informacdes referentes ao angulo
do tronco de cone e comprimentos da regido conica e cilindrica podem ser visualizadas na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Dimens0es caracteristicas do hidrociclone HC11 em milimetros.

As paredes macicas dos hidrociclones foram confeccionadas em latéo e os cilindros e
cones filtrantes foram manufaturados pela Industria e Comércio de Filtros e Materiais
Sinterizados Ltda. (Metalsinter). Neste trabalho, foi avaliado como a permeabilidade dos
cilindros e cones porosos influenciava o desempenho do Hidrociclone Totalmente Filtrante
em relacdo aos Hidrociclones Convencional, Cdnico-Filtrante e Cilindrico-Filtrante. Para
tanto, foram utilizadas trés matrizes porosas para as secdes cilindrica e conica confeccionadas
com particulas de bronze sinterizado de 50, 25 e 5 um. Para cada uma das granulometrias
originou-se uma determinada permeabilidade, sendo que para os cilindros foram utilizados

indices numéricos (k; < ky < ks) e para os cones foram utilizados indices literais (ka < kp < k).

Para diferenciar os diversos hidrociclones, serd adotada a seguinte nomenclatura:
HCon para o Hidrociclone Convencional; HCiF-k;, HCiF-k, e HCiF-k3 para os Hidrociclones
Cilindrico-Filtrantes; HCoF-k,, HCoF-k, e HCoF-k. para os Hidrociclones Conico-Filtrantes;
e HCiCoF-ky,, HCiCoF-ky, e HCiCoF-ks. para os Hidrociclones Cilindrico-Conico-Filtrante
(doravante denominado no texto de Hidrociclones Totalmente Filtrantes). Os quatro modelos

de hidrociclones estudados estdo apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — (I) HCon, (11) HCIiF, (111) HCoF e (1) HCiCoF.

As matrizes porosas utilizadas no presente trabalho eram limpas e, portanto, foi
necessario o procedimento de colmatacdo antes de utiliza-las nos experimentos. Apds este
procedimento, foram realizados testes de filtracdo conforme Rocha e Vieira (2012) para a
determinacgéo das permeabilidades das paredes filtrantes. As porosidades das matrizes porosas
foram obtidas segundo a metodologia de Darby (2001). Os valores obtidos para tais
propriedades estdo especificados na Tabela 3.2. Maiores detalhes para os célculos das

propriedades podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 3.2 — Propriedades das matrizes porosas cilindricas e conicas.

Equipamento Permeabilidade (m?) Porosidade (%)
HCiF-k, 1,91.107% 5,91
HCiF-k, 2,94.10% 6,78
HCiF-ks 8,85.10° 9,59
HCoF-ka 1,95.107% 5,95
HCoF-ky 4,55.10° 7,79
HCoF-ke 8,77.10™"° 9,56

Observa-se que os valores encontrados para as permeabilidades dos meios porosos ki
e Ka, k2 e Ky e, ks e ke ndo foram iguais apesar de cada par ter sido construido com a mesma
granulometria de bronze sinterizado. Isso esta relacionado possivelmente ao tempo de cura do
processo de sinterizacdo. Cabe ainda ressaltar que as paredes porosas possuem geometrias
diferentes (uma é cilindrica e a outra cbnica) e ao final do processo de colmatacdo essas

paredes filtrantes podem também adquirir permeabilidades diferentes.
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Assim como nos trabalhos anteriores realizados nesta instituicdo, a presente
dissertagdo manteve a montagem modular do equipamento (VIEIRA, 2006; ALMEIDA,
2008, FACANHA, 2012; SILVA, 2012). As secoes cilindricas e conicas eram acopladas por
meio de travas mecanicas. Ja os dutos de alimentacdo, overflow e underflow eram acoplados

através de sistemas de roscas.

Vale ressaltar que, embora dados experimentais para os hidrociclones convencional
(HCon), cbnico filtrante (HCoF) e cilindrico filtrante (HCiF) ja tenham sido obtidos por
Vieira (2006), Almeida (2008) e Facanha (2012), respectivamente, foi necessaria para efeito
de comparacdo entre as configuracdes estudadas, a realizacdo dos experimentos utilizando
esses equipamentos novamente, pois apesar do meio poroso ser de fabricacdo da mesma
empresa, ndo era garantido que sua permeabilidade fosse a mesma. Outro fator foi que o
material particulado utilizado no presente trabalho ndo possuia a mesma distribuicdo

granulometrica dos trabalhos anteriores.

3.3 - Procedimento Experimental

Uma vez definida a configuracdo de hidrociclone a ser utilizado, o0 mesmo era
montado e acoplado a unidade. Para a coleta dos dados experimentais o0s testes foram
realizados em quatro niveis de queda de pressdo: 0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 kgficm?, doravante

denominados de —4P;, —4P,, —AP3 € —4P4, respectivamente.

A suspensdo utilizada durante os ensaios experimentais foi preparada de modo que
sua concentracdo volumétrica de material particulado fosse 1%. Assim, foram adicionados no

tangue aproximadamente 7,5 kg de rocha fosfatica para obter-se 230 L da suspenséo.

Em seguida a homogeneizacdo da suspensdo era feita pela acdo do agitador mecanico
gue permanecia em funcionamento durante todo o ensaio. Para que a operacdo da unidade
fosse realizada de forma segura, todas as valvulas presentes nas tubulacfes eram verificadas e
posicionadas de forma adequada. Apos essas etapas, a bomba centrifuga era acionada para o
inicio da operacdo. Por intermédio de valvulas globo e gaveta, a quantidade de suspensao
enviada para a linha do hidrociclone era regulada até que o manémetro digital instalado a

montante do hidrociclone indicasse a pressao de operacao desejada.

Uma vez que o sistema estivesse em condicBes estiveis de queda de pressdo

iniciavam-se as medidas experimentais. A temperatura da suspensao no tanque era registrada
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para posterior determinacdo da viscosidade e da densidade do fluido. Em seguida, a vazéo
massica da alimentagdo do hidrociclone era lida no display do sensor de vazao e devidamente
registrada. As vazdes massicas das correntes de underflow, overflow e filtrado foram
determinadas através de técnicas gravimétricas (coleta e pesagem de amostras) em balanca
semi-analitica com preciséo de £ 0,01 g.

Para a determinacdo das concentracBes massicas das correntes de alimentacgdo,
overflow e underflow, amostras de cada uma dessas correntes eram coletadas em triplicata.
Em seguida as amostras eram pesadas e levadas a estufa a 105°C por 24 h, tendo suas massas

aferidas novamente para os célculos das concentragoes.

Para as correntes de alimentacdo e underflow eram retiradas aliquotas para a medida
da distribuicdo granulométrica. As analises das amostras coletadas eram realizadas no
equipamento Mastersizer Microplus da Malvern, que se baseia na técnica de difracdo de raios
laser para analise do diametro das particulas. Inicialmente, o sistema Optico do equipamento
foi calibrado, através da medida do “branco” (4gua destilada e dispersante) que foi utilizado
como referencial para as demais medidas. O dispersante utilizado foi hexametafosfato de
sodio (Calgon) na concentracdo de 1 g/L. Em seguida, a amostra a ser analisada era
transferida para o béquer contendo o “branco” e submetida ao banho ultrassénico por
aproximadamente 30 s para romper possiveis aglomerados de particulas existentes na

amostra.

Na sequéncia dos procedimentos descritos anteriormente, iniciaram-se as analises
mediante ao uso do software de aquisicdo e tratamento de dados do Malvern Mastersizer
Microplus. Os dados obtidos através desse software eram enviados a uma planilha eletronica
na forma de diametros de particulas e fragdes cumulativas. Por fim, os parametros do modelo

RRB eram estimados atraves de uma regressao ndo linear utilizando o software Statistica®.

A fim de verificar a reprodutibilidade das variaveis resposta, foram realizadas
réplicas de alguns ensaios nas condicBes experimentais estudadas. Os desvios foram
calculados através da relacdo entre o desvio padrdo de cada grandeza e a média da mesma,

cujos valores estdo contemplados na Tabela 3.3.

Nota-se que, mesmo tomando todos os cuidados necessarios, o desvio da medida é
relativamente significativo para os parametros de distribuicdo granulométrica, Eficiéncias

(Totais e Reduzidas) e Diametro de Corte (inclusive o reduzido).
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Tabela 3.3 — Valores dos desvios experimentais das grandezas analisadas neste trabalho.

Variaveis

Desvio

de32a
Na

de32u
Nu
Cva
Cwy

Q
Qu
Ru
Eu
Re
n

!

n
dso

d'so

6,20%
1,88%
3,62%
3,01%
1,74%
1,33%
0,62%
0,78%
0,25%
1,35%
6,51%
1,87%
3,44%
7,89%
5,57%

3.4 - Célculo das variaveis associadas a separacdo em hidrociclones

As medidas experimentais obtidas segundo os procedimentos descritos anteriormente

para queda de pressdo, vazes massicas, concentracdes massicas e distribuicdo granulométrica

eram manipuladas com intuito de verificar as repostas das variaveis que estdo associadas aos

hidrociclones. As variaveis calculadas eram concentracdes volumétricas (Cy), vazles

volumétricas (Q), Numero de Euler (Eu), Razdo de Liquido (R.), Eficiéncia Total (),

Eficiéncia Total Reduzida (#"), Eficiéncia Granulométrica (G), Eficiéncia Granulométrica
Reduzida (G'), Diametro de Corte (dso) e Diametro de Corte Reduzido (d'so).

As concentracfes volumétricas eram calculadas a partir das concentragcdes massicas e

das densidades do fluido e do material particulado (obtida por picnometria). As Equac6es

(3.2) e (3.3) apresentam o célculo das concentracbes volumétricas das correntes de

alimentacdo e underflow, respectivamente:

1

[ljj(c; _1}1}

CVA =

(3.2)
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Cy = 1 (3.3)
2 (-2
P Cwy

Tendo as vazdes massicas das correntes de overflow e underflow obtidas

experimentalmente e suas respectivas densidades, as vazdes volumétricas de cada corrente

eram calculadas conforme as Equagoes (3.4), (3.5) e (3.6).

Q W (3.9)
P
Qu W (3.5)
Py
Qo % (3.6)
Po

Por sua vez, p, € po S0, respectivamente, as densidades das correntes de underflow e

overflow, cujo calculo é realizado pelas Equagdes (3.7) e (3.8).

0, = P (3.7)
1-Cyy 1—’)]
Ps
py=—2 (38)
1—CWO(1—'D]
Ps

Depois de obtida a vazdo de alimentacdo calculava-se a velocidade do fluido na
secdo cilindrica e, consequentemente, avaliava-se 0 Namero de Euler que esta relacionado ao
gasto energético do equipamento. A velocidade do fluido na secéo cilindrica e o Numero de

Euler sdo estimados pelas Equacdes (3.9) e (3.10), respectivamente.

4Q
u, = 3.9
o (3.9)
Eu= 2P (3.10)
PU
2

A Razdo de Liquido (R.) representa a fragcdo de liquido que, inicialmente alimentada

no hidrociclone é descarregada na corrente de underflow, estando diretamente relacionada
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com o poder de classificacdo do equipamento. Essa Razdo de Liquido pode ser predita pela
Equacéo (3.11).

R :QUQ_CW)

L 3.11
QG_CM) ( )

A Eficiéncia Total () leva em conta todas as particulas descarregadas no orificio de
underflow e era calculada conforme a Equacéo (3.12). Representa o percentual de massa de
solidos coletado na corrente de underflow frente a quantidade inicialmente introduzida na
alimentacdo do hidrociclone, independentemente se a separacdo se deu por mero arraste ou
centrifugacao propriamente dita.

_Cw W,

_ 3.12
n Cp W (3.12)

A Eficiéncia Total Reduzida (r") representa somente as particulas coletadas no
underflow devido a acdo do campo centrifugo. Logo, o efeito da Razdo de Liquido

(“Efeito T”’) deve ser descontado conforme mostra a Equacgéo (3.13).

-R
77! — 77 L (3.13)

A Eficiéncia Granulometrica (G) esta relacionada ao poder de separacdo do
hidrociclone em relacéo a determinado tamanho da particula e pode ser calculada a partir do
conhecimento das distribuices granulométricas da alimentacdo e underflow conforme esta
mencionado na Equacao (3.14).

G=pnltuy 3.14
15 (3.14)

Analogamente a Eficiéncia Total Reduzida ('), a Eficiéncia Granulométrica
Reduzida (G') também contabiliza apenas as particulas coletadas devido a acdo do campo
centrifugo nos termos da Equacéo (3.15).

_G-R,
1-R,

G!

(3.15)

O Diametro de Corte (dso) e 0o Diametro de Corte Reduzido (d'sp) representam o
didametro de uma particula que sera separada com Eficiéncia Granulométrica (G) e Eficiéncia
Granulométrica Reduzida (G") de 50%, respectivamente. Esses parametros determinam o

poder de separacdo do hidrociclone. Com as distribui¢cGes granulométricas do underflow e da
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alimentacéo representadas pelo modelo RRB, os Diametros de Corte foram obtidos a partir da

resolu¢do numérica da Equagdo (3.16) na grandeza d,.

o) el o |
—LP | n,exp|-
d63,2U d63,2U

d " d "
d63,2A d63,2A

~0,5=0 (3.16)




Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os
Hidrociclones Convencional (HCon), Cilindrico-Filtrante (HCiF), Conico-Filtrante (HCoF) e
Totalmente Filtrante (HCiCoF). Em seguida faz-se uma anélise comparativa entre os modelos
de hidrociclones estudados. Maiores detalhes a respeito das informagbes experimentais
podem ser encontrados no Apéndice B. Ainda, em se tratando dos resultados obtidos durante
0s ensaios, no Apéndice C encontram-se as equacdes de projeto e as curvas de Eficiéncia
Total que caracterizam cada equipamento utilizado. Vale ressaltar que todos os hidrociclones

estudados foram construidos segundo a geometria otimizada proposta por Vieira (2006).

4.1 - Avaliacdo do Desempenho do Hidrociclone Convencional Frente a Modificaces no

Diametro de Underflow

A vazdo de alimentacdo de um hidrociclone é uma variavel importante a ser
analisada, pois reflete diretamente sobre a capacidade de processamento do equipamento. E
desejavel que, em uma mesma queda de pressdo, a vazdo de alimentacdo seja a maior
possivel, assim, serd processada uma maior quantidade de suspensdo com menor gasto

energético.

A Figura 4.1 apresenta os valores de vazdo de alimentacdo (Q) obtidos para as
condicBes experimentais estudadas, em que foram analisadas variacdes no didmetro de

underflow (Dy) e na queda de pressao (-4P).

A vazdo de alimentacdo do Hidrociclone Convencional foi majorada com o
incremento na queda de pressao, pois mais energia era fornecida ao escoamento da suspensao.
Observou-se também, que um incremento no diametro de underflow provocou um aumento na

vazdo de alimentacdo. Isso pode ser explicado devido ao fato do didmetro de underflow ser
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uma varidvel operacional e quanto maior o Dy, menor é a perda de carga. Logo, maiores
didmetros de underflow oferecem menos resisténcia ao escoamento. Um primeiro incremento
no Dy de 3 para 4 mm aumentou a capacidade de processamento do Hidrociclone

Convencional em 3%, e um segundo incremento, de 4 para 5 mm, em 7%.

340
320 HCon
300 ~© e
S o e
= 260
240l o @ Dy=3mm
¥ Dy=4mm
2201 & O Dy=5mm
200
0,9 1,2 1,5 1.8

-AP (kgf/cm?)

Figura 4.1 — Valores de vazdo de alimentacéo (Q) para o Hidrociclone Convencional em
funcéo de Dy e -4P.

E sabido que o Numero de Euler esta ligado a relacdo entre a queda de presséo e a
vazdo de alimentacdo do hidrociclone, logo, é de se esperar que um aumento no didmetro de
underflow tenha ocasionado um decréscimo nesse numero adimensional. Percebeu-se pela
Figura 4.2, que quanto menor for o didmetro de underflow, maior o Numero Euler, pois uma
maior resisténcia sera imposta ao escoamento da suspensao no interior do hidrociclone. Como
esta variavel esta relacionada ao consumo energético, pode-se dizer que maiores didmetros de
underflow resultam em menores demandas energéticas, isto €, maiores capacidades
volumétricas de alimentacdo numa mesma queda de pressdo. Sendo que um primeiro aumento
no diametro de underflow, de 3 para 4 mm, forneceu um Eu 14% menor, e um segundo
incremento no Dy, de 4 para 5 mm, provocou uma queda no NUmero de Euler de cerca de

13%, em média.
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Figura 4.2 — Numeros de Euler (Eu) em fungédo do diametro de underflow para o Hidrociclone
Convencional em fungéo do Dy.

Em seguida, sera apresentada a analise feita para a influéncia do didmetro de
underflow na quantidade de liquido que foi descarregada na corrente de concentrado para o
Hidrociclone Convencional (Figura 4.3). Para a concepc¢do dessa figura, foi calculada uma
média para a Razdo de Liquido em cada Dy, haja vista que a Razdo de Liquido ndo sofreu
variacdes significativas com a queda de pressdo, de acordo com o que ja fora relatado por
Massarani (1989).

HCon °

3 4 5
Dy (mm)

Figura 4.3 — Raz&o de Liquido (R.) em fungdo do didmetro de underflow para o Hidrociclone
Convencional.
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Os resultados experimentais mostraram que valores menores para o Dy levam a
valores menores para a Razéo de Liquido, fazendo com que uma menor quantidade de liquido
fosse descarregada na corrente de underflow, produzindo uma corrente mais concentrada, que
pode ser interessante em uma operacgdo de espessamento. Esse fato esta relacionado a perda de
carga apresentada pelos hidrociclones de acordo com os orificios de underflow instalados.

A Razdo de Liquido exerce influéncia direta sobre o poder de classificacdo do
separador. Assim, quanto maior for esta grandeza, mais significativo € o arraste de particulas

para a corrente de underflow e menores sdo os Diametros de Corte, aumentando a eficiéncia.

Comprovando o que foi dito anteriormente, tém-se os dados experimentais de
Eficiéncia Total (n) para o Hidrociclone Convencional apresentados na Figura 4.4. Tal figura
mostra que incrementos na queda de pressdo ndo modificaram significativamente a Eficiéncia
Total. Porém, o mesmo ndo p6de ser dito em relagdo ao diametro de underflow que
influenciou essa eficiéncia razoavelmente. Sabe-se que a Eficiéncia Total esta intrinseca e
diretamente ligada a capacidade de descarga de liquido atraves do orificio de underflow.
Portanto, os incrementos nos didmetros de underflow proporcionam maiores Razdes de

Liquido e, consequentemente, incrementos também na Eficiéncia Total.

84 HCon o o
o ' o
80
> 76
S
o ~ ¥
72 ¥ ¥ x o
P ® D,=3mm
o8 ¥ Dy=4mm
64
0,9 1,2 1,5 1,8
-AP (kgf/cm?)

Figura 4.4 — Eficiéncia Total () em funcdo do didmetro de underflow o Hidrociclone
Convencional.
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Em média, a Eficiéncia Total do hidrociclone com Dy de 4 mm foi 5% maior do que
a eficiéncia com Dy de 3 mm. No mesmo sentido, a Eficiéncia Total do hidrociclone com Dy
de 5 mm foi 14% maior do que a eficiéncia com Dy de 4 mm. Dessa forma, constata-se que o
uso de valores de didmetros de underflow maiores pode ser vantajoso, pois fornece

equipamentos com maior poder de classificacéo.

Diante disso, quando se almeja um Hidrociclone Convencional com alta capacidade
de processamento, baixo custo energético e com altas eficiéncias de separacdo, as
configuragfes mais indicadas seriam aquelas fazem uso dos maiores Dy. E quando se deseja
utilizar o hidrociclone como espessador é interessante usar menores valores de diametros de

orificio de underflow.

4.2 - Avaliagdo do Desempenho do Hidrociclone Cilindrico-Filtrante Frente a
Modificagdes no Diametro de Underflow e na Permeabilidade do Meio Poroso

Primeiramente, serdo apresentados os valores para a vazdo de filtrado do
Hidrociclone Cilindrico-Filtrante com diametro de underflow de 5 mm, para as trés
permeabilidades de cilindro estudadas (ki, kz € ks3). Cabe ressaltar que a mesma tendéncia aqui
apresentada também foi verificada para o Hidrociclone Cilindrico-Filtrante nos diametros de

underflow de 3 e 4 mm.

A Figura 4.5 mostra que com o0 aumento da queda de pressdao houve um aumento na
vazdo de filtrado. Observa-se também que um incremento na permeabilidade majorou a vazédo
de filtrado durante o funcionamento do hidrociclone HCIiF, pois facilitou o escoamento do

fluido através do meio poroso.

Dentre todos os casos de cilindros porosos estudados, a vazdo de filtrado chegou a
representar no maximo 0,15 % da vazdo de alimentacdo do HCIiF. Sabe-se que, apesar das
vazoes de filtrado serem infimas em relacdo a vazao volumétrica inicialmente alimentada nos
hidrociclones, essa vazdo foi capaz de provocar mudancas no desempenho desses
equipamentos quando comparados ao Hidrociclone Convencional, cuja discussdo sera

oportunamente apresentada na secéo 4.5.
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Figura 4.5 — Vazdes de filtrado em fungéo das permeabilidades para o hidrociclone HCIF.

A Figura 4.6 mostra os valores de vazdo volumétrica de alimentacdo para 0s
hidrociclones do tipo HCiF. Ao observar as partes componentes desta figura ja foi possivel

visualizar o efeito do meio poroso na secao cilindrica do separador.

Analogamente ao que foi observado para o Hidrociclone Convencional a vazdo de
alimentacdo diminuiu com o decrescimo do didmetro de underflow. Assim os hidrociclones
HCiF com maiores didmetros de underflow apresentaram a maior capacidade de
processamento quando comparado aos demais, independente da permeabilidade utilizada. Um
incremento no Dy, de 3 para 4 mm, aumentou a vazdo de alimentacao dos hidrociclones HCiF
cerca de 3% em média. Ja um aumento no Dy, de 4 para 5 mm, provocou acréscimos de 6%,

em média, na resposta em questao.

Verificou-se que quanto maior a permeabilidade do cilindro, menor foi a vazdo de
alimentacdo. Imagina-se que essa diminuicdo ocorreu porque a corrente de filtrado deve ter
alterado a relacdo entre as componentes da velocidade do fluido no interior do hidrociclone.
Acredita-se que em face de maiores taxas de filtracdo (ks), a componente radial do fluido em
direcdo ao cilindro poroso certamente foi aumentada as custas de energia retirada das demais
componentes. Neste aspecto, geralmente é a velocidade tangencial do fluido que cede tal
energia, diminuindo o movimento espiralado no interior do hidrociclone, conforme estudos
em CFD apresentados por Vieira (2006). Como este movimento espiralado esta diretamente

relacionado com a capacidade de alimentagdo do equipamento, eis 0 motivo pelo qual a vazdo
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de alimentacdo do hidrociclone HCiF mais permeéavel foi a menor dentre as observadas.

Verificou-se que, independente do diametro de underflow utilizado, um primeiro incremento

na permeabilidade (de k; para k;) provocou uma queda de 8%, em média, na vazdo de

alimentacdo, ja um segundo incremento (de k, para ks) levou a decréscimos de 5%, em média,

na mesma resposta.
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Figura 4.6 — VVazdes de alimentacdo obtidas experimentalmente para os hidrociclones do tipo
HCiF em funcéo do diametro de underflow, queda de pressdo e permeabilidade.

A Figura 4.7 mostra os resultados experimentais obtidos para o0 Numero de Euler em

funcdo do didmetro de underflow e da permeabilidade para os hidrociclones HCIF.

Similarmente ao Hidrociclone Convencional, o incremento no didmetro de underflow

provocou decréscimos no Numero de Euler, pois maior foi a vazdo de alimentacdo do

hidrociclone, fazendo com que maiores Dy sejam preferidos. Sendo que, um aumento no

diametro de underflow, de 3 para 4 mm, ocasionou uma queda de cerca de 5% no NUmero de

Euler e um segundo incremento no Dy, de 4 para 5 mm, diminuiu 0 Eu 12%, em média.
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Figura 4.7 — Numero de Euler em funcédo do didmetro de underflow e permeabilidade para
Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes.

Como era de se esperar, 0 Numero de Euler aumentou com o incremento da
permeabilidade. Um primeiro aumento da permeabilidade (de k; para kz) provocou um
acréscimo no Numero de Euler de 18 % em média; ja no segundo incremento (de k, para ks) o

aumento foi de 11 %.

Analisando somente pela Optica do consumo energetico, pode-se afirmar que o
hidrociclone HCiF com maior didmetro de underflow e menor permeabilidade seria 0 mais
viavel, haja vista que esta condicdo operacional proporcionaria 0 menor Numero de Euler

dentre os separadores da categoria Cilindrico-Filtrante.

Em sequéncia, estdo apresentados na Figura 4.8 os dados experimentais para as
Razbes de Liquido dos hidrociclones HCiF em funcdo do didametro de underflow e da
permeabilidade. Do mesmo modo que para o Hidrociclone Convencional, para o0s
Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes a Razdo de Liquido permaneceu praticamente constante

com a variacdo da queda de pressao.

Observou-se que, assim como no Hidrociclone Convencional, os Hidrociclones
Cilindrico-Filtrantes apresentaram acréscimos na Razdo de Liquido com o aumento do
diametro do orificio de underflow, haja vista que tal condicdo operacional proporcionou,

conforme o caso, maior ou menor restricdo ao escoamento.
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Figura 4.8 — Razéo de Liquido em funcdo do didmetro de underflow e permeabilidade para
Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes.

Em se tratando da influéncia da permeabilidade, percebeu-se que um incremento na
mesma provocou pequenos decréscimos na Razdo de Liquido, independente do diametro de
underflow empregado. Tem-se entdo que um aumento na permeabilidade, de k; para ko,
diminuiu a Razdo de Liquido cerca de 10%, em média, sendo que outro aumento na
permeabilidade, de k, para ks, levou a decréscimos de 13%, em media, na resposta em
questdo. Acredita-se que a corrente adicional de filtrado causou uma interferéncia na relacéo
entre os volumes dos vortices externo e interno, ocasionando uma modificacdo na fracdo de

liquido que foi enviada para as correntes de underflow e overflow.

A Figura 4.9 mostra a influéncia da queda de pressdo e do didmetro de underflow na
Eficiéncia Total dos separadores Cilindrico-Filtrantes. Verificou-se que a variacdo na queda
de pressdo pouco modificou a Eficiéncia Total. Percebeu-se também que maior foi o valor da
Eficiéncia Total conforme se aumentava o didmetro de underflow. Como foi mencionado na
secdo anterior, essa maior eficiéncia esta relacionada ao fato de que, quanto maior o didmetro
de underflow, maior é a Razdo de Liquido, logo maior é a capacidade de coleta de particulas
do hidrociclone. A Eficiéncia Total do hidrociclone aumentou em média 8 % quando se
passou do Dy de 3 mm para 0 Dy de 4 mm e 15 % quando se trocou 0 Dy de 4 mm pelo de

5 mm.
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Figura 4.9 — Eficiéncia Total para Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes em funcéo do diametro
de underflow e queda de pressao.

A permeabilidade do meio filtrante ndo provocou modificacdes significativas na
Eficiéncia Total dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes. Para tal constatacdo, a Figura 4.10
apresenta os valores de Eficiéncia Total para os hidrociclones HCiF com o diametro de
underflow de 4 mm, bem como a média dessas eficiéncias e o desvio relacionado a essa
média. Analisando este caso, percebeu-se que as variagdes nos valores das Eficiéncias Totais
estiveram dentro da incerteza da medida (aproximadamente 2%), o que mostra que 0
incremento da permeabilidade ndo trouxe modificacdes significativas para esta resposta. O
mesmo comportamento foi também verificado para os outros didmetros de underflow

analisados (3 e 5 mm).

E interessante observar que, mesmo a Razdo de Liquido tendo sido diminuida
(aspecto negativo para a separacdo) com o incremento de permeabilidade, tal fendmeno foi
praticamente irrelevante sobre a Eficiéncia Total, que se mostrou indiferente a taxa de
filtracdo empregada. Tal indiferenca provavelmente deve ter ocorrido porque,
simultaneamente a diminuicdo da Razdo de Liquido, certamente houve também um aumento

na velocidade radial do fluido em dire¢éo a parede porosa (aspecto positivo para a separagao).
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Desta forma, os efeitos das velocidades axial e radial foram combinados ao longo da
separacdo, de modo que um compensou 0 outro, mantendo, portanto, a Eficiéncia Total

praticamente no mesmo patamar.
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Figura 4.10 — Eficiéncia Total média do hidrociclone HCiF em funcdo da permeabilidade no
didmetro de underflow de 4 mm.

4.3 - Avaliacdo do Desempenho do Hidrociclone Coénico-Filtrante Frente a ModificacOes

no Diametro de Underflow e na Permeabilidade do Meio Poroso

Analogamente a secdo anterior, serdo apresentados 0s resultados experimentais
obtidos para vazdo de filtrado, vazdo de alimentacdo, Numero de Euler, Razéo de Liquido e

Eficiéncia Total do Hidrociclone Conico-Filtrante.

A Figura 4.11 mostra os valores para a vazao de filtrado do Hidrociclone Cénico-
Filtrante no didmetro de underflow igual a 5 mm, para as trés permeabilidades de cone
estudadas (ka, kp € kc). Cumpre esclarecer que o hidrociclone HCoF nos diametros de
underflow de 3 e 4 mm apresentou a mesma tendéncia exibida quando presente 0 Dy de

5 mm.

Como ja era esperado, a Figura 4.11 mostra que houve um aumento da vazdo de
filtrado com o incremento da permeabilidade, bem como ocorreram acréscimos dessa vazao

com 0 aumento da queda de presséo durante a operagédo dos equipamentos HCoF.
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Figura 4.11 - Vaz0es de filtrado em funcdo das permeabilidades para o hidrociclone HCoF.

As vazdes de filtrado, independente da permeabilidade e do diametro de underflow
estudados, foram muito pequenas, consistindo no maximo 0,11 % da vazéo de alimentacdo do
HCoF. Porem da mesma forma que para os hidrociclones HCiF, essa corrente de filtrado foi

capaz de promover modificagdes no funcionamento dos Hidrociclones Conico-Filtrantes.

A Figura 4.12 mostra as vazfes volumétricas de alimentacdo em funcdo da
permeabilidade, da queda de pressao e do diametro de underflow dos Hidrociclones Cénico-
Filtrantes. Analisando os resultados experimentais obtidos para a vazdo de alimentacdo dos
separadores do tipo HCoF, percebeu-se que um aumento na queda de pressdo majorou a
vazdo independente do didmetro de underflow e da permeabilidade utilizados. Foi observado
também que a resisténcia ao escoamento foi menor quanto maior fosse o didmetro de
underflow, isto é, maiores Dy fornecem vazdes de alimentacdo mais elevadas, pois menor é
perda de carga no equipamento. Incrementos médios de 2% foram observados quando se
trocou o Dy de 3 para 4 mm. Quando foi utilizado o didmetro de underflow de 5 mm

verificou-se um aumento médio de 9% em relagcdo ao Dy de 4 mm.

Em se tratando da permeabilidade do meio filtrante, verificou-se que a vazao de
alimentacdo sofreu decréscimos a medida que se aumentava a permeabilidade, pois assim
como para os hidrociclones HCIiF, acredita-se que a corrente de filtrado possa ter modificado

a relacé@o entre as componentes da velocidade do fluido.
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Figura 4.12 — VVazdes de alimentacdo obtidas experimentalmente para os hidrociclones HCoF
em funcédo do didmetro de underflow, queda de presséo e permeabilidade.

Acredita-se que em face de maiores taxas de filtracdo (kc), a componente radial do
fluido em direcdo ao cone poroso certamente foi aumentada as custas de energia retirada das
demais componentes. Neste aspecto, geralmente é a velocidade tangencial do fluido que cede
tal energia, diminuindo o movimento espiralado no interior do hidrociclone, conforme estudos
em CFD apresentados por Vieira (2006). Como este movimento espiralado esta diretamente
relacionado com a capacidade de alimentacdo do equipamento, eis 0 motivo pelo qual a vazéo
de alimentacdo do hidrociclone HCoF mais permeavel foi a menor dentre as observadas.
Assim, foram verificados decréscimos médios de 13% quando se trocou a permeabilidade de

ka para kp, e de 4% quando substituiu-se 0 meio poroso de kj, para Ke.

A Figura 4.13 mostra os resultados obtidos experimentalmente para o0 Numero de
Euler em funcdo do diametro de underflow e da permeabilidade para os hidrociclones do tipo
HCoF.
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Figura 4.13 - Namero de Euler em funcdo do diametro de underflow e permeabilidade para
Hidrociclones Cénico-Filtrantes.

Notou-se através da anélise da Figura 4.13 que o NUumero de Euler foi maior quando
menores didmetros de underflow foram utilizados, pois menor Dy implica em uma menor
vazdo de alimentacdo devido as restricbes impostas ao sistema. Sendo que houve um
decréscimo médio no Numero de Euler de 4% quando se substituiu o0 Dy de 3 pelo de 4 mm.

E um aumento no diametro de underflow, de 4 para 5 mm, diminuiu 0 Eu 15%, em média.

Verificou-se também que, independentemente do diametro de underflow que estava
sendo utilizado, o aumento da permeabilidade acarretou em uma elevacdo do NUmero de
Euler. Quando se substitui o0 meio poroso de k, para kp, 0 NUmero de Euler aumentou, em
média, 33 %. Um segundo incremento na permeabilidade, de k, para kc, provocou um

acréscimo no gasto energético de 9 %, em média.

Da mesma maneira que foi observado para os hidrociclones HCiF, maiores diametros
de underflow e menores valores de permeabilidade sdo preferiveis para os hidrociclones

HCoF, uma vez que estes proporcionam menor consumo energeético.

Dando continuidade ao estudo dos resultados experimentais, a Figura 4.14 apresenta
os valores obtidos para as Razdes de Liquido dos Hidrociclones Conico-Filtrantes em funcao
da permeabilidade e do diametro de underflow. A variacdo da queda de pressdao ndo esta
presente na Figura 4.14 porque a Razdo de Liquido permaneceu praticamente constante a

medida que esta variavel foi modificada.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO | 64

40
o o
35
¢ Dy=3mm
30 ¥ Dy=4 mm
S5 x ¢ Du=5mm
' 20 * %
15
-
10 .
5
ka kb kc
K; (m?)

Figura 4.14 — Razéo de Liquido em funcédo do didmetro de underflow e permeabilidade para
Hidrociclones Cénico-Filtrantes.

Como era de se esperar, 0 aumento no diametro do orificio de underflow provocou
um acréscimo na Razdo de Liquido, independente da permeabilidade utilizada, ja que um
maior Dy fornece uma menor perda de carga, promovendo uma maior descarga de liquido por

essa fronteira.

Ao analisar a influéncia do meio filtrante, verificou-se que um aumento na
permeabilidade ocasionou uma diminuicdo na Razao de Liquido como mostra a Figura 4.14.
Assim como foi observado para os hidrociclones HCiF, o incremento da permeabilidade
provocou uma alteracéo na relacdo entre as componentes da velocidade do fluido no interior
do hidrociclone, aumentando a velocidade radial que provavelmente retira energia do sistema,
especialmente da velocidade axial, de modo a diminuir a quantidade de liquido descarregada

no underflow (menores Razdes de Liquido).

Quando a permeabilidade foi alterada de k, para kp, a Razdo de Liquido teve uma
queda de 12 % em média. Um segundo incremento no valor da permeabilidade, de k;, para ke,

levou a uma diminuicdo na Razdo de Liquido de 10 % em média.

A influéncia da queda de pressdo, da permeabilidade e do diametro de underflow
sobre a Eficiéncia Total dos Hidrociclones Cdnico-Filtrantes é apresentada na Figura 4.15.
Observou-se que o aumento da queda de pressdo provocou um pequeno acréscimo na

eficiéncia do separador. Entretanto, a medida que o diametro de underflow foi aumentado, a
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Eficiéncia Total majorou consideravelmente, o que pode ser explicado pelo aumento da Razdo
de Liquido. A Eficiéncia Total do Hidrociclone Cdnico-Filtrante aumentou em média 9 %
quando se passou do Dy de 3 para4 mm e 16 % quando modificou-se o Dy de 4 para 5 mm.
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Figura 4.15 — Eficiéncia Total para Hidrociclones Conico-Filtrantes em funcdo do didmetro
de underflow e queda de pressao.

A Eficiéncia Total ndo sofreu grandes alteracbes devido a modificacdo da
permeabilidade do meio filtrante dos hidrociclones HCoF. Os aumentos na permeabilidade de

ka para k; e ky para k. resultaram em variagdes de no maximo 4 % na eficiéncia.

A Figura 4.16 mostra que, assim como foi observado para o hidrociclone HCIiF, os
valores de Eficiéncia Total para o Hidrociclone Coénico-Filtrante ndo sofreram mudancas
significativas com a variacdo da permeabilidade, haja vista que os mesmos estdo dentro da
incerteza da medida. O gréafico apresenta os valores de eficiéncia somente para o Dy de 4 mm,
mas essa mesma tendéncia anteriormente descrita também foi observada para os diametros de

underflow de 3 e 5 mm.
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Figura 4.16 — Eficiéncia Total média do hidrociclone HCoF em fun¢éo da permeabilidade no
diametro de underflow de 4 mm.

Observou-se que mesmo a Razédo de Liquido diminuindo (aspecto negativo para a
separacdo) com o incremento de permeabilidade, esse fen6meno praticamente nao teve
influéncia sobre a Eficiéncia Total que se mostrou indiferente a taxa de filtracdo empregada.
Tal indiferenca provavelmente deve ter ocorrido porque, a0 mesmo tempo em que se
verificou a diminuicdo da Razdo de Liquido, certamente houve também um aumento na
velocidade radial do fluido em direcdo a parede porosa (aspecto positivo para a separagéo).
Portanto, os efeitos das velocidades axial e radial foram combinados ao longo da separacgéo,
de modo que um compensou o outro, mantendo, portanto, a Eficiéncia Total praticamente no

mesmo patamar.

De acordo com o exposto nesta secdo, um Hidrociclone Conico-Filtrante de maior
didametro de underflow e menor permeabilidade seria o mais indicado para obter-se baixos

custos energéticos e os melhores patamares de classificacdo de particulas.

4.4 - Avaliacdo do Desempenho do Hidrociclone Totalmente Filtrante Frente a

Modificacdes no Diametro de Underflow e na Permeabilidade do Meio Poroso

Os meios porosos dos Hidrociclones Cilindrico-Cénico-Filtrantes (HCiCoF) foram

constituidos das combinagdes das secdes cilindricas e conicas utilizadas no estudo dos
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hidrociclones HCiF e HCoF, respectivamente. O cilindro poroso de menor permeabilidade foi
utilizado juntamente com o cone poroso de menor permeabilidade (HCiCoF-ki,), as paredes
filtrantes cilindricas e conicas de permeabilidade intermediaria também foram usadas em
conjunto (HCiCoF-kyp) €, por fim, uniram-se 0s meios porosos de maior permeabilidade para
formar o Hidrociclone Totalmente Filtrante mais permeéavel (HCiCoF-ks).

A vazdo de filtrado para cada permeabilidade de Hidrociclone Totalmente Filtrante
estudada com diametro de underflow de 5 mm esté apresentada na Figura 4.17. De maneira
geral, a mesma tendéncia foi verificada para os outros dois didmetros de underflow utilizados

neste trabalho (3 e 4 mm).
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Figura 4.17 — VVazoes de filtrado em funcao das permeabilidades para os hidrociclones
HCiCoF.

Percebeu-se também, que a queda de pressdo teve uma maior influéncia no HCiCoF-
ksc do que nas outras duas configurac@es estudadas, sendo que para todos 0s casos 0 aumento

na queda de pressao fez com que a vazéo de filtrado fosse majorada.

A Figura 4.17 mostra que um primeiro incremento na permeabilidade ndo modificou
de forma significativa a vazdo de filtrado, pelo contréario, essa vazdo permaneceu praticamente
constante. JA um segundo incremento na permeabilidade provocou acréscimos na vazao de
filtrado.
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Assim como nas outras configuragdes estudadas, a vazdo de filtrado foi muito
pequena em relacdo a vazdo volumeétrica inicialmente alimentada no Hidrociclone Totalmente
Filtrante. Dessa forma, para os hidrociclones HCiCoF-k;,, HCICoF-ks, e HCiCoF-ks., a vazéo
de filtrado representou no méaximo 0,9%; 0,11% e 0,33% da vazdo de alimentacéo,

respectivamente.

A Figura 4.18 apresenta os valores de vazdo volumétrica de alimentacdo obtidos no
estudo dos Hidrociclones Totalmente Filtrantes, na qual se pode notar que o aumento na

queda de pressao levou a um aumento na vazdo de alimentacdo durante o funcionamento do

separador.
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Figura 4.18 — VVazoes de alimentacdo obtidas experimentalmente para os hidrociclones
HCiCoF em func¢édo do diametro de underflow, queda de pressao e permeabilidade.

Observou-se que a vazdo de alimentacdo dos hidrociclones HCiCoF diminuiu com o
aumento da permeabilidade. Um primeiro aumento da permeabilidade (de ki, para Kap)
resultou em um decréscimo da capacidade de processamento de 15 % em média. Um segundo

incremento (de kyp para ki) diminuiu a vazdo de alimentacdo em 10 % em média. Assim
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como para os outros hidrociclones filtrantes estudados (HCiF e HCoF), acredita-se que essa
diminuicdo ocorreu porque a corrente de filtrado deve ter alterado a relagdo entre as
componentes da velocidade (axial, tangencial e radial).

Acredita-se que em face de maiores taxas de filtracdo (ksc), a componente radial do
fluido em direcdo ao cilindro e cone porosos certamente foi aumentada as custas de energia
retirada das demais componentes. Neste aspecto, geralmente é a velocidade tangencial do
fluido que cede tal energia, diminuindo o movimento espiralado no interior do hidrociclone,
conforme estudos em CFD apresentados por Vieira (2006). Como este movimento espiralado
esta diretamente relacionado com a capacidade de alimentagdo do equipamento, eis 0 motivo
pelo qual a vazédo de alimentacdo do hidrociclone HCiCoF mais permeavel foi a menor dentre
as observadas.

No que tange a influéncia do didmetro de underflow, foi possivel constatar que as
maiores vazoes volumétricas foram observadas para o Dy de 5 mm, haja vista impor ao
sistema as menores perdas de carga dentre os orificios estudados. Diferentemente dos
hidrociclones HCiF e HCoF, a vazdo volumétrica do hidrociclone HCiCoF praticamente ndo
sofreu mudancas significativas frente a substituicdo do didmetro de underflow de 4 para

3 mm.

A Figura 4.19 apresenta os resultados experimentais para 0s Numeros de Euler dos
Hidrociclones Totalmente Filtrantes em funcdo do didmetro de underflow e da
permeabilidade. Como era de se esperar, 0 mesmo comportamento da vazdo volumétrica dos
hidrociclones HCiCoF acabou se refletindo nos respectivos Numeros de Euler, consignados
na Figura 4.19. De acordo com esta figura, salvo na hipotese do Dy de 5 mm que
proporcionou 0s menores adimensionais dentre os observados, o Numero de Euler
permaneceu no mesmo patamar frente a utilizacdo dos orificios de 3 ou 4 mm. Sendo que
houve um acréscimo médio no Numero de Euler de 2% quando se substituiu o Dy de 3 pelo
de 4 mm. E um aumento no diametro de underflow, de 4 para 5 mm, diminuiu 0 Eu 10%, em
média.

Através da Figura 4.19, verificou-se que o incremento da permeabilidade levou a um
aumento do NUmero de Euler independentemente do didmetro de underflow utilizado. A
medida que se aumentou a permeabilidade (de ki, para kap) 0 NUmero de Euler aumentou, em
média, 41 %. Um segundo incremento na permeabilidade (de ky, para ki) provocou um

aumento de 23 %, em média, no NUmero de Euler.
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Figura 4.19 - Namero de Euler em funcdo do diametro de underflow e permeabilidade para
Hidrociclones Totalmente Filtrantes.

Dando sequéncia aos estudos experimentais para o Hidrociclone Totalmente
Filtrante, a Figura 4.20 mostra a influéncia do diametro de underflow e da permeabilidade na
quantidade de liquido que foi descarregada na corrente de underflow. Assim como para todos
0s equipamentos estudados até aqui (HCon, HCiF e HCoF), o efeito da queda de pressao nao

foi contabilizado na figura, pois a mesma nédo exerceu influéncia significativa nesta resposta.
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Figura 4.20 — Razao de Liguido em funcdo do diametro de underflow e permeabilidade para
hidrociclones totalmente filtrantes.
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Ja foi dito anteriormente que o didmetro de underflow é uma variavel operacional e
esta relacionado a perda de carga do equipamento. Quanto menor for o Dy maior sera a perda
de carga, maior sera a dificuldade encontrada para o escoamento da suspensdo, e, portanto,

menor serd a Razdo de Ligquido do hidrociclone, nos termos apresentados na Figura 4.20.

Observou-se que o valor da permeabilidade teve influéncia sobre a Razéo de Liquido
dos Hidrociclones Totalmente Filtrantes. Foi verificado que o aumento da permeabilidade
acarretou uma diminuicdo nesta resposta. Acredita-se que a retirada de fluido pela parede
porosa tenha modificado a relagdo entre as componentes radial, tangencial e axial da
velocidade do fluido. Quanto maior a permeabilidade do meio poroso, maior deve ser a
velocidade radial, que deve retirar energia das componentes axial e tangencial, de modo que o
reflexo se traduz na diminui¢do da Razéo de Liquido e no decréscimo da vazdo volumétrica
de alimentacdo, respectivamente. Decrescimos médios de 7% na Razdo de Liquido foram

observados tanto quando a permeabilidade foi alterada de k, para ky, quanto de k;, para K.

Continuando com o0s principais resultados experimentais encontrados para 0s
Hidrociclones Totalmente Filtrantes, sdo apresentados na Figura 4.21 os valores de Eficiéncia
Total em funcdo da queda de pressao, diametro de underflow e permeabilidade. Percebeu-se
gue 0 aumento na queda de pressao provocou um modesto incremento na Eficiéncia Total dos
hidrociclones HCiCoF.

Conforme o didmetro de underflow teve um incremento, a Eficiéncia Total
aumentou, pois a Razdo de Liquido também foi acrescida. Para o Dy de 3 mm, as eficiéncias
permaneceram entre 64 e 74%, para o Dy de 4 mm ficaram na faixa de 76 a 79% e, utilizando

0 Dy de 5 mm, as Eficiéncias Totais encontradas permaneceram entre 81 e 88%.

A Eficiéncia Total ndo foi influenciada significativamente com a variacdo da
permeabilidade. Isto pode estar relacionado ao fato que a eficiéncia de separacdo pode ser
influenciada por mais de um fator. Se a permeabilidade aumenta, a velocidade radial aumenta
e mais particulas tem uma probabilidade maior de atingir a parede do equipamento e serem
coletadas. Porém o incremento da permeabilidade ocasiona um decréscimo no valor da Razéo
de Liquido, o que desfavorece a classificacdo de particulas. Logo, tém-se dois efeitos
concorrentes de modo que, um compensa a a¢do do outro. Dessa maneira, assim como foi
observado para os outros hidrociclones filtrantes estudados, a Figura 4.22 mostra que o
Hidrociclone Totalmente Filtrante ndo teve o valor de Eficiéncia Total modificado
significativamente com o aumento da permeabilidade, uma vez que os resultados obtidos

estdo dentro da faixa do erro experimental da medida.
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Figura 4.21 — Eficiéncia Total para Hidrociclones Totalmente Filtrantes em funcéo do
diametro de underflow, queda de presséo e permeabilidade.
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Figura 4.22 — Eficiéncia Total média do hidrociclone HCiCoF em fun¢do da permeabilidade
no didmetro de underflow de 4 mm.
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Conforme o que foi discutido nessa se¢ao, um Hidrociclone Totalmente Filtrante de
menor permeabilidade, operando com um didmetro de underflow maior, seria 0 mais
recomendado para a hidrociclonagem do material utilizado nesse trabalho, uma vez que essa
configuracdo foi a que forneceu a maior capacidade de processamento, com baixo custo

energético e com bons valores de eficiéncia.

45 - Comparagdo do Comportamento do Hidrociclone Convencional com o0s

Hidrociclones Filtrantes

Nesta secdo serd realizada a comparacdo e discussdo dos principais resultados
obtidos experimentalmente para os Hidrociclones Convencional (HCon), Cilindrico-Filtrante
(HCiF), Conico-Filtrante (HCoF) e Cilindrico-Conico-Filtrante (HCiCoF).

A Figura 4.23 apresenta as vazOes volumétricas das trés modalidades de
Hidrociclone Filtrante em relacdo ao separador convencional em face da queda de pressao e

do didmetro de underflow.
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Figura 4.23 — Vazéo de alimentagéo dos hidrociclones HCon, HCiF-k;, HCoF-k, e HCiCoF-
kia em funcdo da queda de pressdo e didametro de underflow.
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Foi relatado em secOes anteriores que a vazdo de alimentacdo € uma resposta de
grande importancia devido ao fato de estar relacionada a capacidade de processamento. Ao
comparar as quatro modalidades de hidrociclones estudadas, verificou-se que na menor
permeabilidade (ki, ka e ki) utilizada para o HCiF, o HCoF e o HCiCoF, a vazéo de
alimentacdo para os Hidrociclones Filtrantes foi majorada em relacdo ao Hidrociclone
Convencional. Foram observados incrementos médios na vazdo de 6, 20 e 23%
respectivamente para os hidrociclones HCiF, HCoF e HCIiCoF. Dentre os separadores
filtrantes, o hidrociclone HCiCoF foi 0 equipamento que conseguiu tratar a maior quantidade

de suspensédo aquosa por unidade de tempo.

A Figura 4.24 apresenta a comparacdo entre os Hidrociclones Convencional e
Filtrantes submetidos a permeabilidade intermediaria (kz, k, € Kap). Os resultados obtidos
mostram que apenas o Hidrociclone Cilindrico-Filtrante (HCiF-k;) teve vazbes de
alimentacdo menores do que as do Hidrociclone Convencional, em aproximadamente 3%. Os
demais hidrociclones filtrantes, HCoF-k, e HCiCoF-kap, tiveram a vazdo de alimentacéo

superior ao hidrociclone HCon, com incrementos médios de 4 e 3%, respectivamente.
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Figura 4.24 — Vazao de alimentacdo dos hidrociclones HCon, HCiF-k,, HCoF-k, e HCiCoF-
Kz, em fungdo da queda de pressdo e do diametro de underflow.
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A comparagdo dos Hidrociclones Filtrantes de maior permeabilidade com o
Hidrociclone Convencional mostrou que a vazao de alimentagdo dos hidrociclones HCiF-ks e
HCiCoF-ks. foi minorada em relacdo ao separador HCon, em 8 e 7%, respectivamente. J& o
hidrociclone HCoF-k. apresentou vazdo de alimentacdo semelhante & do Hidrociclone
Convencional, como mostra a Figura 4.25; a diferenca entre as vaz6es volumétricas desses
dois separadores foi menor do que 1%. Observou-se que esse comportamento foi mantido

para todos os diametros de underflow utilizados no presente trabalho.
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Figura 4.25 — Vazdo de alimentacédo para os hidrociclones HCon, HCiF-ks, HCoF-k. e
HCiCoF-ks. em funcdo da queda de pressao e do diametro de underflow.

Reorganizando as vazdes volumétricas contidas nas Figuras 4.23 4.24 e 4.25, a
Figura 4.26 mostra o comportamento desta resposta em funcdo das permeabilidades utilizadas
neste trabalho para um diametro de underflow fixo (5 mm). A mesma tendéncia e
consideracfes podem ser estendidas aos demais diametros de underflow (3 e 4 mm). Somente
a titulo de esclarecimento, a “permeabilidade” ko que aparece na Figura 4.26 refere-se ao

hidrociclone HCon, cujo valor é nulo (impermeavel).
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Figura 4.26 — Vazédo volumétrica dos Hidrociclones Filtrantes em funcdo da permeabilidade e
queda de pressdo no Dy = 5mm.

De acordo com a Figura 4.26, foi possivel constatar que a vazdo volumétrica de
alimentacdo, independentemente da regido na qual ocorreu a filtragdo durante o processo de
hidrociclonagem, passou por um maximo quando as menores permeabilidades foram
utilizadas (ki, ka e kiz). Em face disso, acredita-se que se o principal interesse do usuario
estiver relacionado com a capacidade de processamento de suspensdo aquosa em
hidrociclones filtrantes, deve-se buscar matrizes porosas com permeabilidade iguais ou

menores ao patamar retromencionado.

Na sequéncia, a Figura 4.27 apresenta os desvios médios da vazdo de alimentacao
para cada Hidrociclone Filtrante em relacdo ao Hidrociclone Convencional. Em suma,
analisando apenas a vazdo de alimentacdo verificou-se que os Hidrociclones Filtrantes de
menor permeabilidade apresentaram 0s maiores acréscimos nessa variavel em relacdo ao
equipamento convencional. Pode-se dizer que o Hidrociclone Totalmente Filtrante de menor

permeabilidade (HCiCoF-ki;) seria o0 equipamento mais vantajoso neste quesito, pois
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apresentou a maior capacidade de processamento, cerca de 23% maior quando comparado ao
hidrociclone HCon.
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Figura 4.27 — Desvios médios da vazao de alimentacdo dos Hidrociclones Filtrantes em
relacdo ao Hidrociclone Convencional.

Como a capacidade de processamento foi maior ou menor para os Hidrociclones
Filtrantes em relacdo ao Hidrociclone Convencional a depender da permeabilidade, ja era de
se esperar que tal efeito também se refletiria no Numero de Euler. Analisando a Figura 4.28
verificou-se que para as menores permeabilidades estudadas, os consumos energéticos dos
hidrociclones HCiF-k;, HCoF-k, e HCiCoF-ki,, foram menores do que para o Hidrociclone
Convencional, independente do didametro de underflow utilizado, com decréscimos médios de

13, 32 e 35%, respectivamente.

Para a permeabilidade intermediaria, somente o Hidrociclone Cilindrico-Filtrante
(HCiF-ky) teve o Numero de Euler maior do que o Hidrociclone Convencional (2% em
média), haja vista que este foi o Unico equipamento que apresentou vazdo de alimentacao

menor do que o Hidrociclone Convencional nesta permeabilidade.

Ainda obsevando a Figura 4.28, percebeu-se que, para a maior permeabilidade, os
gastos energéticos dos hidrociclones HCiF-ks, HCoF-k; e HCiCoF-ks. foram, em regra, iguais

ou superiores em relacdo ao Hidrociclone Convencional (aproximadamente 8%, em média), o
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que reflete o comportamento da vazdo de alimentacdo que havia diminuido nesta condicdo

operacional.
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Figura 4.28 — NUmero de Euler para os hidrociclones HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF em
funcéo do diametro de underflow e da permeabilidade.

A Figura 4.29 apresenta 0s desvios médios do Numero de Euler para cada
Hidrociclone Filtrante em relacdo ao Hidrociclone Convencional. Pode-se dizer que, de
maneira geral, a filtracdo foi benéfica para a hidrociclonagem, pois na maioria das
observaces efetuadas (67%), o Numero de Euler dos Hidrociclones Filtrantes foi menor do

que os apresentados pelo Hidrociclone Convencional.

Analisando isoladamente o Numero de Euler, pode-se afirmar que o Hidrociclone
Totalmente Filtrante de menor permeabilidade (HCiCoF-ki,) foi o melhor equipamento dentre
os estudados porque apresentou um Eu cerca de 35 % menor do que o verificado para o
separador convencional (HCon), tendo portanto uma reducdo significativa do consumo

energético.
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Figura 4.29 — Desvios médios do Numero de Euler dos Hidrociclones Filtrantes em relagéo ao
Hidrociclone Convencional.

Dando continuidade ao estudo comparativo, a Figura 4.30 apresenta as Razdes de
Liquido para os hidrociclones estudados. Ao comparar as Razdes de Liquido obtidas para as
quatro modalidades de hidrociclones utilizadas neste trabalho, verificou-se que, com excecao
do HCIiF-ks, todos os Hidrociclones Filtrantes tiveram incremento nesta resposta quando

comparadas ao Hidrociclone Convencional, independente do didmetro de underflow utilizado.

Como era esperado, a filtracdo foi capaz de modificar a relagdo entre os vortices
externo e interno, fazendo com que mais particulas migrem do vértice interno para o externo,

descarregando uma maior quantidade de suspensédo na corrente de underflow.

Ainda observando a Figura 4.30, verificou-se que, dentre os hidrociclones
constituidos de paredes permeaveis, o Hidrociclone Totalmente Filtrante foi o que apresentou

a maior Razéo de Liquido.

A Figura 4.31 apresenta os desvios médios da Razdo de Liquido para os
Hidrociclones Filtrantes em relacdo ao Hidrociclone Convencional, sintetizando, desta forma,

as informacdes langcadas nos paragrafos anteriores.
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Figura 4.30 — Razéo de Liquido para os hidrociclones HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF em
funcéo do diametro de underflow e da permeabilidade.
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Figura 4.31 — Desvios médios da Razao de Liquido dos Hidrociclones Filtrantes em relacdo
ao Hidrociclone Convencional.
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Analisando a Figura 4.31, confirmou-se que, de maneira geral, a Razdo de Liquido
foi maior para os Hidrociclones Filtrantes do que para o Hidrociclone Convencional, sendo
que esse aumento foi mais acentuado para o Hidrociclone Totalmente Filtrante de menor
permeabilidade (HCiCoF-kj,) em cerca de 40%. Entretanto, as menores Razdes de Liquido
foram obtidas para a configuracdo HCiF-ks, sendo assim esta é uma interessante configuracéo
para a operacao de espessamento.

A Figura 4.32 apresenta a comparagéo entre os resultados experimentais obtidos para

a Eficiéncia Total das quatro modalidades de hidrociclones estudadas.
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Figura 4.32 — Eficiéncia Total para os hidrociclones HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF para o
didmetro de underflow de 4 mm.

Observou-se através da Figura 4.32 que a Eficiéncia Total praticamente ndo foi
modificada devido ao posicionamento do meio filtrante. A titulo de exemplo, para o diametro
de underflow de 4 mm, foi verificado que as diferencas entre as eficiéncias dos hidrociclones
HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF estavam dentro da incerteza da medida da resposta. Vale
lembrar que este mesmo comportamento, foi verificado para os diametros de underflow de 3 e

5 mm.

Acredita-se que, pelo fato da configuracdo de hidrociclone utilizada neste trabalho

ser uma geometria otimizada para a Eficiéncia Total (VIEIRA, 2006), essa resposta ja esta em
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um nivel alto para a faixa granulométrica utilizada neste trabalho, independente da utilizacdo

ou ndo da parede filtrante.

Constata-se que a Eficiéncia Total foi uma resposta muito mais dependente da
geometria do que propriamente do efeito da operacdo unitéria (filtragdo) sobre o separador.
Logo, como todos os hidrociclones filtrantes derivaram da mesma génese (HC11), razéo

também ndo haveria para que as respectivas eficiéncias fossem tdo diferentes entre si.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta uma sintese das principais conclus6es obtidas nesse trabalho,
bem como sugestdes para trabalhos futuros que possam aprimorar 0os conhecimentos sobre 0s

Hidrociclones Filtrantes.

5.1 - Conclusoes

De acordo com as condigdes operacionais e 0s principais resultados experimentais

deste trabalho, foi possivel realizar as seguintes conclusdes quanto a:

A Influéncia da Variavel Diametro de Underflow:

e O aumento do diametro do orificio de underflow provocou um aumento na vazdo de

alimentacdo tanto do Hidrociclone Convencional quanto dos Hidrociclones Filtrantes.

= Em se tratando do Hidrociclone Convencional um primeiro incremento no Dy
levou a acréscimos médios de 3% na vazao volumétrica de alimentacdo e um

segundo incremento no Dy ocasionou acréscimos de 7%, em media.

= Para o hidrociclone HCIF verificou-se que um primeiro aumento no Dy levou a
acréscimos médios de 3% na vazdo de alimentacdo e um segundo incremento

no Dy provocou acréscimos médios de 6%.

= No caso do hidrociclone HCoF verificou-se que um primeiro aumento no Dy
levou a acréscimos médios de 2% na vazdo de alimentacdo e um segundo

incremento no Dy provocou acréscimos médios de 9%.
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A vazdo de alimentagdo do hidrociclone HCiCoF praticamente ndo sofreu
alteragcdes com a troca do Dy de 3 para 4 mm. E um segundo incremento no Dy

levou a acréscimos médios de 5% na resposta.

e O Numero de Euler sofreu decréscimos com o aumento do diametro de underflow,

independente se foram utilizados Hidrociclones Convencional ou Filtrante.

Em se tratando do Hidrociclone Convencional um primeiro incremento no Dy
levou a decréscimos médios de 14% no Numero de Euler e um segundo

incremento no Dy ocasionou decréscimos de 13%, em média.

Para o hidrociclone HCIiF verificou-se que um primeiro aumento no Dy levou a
decréscimos médios de 5% no Ndmero de Euler e um segundo incremento no

Dy provocou decréscimos médios de 12%.

No caso do hidrociclone HCoF verificou-se que um primeiro aumento no Dy
levou a decréscimos meédios de 4% no Numero de Euler e um segundo

incremento no Dy provocou decréscimos medios de 15%.

Para o hidrociclone HCiCoF observou-se que um incremento no Dy de 3 para
4 mm ocasionou decréscimos de 2%, em media, no Numero de Euler. E um

segundo incremento no Dy levou a acréscimos médios de 10% na resposta.

e Maiores diametros de underflow conduziram a maiores Razfes de Liquido para as
quatro modalidades de hidrociclones estudadas, HCon, HCiF, HCoF e HCiCoF.

e Os Hidrociclones, Convencional ou Filtrantes, apresentaram maiores Eficiéncias

Totais de separacdo quando foram utilizados maiores diametros de underflow.

No caso do Hidrociclone Convencional, a Eficiéncia Total com Dy de 4 mm
foi 5%, em média, maior do que com Dy de 3 mm. Ja a Eficiéncia Total com

Dy de 5 mm foi 14%, em média, maior do que com Dy de 4 mm.

Para o hidrociclone HCIiF a Eficiéncia Total aumentou, em média, 8 % com
um primeiro incremento no Dy e 15 %, em média, com um segundo

incremento no didmetro de underflow.

A Eficiéncia Total do Hidrociclone Conico-Filtrante aumentou em média 9 %
quando se passou do Dy de 3 para 4 mm e 16 %, em media, quando modificou-

se 0 Dy de 4 para 5 mm.
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No caso do hidrociclone HCiCoF verificou-se que um primeiro aumento no Dy
levou a acréscimos médios de 12% na Eficiéncia Total e um segundo

incremento no Dy provocou acréscimos médios de 9% na resposta em questao.

A Influéncia da Permeabilidade no Desempenho dos Hidrociclones Filtrantes:

e Foi possivel constatar que a vazdo de alimentagdo dos hidrociclones HCiF, HCoF e

HCiCoF diminuiu com o incremento da permeabilidade.

Para o hidrociclone HCiF, um primeiro incremento na permeabilidade
provocou uma queda de 8%, em média, na vazdo de alimentagdo, ja um
segundo incremento levou a decréscimos de 5%, em média, na mesma

resposta.

Em se tratando do hidrociclone HCoF, foram verificados decréscimos médios
de 13% no primeiro incremento da permeabilidade, e de 4% no segundo

incremento da permeabilidade.

Para o hidrociclone HCiCoF um primeiro aumento da permeabilidade resultou
em um decrescimo da capacidade de processamento de 15 % em média. Um

segundo incremento diminuiu a vazédo de alimentacdo em 10 % em média.

e A medida que o valor da permeabilidade foi aumentando, o Numero de Euler dos

hidrociclones filtrantes HCiF, HCoF e HCiCoF também sofreu acréscimos.

Um primeiro aumento da permeabilidade provocou um acréscimo no Numero
de Euler de 18 % em média; ja no segundo incremento o aumento foi de 11 %

para o hidrociclone do tipo HCIiF.

No caso do hidrociclone HCoF, um primeiro aumento na permeabilidade
aumentou o Numero de Euler cerca de 33%, em média. Um segundo
incremento na permeabilidade provocou um acréscimo no gasto energético de

9 %, em média.

Para o hidrociclone HCiCoF um incremento na permeabilidade levou a um
aumento médio no NUmero de Euler de 41 %. Um segundo incremento na
permeabilidade ocasionou um aumento de 23 %, em média, no NUmero de

Euler.
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Incrementos na permeabilidade do meio filtrante provocaram uma queda na Razédo de

Liquido de todas as modalidades de hidrociclones filtrantes estudadas.

= Para o hidrociclone HCiF um aumento na permeabilidade diminuiu a Razéo de
Liquido cerca de 10%, em média, sendo que outro aumento na permeabilidade

levou a decréscimos de 13%, em média, na resposta em quest&o.

= Para o hidrociclone HCoF um primeiro aumento na permeabilidade ocasionou
uma queda na Razédo de Liquido de 12 % em média. Um segundo incremento
na permeabilidade levou a uma diminuicdo na Razdo de Liquido de 10 % em
média.

= Em se tratando do hidrociclone HCiCoF, decréscimos médios de 7% na Razé&o
de Liguido foram observados para os dois incrementos da permeabilidade.

A permeabilidade do meio filtrante ndo provocou modificagdes significativas na
Eficiéncia Total dos hidrociclones filtrantes HCiF, HCoF e HCiCoF.

A Influéncia do Posicionamento do Meio Filtrante sobre o Hidrociclone:

Em uma mesma condicdo operacional (distribuicdo granulométrica, concentracdo de
solidos e queda de pressdo), a filtracdo associada a operagdo de hidrociclonagem foi

capaz de modificar o desempenho do Hidrociclone Convencional.

A vazdo de alimentacdo dos Hidrociclones Filtrantes (HCiF, HCoF e HCIiCoF),
apresentou acréscimos ou decréscimos em relacdo ao Hidrociclone Convencional a
depender da permeabilidade do meio poroso. Menores valores de permeabilidade
acarretaram num aumento da vazdo de alimentacdo enquanto que altos valores de
permeabilidade ocasionaram uma queda na resposta em questdo em relacdo ao

Hidrociclone Convencional.

= Na menor permeabilidade utilizada (ki, ks, € k1a) 0s hidrociclones HCiF, HCoF
e HCiCoF apresentam incrementos médios na vazdo de alimentacdo de 6, 20 e

23% respectivamente, em relacdo ao hidrociclone HCon.

= Para a permeabilidade intermediaria (kz, kp, e kop), 0 hidrociclone HCIF
apresentou decréscimos médios na vazao de alimentacdo de 3% em relacdo ao
hidrociclone HCon. J& para os hidrociclones HCoF e HCiCoF observou-se

acréscimos médios de 4 e 3%, respectivamente.
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= Na maior permeabilidade utilizada (ks, ke, € ks;) 0s hidrociclones HCIF,
HCiCoF tiveram decréscimos médios na vazdo de alimentagcdo de 8 e 7%
respectivamente, em relagdo ao hidrociclone HCon. A vazéo de alimentagéo do
hidrociclone HCoF foi menos de 1% menor do que a apresentada pelo

hidrociclone HCon.

Similarmente ao comportamento da vazdo de alimentagcdo, o Numero de Euler para as
trés modalidades de Hidrociclones Filtrantes estudadas aumentou ou diminuiu em
comparagdo com o Hidrociclone Convencional conforme a permeabilidade do meio
filtrante utilizada. O NUmero de Euler para os Hidrociclones Filtrantes foi menor do
que para o Hidrociclone Convencional quando se utilizou a menor permeabilidade
estudada ou a permeabilidade intermediaria. Quando se utilizou o maior valor de
permeabilidade, o NUmero de Euler teve seu valor aumentado em relagdo ao HCon.

= Na menor permeabilidade utilizada (ki, ka, € Kia) 0s hidrociclones HCiF, HCoF
e HCiCoF apresentam decréscimos médios no Numero de Euler de 13, 32 e

35% respectivamente, em relacdo ao hidrociclone HCon.

= Para a permeabilidade intermediaria (kz, kp, e kap), 0 hidrociclone HCiF
apresentou um incremento medio no Numero de Euler de 2% em relagdo ao
hidrociclone HCon. J& para os hidrociclones HCoF e HCiCoF observou-se

decréscimos médios de 10 e 9%, respectivamente, no gasto energético.

= Na maior permeabilidade utilizada (ks, Ke, € ksc) 0s hidrociclones HCiF, HCoF
HCiCoF apresentaram Numero de Euler cerca de 8% maior do que o

verificado para o Hidrociclone Convencional.

Nas trés modalidades de hidrociclone filtrante (HCiF, HCoF e HCiCoF), a retirada de
filtrado fez com que tais equipamentos, em relacdo ao separador convencional,
tivessem acréscimos em suas Razdes de Liquido. O Hidrociclone Totalmente Filtrante
de menor permeabilidade (HCiCoF-ki;) foi 0 que apresentou a maior Razdo de
Liquido (cerca de 40% maior do que a apresentada para o hidrociclone HCon) e o
Hidrociclone Cilindrico-Filtrante de maior permeabilidade (HCiF-ks) foi o
equipamento que apresentou a menor Razdo de Liquido, sendo uma equipamento

interessante para a operacgéo de espessamento.

A Eficiéncia Total dos separadores filtrantes ndo apresentou modificacdes

significativas frente ao valor da eficiéncia do Hidrociclone Convencional.
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Considerando os resultados obtidos nas condi¢Ges operacionais e configuracoes

geométricas utilizadas neste trabalho, p6de-se concluir que, em se tratando de Hidrociclones

Filtrantes, ndo é aconselhavel empregar meios filtrantes mais permeaveis do que k; e Kk, pois

tudo indica que, em termos energéticos, consumiriam mais energia do que a utilizada pelo

Hidrociclone Convencional e em termos de separagdo, seriam praticamente idénticos ao

separador convencional.

5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, fazem-se as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

Utilizar técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para auxiliar nas

explicagOes do escoamento interno em Hidrociclones Filtrantes.

Realizar estudos experimentais com valores de permeabilidade para 0 meio poroso

inferiores a ki e k.

Realizar experimentos utilizando diferentes combinacdes de permeabilidades para as

secdes cilindricas e conicas filtrantes.

Realizar planejamentos fatoriais das principais relacbes geométricas de um
Hidrociclone Cilindrico-Filtrante e de um Hidrociclone Totalmente Filtrante, como

subsidio do processo de otimizacao.

Por meio dos resultados experimentais e da técnica de superficie de respostas,
formular e resolver problemas de otimizacdo, para a determinacdo de geometrias de

hidrociclones 6timas.
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APENDICE A

DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE E DA POROSIDADE DOS
CILINDROS E CONE POROSOS

A.1 - Determinacgéo da Permeabilidade dos Cilindros e Cones Porosos

Para a previsdo da permeabilidade dos trés cilindros e dos trés cones utilizados no
presente trabalho, foi utilizada a metodologia desenvolvida por Rocha e Vieira (2012), que
consistia na caracterizacdo dos cilindros e cones porosos durante a propria operacdo do
equipamento. Utilizando a agua como fluido, foi considerado que este era incompressivel e
newtoniano. Nos hidrociclones filtrantes, o escoamento atraves da estrutura porosa obedece a

Lei de Darcy, descrita pela Equacgédo A.1.

dP
e e A -
Sendo que a area lateral podera ser a area do cilindro ou a area do cone.
e Area lateral do cilindro:
Avateral = 27Hr (A.2)
o Area lateral do cone:
Avagerar = 27T +% H(D, —Dy) (A.3)

Substituindo as Equacdes A.2 e A3 na Equacdo A.l e integrando, obtem-se as
Equacdes A.4 e A.5, respectivamente, que permitem relacionar a vazdo de filtrado com a
queda de pressdo. Vale ressaltar que Rocha e Vieira (2012) aplicaram um fator de correcao

para a queda de pressdo quando se tratava da secdo cdnica como 0 meio poroso.

_AP=_H In( D, +2¢ JQF (A4)

T 27k, D

C



P=
27H K, D, + D,

u In(DU +D, +4&

k.
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(A5)

Reorganizado as equacdes, é possivel obter uma constante y que relaciona a vazédo

de filtrado com a queda de presséo (Equagéo A.6).

Qr =y (-AP)

e Constante para o cilindro poroso (Equagéo A.7):

1__ o  (D.+2
v 27H Kk, D

c

e Constante para o cone poroso (Equagéo A.8):

_u In(DU +D, +4¢
K

1
y  27H. D, + D,

|

(A.6)

(A7)

(A.8)

Dessa forma, a partir das equacdes anteriores e das medidas experimentais de queda

de presséo e vazéo volumétrica de filtrado, pode-se estimar a constante y e, em seguida, obter

o0 valor da permeabilidade dos cilindros e cones porosos. Esses valores estdo apresentados nas

Tabelas A.1 e A.2, respectivamente.

Tabela A.1 — Valores experimentais de vazao volumétrica de filtrado para os cilindros
porosos em funcdo da queda de pressdo apos o procedimento de colmatacéo.

-AP Qr (cm®/s)

(kgflcm?) Ky Ko Ks
1,8 0,127 0,192 0,539
1,8 0,129 0,189 0,535
1,8 0,128 0,191 0,533
15 0,099 0,161 0,457
15 0,099 0,164 0,460
15 0,097 0,162 0,455
1,2 0,077 0,136 0,374
1,2 0,078 0,133 0,371
1,2 0,076 0,135 0,365
0,9 0,053 0,103 0,272
0,9 0,053 0,105 0,272
0,9 0,053 0,105 0,279
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Tabela A.2 — Valores experimentais de vazao volumétrica de filtrado para os cones porosos
em funcdo da queda de pressdo ap6s o procedimento de colmatag&o.

-AP Qr (cm°/s)

(kgf/cm?) K K ke
1,17 0,090 0,221 0,444
1,17 0,091 0,217 0,443
1,17 0,091 0,216 0,439
0,98 0,070 0,171 0,308
0,98 0,070 0,175 0,303
0,98 0,071 0,175 0,307
0,78 0,053 0,132 0,249
0,78 0,052 0,134 0,244
0,78 0,055 0,135 0,247
0,59 0,039 0,096 0,179
0,59 0,038 0,094 0,181
0,59 0,038 0,095 0,180

A partir das Tabelas A.1 e A.2 os valores da constante y e da permeabilidade (km)

sdo apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Valores para v e ky, para os cilindros e cones porosos.

Equipamento w (m*.Pa’ts™) K (M?)
HCiF-k; 6,82.10 1,91.107%
HCiF-k; 1,11.10™"2 2,94.10%
HCiF-ks 3,08.10™" 8,85.10%
HCoF-k, 7,43.10"° 1,95.10%
HCoF-k 1,82.10™2 4,55.10°
HCoF-k 3,47.10™" 8,77.10™°

A.2 - Determinacdo da Porosidade dos Cilindros e Cones Permeaveis

Nesta secdo é apresentada a metodologia que foi utilizada para a determinacdo das

porosidades dos meios filtrantes utilizados no presente trabalho.

Segundo Darby (2001) a permeabilidade da matriz porosa esta relacionada com o

diametro de particula e com a porosidade do meio filtrante de acordo com a Equacéo A.9.
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2 3
dpe

—_rZ A9
180(1— &)’ (A9)

m

Assim, utilizando os valores de permeabilidade apresentados na secdo anterior foi
possivel encontrar a porosidade dos cilindros e cone filtrantes estudados neste trabalho. Os

valores obtidos estdo apresentados na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Valores de porosidade dos cilindros e cones filtrantes ap6s o processo de

colmatacéo.
Equipamento € (%)
HCiF-k, 591
HCiF-k; 6,78
HCiF-k; 9,59
HCoF-k, 5,95
HCoF-ks 7,79

HCoF-k. 9,56




APENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS HIDROCICLONES

CONVENCIONAL E FILTRANTES

B.1 - HCon com diferentes diametros de underflow

Tabela B.1 — Resultados experimentais para 0 HCon com Dy = 3 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva
(kgflem®) | (em™s) (%) () () (%) (%)  (um)  (um) (%)
0,9 212 7,75 1974 12036 65,06 62,12 9,01 9,61 1,00
1,2 242 7,63 2479 13726 69,62 67,11 8,93 9,51 1,00
1,5 269 7,44 2413 15265 70,33 67,94 8,76 9,32 1,00
1,8 294 7,33 2056 16680 70,94 68,64 8,62 9,16 1,00
Tabela B.2 — Resultados experimentais para 0 HCon com Dy = 4 mm.
-AP Q R Eu Re n 71' d50 d'50 Cva
(kgflcm?) | (cm’s) (%) () () ) %) (um  (um) (%)
0,9 216 19,05 1893 11492 71,97 6537 7,79 9,32 1,07
1,2 249 18,90 1904 13231 72,52 66,11 7,20 8,66 1,07
1,5 277 18,85 1920 14733 7256 66,19 6,83 8,25 1,07
1,8 303 18,76 1936 16070 73,24 67,06 6,81 8,24 1,07
Tabela B.3 — Resultados experimentais para 0 HCon com Dy =5 mm.
-AP Q R Eu Re n i’]' d50 d'50 Cva
(kgflcm?) | (cm’s) (%) () () %) (%) (um)  (um) (%)
0,9 236 36,94 1596 12150 82,28 71,89 571 8,63 1,05
1,2 267 36,41 1653 13786 82,72 72,83 5,09 7,98 1,05
1,5 295 36,33 1691 15240 83,33 73,82 4,73 7,42 1,05
1,8 321 36,23 1717 16566 83,72 74,47 4,27 6,86 1,05
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B.2 - HCiF-k; com diferentes diametros de underflow

Tabela B.4 — Resultados experimentais para 0 HCiF-k; com Dy =3 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | (cm’s) (%) () ) (%)  (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 225 10,22 1754 13490 69,16 65,65 994 10,74 1,04 0,075
1,2 258 10,33 1781 15461 66,06 62,15 9,95 10,77 1,04 0,091
1,5 287 10,21 1798 17202 67,69 64,02 991 10,73 1,04 0,116
1,8 314 10,24 1797 18851 68,28 64,66 948 10,30 1,04 0,151

Tabela B.5 — Resultados experimentais para o0 HCiF-k; com Dy =4 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | cm’s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 232 20,38 1653 12420 72,50 6546 8,40 997 1,02 0,081
1,2 265 20,23 1686 14201 74,03 67,45 833 980 1,02 0,107
1,5 295 20,11 1693 15846 75,28 69,05 8,08 961 1,02 0,133
1,8 324 20,04 1692 17365 76,75 70,92 7,63 9,12 1,02 0,158

Tabela B.6 — Resultados experimentais para o HCiF-k; com Dy =5 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgffem?) | (cm®s) (%) () () %) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 244 35,36 1493 12843 82,69 73,22 5,66 8,20 0,95 0,053
1,2 279 35,22 1513 14732 82,84 73,51 5,60 8,15 0,95 0,077
15 311 35,05 1526 16402 85,39 7750 5,12 7,52 0,95 0,098
1,8 340 34,56 1536 17907 86,13 78,80 4,73 7,01 0,95 0,127

B.3 - HCiF-k, com diferentes diametros de underflow

Tabela B.7 — Resultados experimentais para o HCiF-k, com Dy =3 mm.

-AP Q RL Eu Re n n ! d50 d'50 CVA Q|:
(kgflem®) | em*s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 207 8,74 2074 11650 66,17 6293 905 9,70 101 0,084
1,2 237 8,82 2111 13335 68,17 6509 889 95 101 0,105
1,5 263 8,90 2144 14792 69,05 66,02 854 920 1,01 0,129
1,8 289 8,95 2130 16256 70,01 67,06 8,13 8,78 101 0,153
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Tabela B.8 — Resultados experimentais para o0 HCiF-k, com Dy = 4 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso dso  Cva QrF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 211 19,39 1990 12809 70,78 63,75 7,37 884 1,01 0,083
1,2 242 19,05 2021 14678 73,34 67,07 6,25 7,57 1,01 0,113
1,5 269 18,78 2049 16298 74,06 68,07 6,16 7,47 1,01 0,144
1,8 295 18,88 2042 17884 74,97 69,14 567 6,92 101 0,162
Tabela B.9 — Resultados experimentais para o HCiF-k, com Dy =5 mm.
-AP Q RL Eu Re n l’]' d50 d'50 Cva QF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 225 38,99 1747 12561 81,21 69,21 511 7,98 1,08 0,104
1,2 259 39,01 1757 14460 82,15 70,73 506 7,96 1,08 0,134
1,5 289 38,38 1768 16118 83,056 72,50 5,03 7,77 1,08 0,161
1,8 318 38,38 1759 17703 84,66 7511 501 7,74 108 0,190
B.4 - HCiF-k; com diferentes diametros de underflow
Tabela B.10 — Resultados experimentais para 0 HCiF-k; com Dy = 3 mm.
-AP Q Ru Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 198 6,56 2276 11879 65,71 63,31 9,04 956 1,03 0,161
1,2 225 6,58 2345 13513 67,30 65,00 8,72 9,23 1,03 0,205
1,5 249 6,61 2378 15001 69,61 67,46 840 890 1,03 0,246
1,8 273 6,59 2390 16392 70,06 6795 8,09 858 1,03 0,282
Tabela B.11 — Resultados experimentais para 0 HCiF-k; com Dy = 4 mm.
-AP Q R Eu Re n i’]' d50 d'50 Cva Q|:
(kgficm®) | cm’/s) (%) (9 () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 202 18,42 2173 11001 72,69 66,52 6,90 825 1,03 0,148
1,2 230 18,33 2235 12525 72,73 66,61 6,33 7,64 1,03 0,189
1,5 256 18,44 2259 13929 73,03 66,93 6,24 755 1,03 0,229
1,8 280 18,11 2257 15266 73,13 67,18 6,17 7,45 1,03 0,274
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Tabela B.12 — Resultados experimentais para 0 HCiF-k; com Dy =5 mm.

-AP Q R Eu Re n n ! d50 d'50 Cva QF
(kgflem?) | cm’s) (%) () ) (%)  (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 218 35,12 1871 11223 8565 77,88 7,97 10,95 1,04 0,273
1,2 246 35,05 1953 12684 86,50 79,22 7,58 10,55 1,04 0,369
1,5 270 3524 2018 13952 8793 8136 697 984 1,04 0,456
1,8 293 34,67 2059 15130 87,99 8161 6,75 970 104 0,534

B.5 - HCoF-k, com diferentes didmetros de underflow

Tabela B.13 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 3 mm.

-AP Q Re Eu Re n n ! dso d'so Cva QF
(kgflem?) | cm’s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 247 12,33 1456 13205 65,32 60,44 10,27 11,21 1,05 0,068
1,2 284 12,16 1464 15205 68,13 63,72 10,28 11,18 1,05 0,098
1,5 318 11,92 1462 17009 68,79 64,57 9,71 1061 1,05 0,112
1,8 348 12,12 1465 18617 69,53 6533 954 1046 105 0,132

Tabela B.14 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 4 mm.

-AP Q R|_ Eu Re n 7’]' d50 d'50 CVA QF
(kgffem?) | (ems) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’ls)
0,9 251 2457 1408 14561 74,54 66,25 7,20 896 101 0,075
1,2 288 24,62 1422 16735 75,75 67,83 6,89 860 101 0,094
1,5 322 2456 1426 18682 76,12 68,34 6,71 841 101 0,117
1,8 354 24,63 1420 20509 77,16 69,69 668 839 101 0,131

Tabela B.15 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 5 mm.

-AP Q RL Eu Re n n ! d50 d'50 CVA Q|:
(kgffem®) | em*s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 287 38,37 1078 14505 82,78 72,06 6,19 9,09 106 0,038
1,2 337 38,83 1037 17071 86,28 77,57/ 598 887 1,06 0,053
1,5 375 38,28 1048 18987 87,39 79,57 579 862 106 0,070
1,8 409 39,03 1057 20717 89,32 8247 553 829 106 0,090
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B.6 - HCoF-k, com diferentes diametros de underflow

Tabela B.16 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 3 mm.

-AP Q R Eu Re n 71' d5o d'5o Cva QF
(kgflem?) | cm’/s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 221 9,59 1817 12891 68,06 64,67 897 9,67 103 0,107
1,2 253 9,72 1846 14768 68,39 64,98 838 9,08 103 0,141
1,5 280 9,76 1885 16339 68,43 65,02 8,29 898 103 0,164
1,8 310 9,78 1846 18086 69,96 66,71 8,11 881 103 0,194

Tabela B.17 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 4 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgficm?®) | (cm’s) (%) () () %) (%) (um)  (um) (%) (cms)
0,9 226 21,23 1729 12268 71,99 64,44 795 956 1,02 0,099
1,2 261 21,09 1736 14140 73,27 66,12 7,64 9,18 102 0,128
1,5 290 21,13 1761 15695 73,54 66,45 7,18 8,72 102 0,152
1,8 318 20,65 1753 17234 73,60 66,72 7,08 853 1,02 0,182

Tabela B.18 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy =5 mm.

-AP Q R Eu Re n n ! d50 d'50 Cva QF
(kgffem?) | (ems) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’ls)
0,9 238 38,44 1561 12657 87,79 80,17 483 739 102 0,09
1,2 274 38,27 1568 145/8 87,87 80,35 451 7,04 102 0,133
1,5 306 37,87 1582 16230 88,37 81,28 395 6,22 102 0,173
1,8 335 38,40 1580 17787 88,50 81,33 3,38 557 102 0,217

B.7 - HCoF-k. com diferentes diametros de underflow

Tabela B.19 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 3 mm.

-AP Q RL Eu Re n n ! d50 d'50 CVA Q|:
(kgflem®) | em*s) (%) () () (%) (%) (um) (um) (%) (cm)s)
0,9 212 8,08 1965 12327 66,09 63,11 9,39 10,06 1,02 0,202
1,2 243 8,08 2000 14111 67,75 6492 898 9,63 102 0,261
1,5 270 7,98 2030 15658 68,66 6594 8,39 9,02 102 0,303
1,8 295 7,92 2040 17110 68,74 66,05 8,39 9,02 102 0,353




Tabela B.20 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k, com Dy = 4 mm.
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-AP Q RL Eu Re n n' dso dso  Cva QrF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 216 20,20 1901 11583 72,63 6571 8,06 950 1,02 0,218
1,2 248 19,83 1927 13285 7356 67,02 7,89 940 1,02 0,289
1,5 275 19,60 1949 14770 75,09 69,02 7,62 912 1,02 0,338
1,8 303 19,50 1935 16236 7538 69,42 721 859 102 0,399
Tabela B.21 — Resultados experimentais para 0 HCoF-k. com Dy =5 mm.
-AP Q Re Eu Re n n' dso d'so  Cva Qr
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 233 37,04 1639 12229 83,67 74,06 484 7,36 099 0,179
1,2 267 36,35 1661 14025 84,10 75,02 4,68 7,06 0,99 0,246
1,5 292 36,47 1738 15331 84,96 76,32 4,30 6,57 0,99 0,305
1,8 316 36,34 1776 16612 86,93 79,47 423 648 099 0,440
B.8 - HCiCoF-ki, com diferentes didmetros de underflow
Tabela B.22 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ki, com Dy = 3 mm.
-AP Q R|_ Eu Re n 7’]' d50 d'50 CVA QF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 271 12,86 1206 14472 63,24 57,81 9,99 10,97 1,02 0,137
1,2 310 13,12 1227 16565 64,16 58,74 9,80 10,78 1,02 0,185
1,5 344 13,26 1249 18354 64,79 59,40 9,78 10,75 1,02 0,233
1,8 374 13,29 1264 19986 65,03 59,67 9,66 10,64 1,02 0,278
Tabela B.23 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ki, com Dy = 4 mm.
-AP Q RL Eu Re n i’]' d50 d'50 CVA Q|:
(kgficm®) | cm’/s) (%) (9 () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 263 25,45 1285 16467 75,66 67,35 8,21 10,23 1,08 0,176
1,2 301 25,46 1306 18863 76,15 68,01 7,85 9,86 1,08 0,226
1,5 337 25,78 1307 21075 76,36 68,14 7,71 9,71 1,08 0,288
1,8 369 2556 1304 23115 77,16 69,31 764 959 108 0,350




Tabela B.24 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ki, com Dy = 5 mm.
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-AP Q RL Eu Re n n' dso dso  Cva QrF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 275 41,69 1176 14992 83,05 70,94 566 851 1,05 0,168
1,2 317 41,86 1179 17293 83,37 71,40 533 815 1,05 0,215
1,5 354 41,60 1177 19349 8365 72,00 513 7,84 105 0,267
1,8 388 42,27 1176 21203 84,22 72,67 510 795 105 0,320
B.9 - HCiCoF-k,, com diferentes diametros de underflow
Tabela B.25 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-k,, com Dy = 3 mm.
-AP Q R Eu Re n I’]' d50 d'50 Cva QF
(kgflem?) | (cmls) (%) () () %) (@m (@m) (%) (cm’s)
0,9 221 12,47 1815 11231 66,14 61,31 9,26 10,29 1,01 0,199
1,2 255 12,44 1812 12978 67,47 62,85 9,10 10,12 1,01 0,268
1,5 285 12,49 1821 14475 69,45 6509 8,75 9,76 1,01 0,311
1,8 313 12,52 1806 15922 69,85 6554 844 943 101 0,372
Tabela B.26 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-kz, com Dy = 4 mm.
-AP Q R Eu Re n 7’]' d50 d'50 Cva QF
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 222 22,37 1793 12112 77,02 70,40 7,33 9,04 1,05 0,187
1,2 256 22,13 1807 13928 79,80 74,06 7,16 880 1,05 0,230
1,5 286 22,27 1810 15560 79,87 74,10 7,09 8,77 1,05 0,270
1,8 314 22,10 1794 17124 7985 74,14 669 831 105 0,309
Tabela B.27 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-k,, com Dy =5 mm.
-AP Q R Eu Re n i’]' d50 d'50 Cva Q|:
(kgficm®) | cm’/s) (%) (9 () (%) (%) (um) (um) (%) (cm’fs)
0,9 233 40,90 1636 12549 80,17 66,45 561 838 1,03 0,168
1,2 269 41,07 1627 14531 81,12 67,95 553 8,28 1,03 0,212
1,5 301 40,94 1631 16225 82,42 70,24 547 820 1,03 0,250
1,8 330 40,03 1626 17805 83,22 72,03 543 806 103 0,304
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B.10 - HCiCoF-ks; com diferentes diametros de underflow

Tabela B.28 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ks. com Dy = 3 mm.

-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | (cmls) (%) () (%) %)  (wm) (um) (%) (cm’s)
0,9 203 11,33 2153 11082 72,24 68,70 8,32 9,28 1,07 0,440
1,2 232 11,45 2205 12644 7486 7161 756 848 1,07 0,564
15 257 11,62 2239 14029 75,12 7185 7,21 8,12 1,07 0,669
1,8 281 11,67 2240 15365 7543 72,18 7,08 7,99 1,07 0,776
Tabela B.29 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ks, com Dy = 4 mm.
-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | (cm’ls) (%) () () %) (@m (@m (%) (cm’s)
0,9 202 21,06 2173 11087 75,31 68,72 596 7,41 1,09 0,497
1,2 230 20,96 2233 12629 76,06 69,70 5771 7,14 1,09 0,646
1,5 258 21,14 2222 14156 76,29 69,93 572 7,19 1,09 0,787
1,8 282 21,12 2229 15482 77,19 71,08 561 7,03 1,09 0,943
Tabela B.30 — Resultados experimentais para 0 HCiCoF-ks. com Dy =5 mm.
-AP Q RL Eu Re n n' dso d'so Cva Qr
(kgflem?) | (cmls) (%) () % %) @m @m (%) (cm’s)
0,9 212 38,49 1978 11620 85,16 7587 506 781 1,05 0,567
1,2 242 38,11 2018 13284 87,92 80,48 483 749 1,05 0,724
1,5 269 37,72 2044 14758 88,79 82,01 484 745 105 0,868
1,8 295 38,22 2039 16187 89,12 8239 423 670 1,05 1,008




APENDICE C

CARACTERIZACAO DOS HIDROCICLONES CONVENCIONAL E
FILTRANTES

C.1 - Equacdes de Projeto para os Hidrociclones Convencional e Filtrantes

Como foi visto no Capitulo 2, a abordagem empirica proposta por Massarani (1989)
é muito utilizada em estudos de hidrociclones. Portanto, a fim de caracterizar 0s
Hidrociclones Convencional e Filtrantes tal metodologia foi empregada para previsdo de
Diametro de Corte Reduzido (d 50) e Razdo de Liquido (R.) a partir dessa abordagem cléssica.
Os resultados experimentais obtidos foram correlacionados de acordo com o modelo através

de regressao ndo linear feita no software Statistica®.

As Equactes C.1 e C.2 apresentam as correlacbes para o Diametro de Corte
Reduzido e Razédo de Liquido, respectivamente, propostas por Massarani (1989), nas quais

“K”, “A”, “a” ¢ “b” sdo parametros que devem ser estimados experimentalmente.

0,5
50 _ K exp(4,5C (C.1)
D. [Qlp,-p)] 1+AR, (45C,)
D b
RL = a(D—L:] (C2)

Os parametros das Equacfes C.1 e C.2 sdo apresentados nas Tabelas C.1 e C.2.
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Tabela C.1 — Parametros da Equacgéo C.1 estimados estatisticamente.

Equipamento | K % A 3a R?
HCon 0,049 0,001 0,56 0,11 0,9395
HCIiF-k; 0,063 0,002 1,42 0,24 0,9438
HCIiF-k; 0,045 0,003 0,43 0,27 0,6857
HCiF-ks3 0,038 0,002 -0,67 0,18 0,6214
HCoF-k, 0,061 0,004 0,74 0,36 0,699
HCoF-kp, 0,054 0,003 1,18 0,31 0,9003
HCoF-k, 0,053 0,002 1,11 0,23 0,9271
HCiCoF-ki, | 0,071 0,003 1,24 0,22 0,9192
HCiCoF-ky, | 0,054 0,002 0,66 0,2 0,7839
HCiCoF-ks. | 0,042 0,002 0,46 0,24 0,6807

Tabela C.2 — Parametros da Equacéo C.2 estimados estatisticamente.

Equipamento | A 8a b Sb R?
HCon | 8166 488 302 003 0,9997
HCiF-k; 27,24 1,08 2,43 0,02 0,9997
HCiF-k, 86,63 9,07 3,02 0,06 0,9989
HCiF-ks 88,95 10,71 3,09 0,06 0,9988
HCoF-k, 19,54 1,69 2,18 0,04 0,9984
HCoF-kj 46,73 1,49 2,68 0,02 0,9998
HCoF-k. 63,69 5,21 2,87 0,04 0,9993
HCiCoF-ki, | 23,58 0,78 2,25 0,02 0,9997
HCiCoF-ky, | 32,89 4,47 2,45 0,07 0,997
HCiCoF-ks. | 30,91 3,35 2,45 0,06 0,9981

Os parametros contidos nas Tabelas C.1 e C.2 sdo Uteis para prever a Eficiéncia

Total dos hidrociclones frente a novas distribuicdes granulométricas caso este material

particulado seja hidrociclonado.
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C.2 - Curvas de Eficiéncia dos Hidrociclones Convencional e Filtrantes

A fim de caracterizar as modalidades de hidrociclones estudadas foram levantadas
curvas de Eficiéncia Total para outras distribuicbes granulométricas. O procedimento para a
determinacdo das curvas de Eficiéncia Total esta sistematizado a seguir:

e A Eficiéncia Granulométrica Reduzida (G") foi correlacionada com a razdo do
didmetro de particula em relacdo ao Diametro de Corte Reduzido, segundo a Equacgdo
C.3. Os parametros “N” ¢ “m” da Equacdo C.3 foram estimados através de regressao

ndo linear utilizando o software Statistica® a partir de dados experimentais.

(dp j
dgg
G'=—/ (C.3)

d m
N +( ,p]
d50

e O didmetro de determinada particula (d,) pode ser posto em fungdo da fracdo massica

cumulativa (X) e dos parametros de distribuicdo granulométrica do modelo RRB

(“ds32” € “n”), de acordo com a Equagédo C.4.
1
d, =dg,| i 21" (C.4)
P ‘ 1-X

e Combinando as Equacgdes C.3 e C.4 obteve-se a Equacdo C.5.

q 1
632 In( 1 j n
dg, 1-X

G'= (C.5)

oSl L]
dZ, | \1-X

m

S|
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e A partir da Equacéo C.5 realizou-se a integracdo em “X” para o calculo da Eficiéncia

Total Reduzida, variando “n” e “dgz2/d 50, conforme a Equagio C.6.

! 1 !d
n' =] GdX (C.6)

e Genericamente, para cada valor de dss2/d 5o, @ Equacdo C.5 deve ser integrada de
modo a se obter uma Eficiéncia Total Reduzida (#") correspondente. Conhecendo a
Eficiéncia Total Reduzida, pode-se de imediato fazer o calculo da Eficiéncia Total

(), de acordo com a Equagéo C.7.

n=0-R ' +R, (C.7)

e Para cada “n”, plotou-se # contra dgs 2/d 50, N0 Mesmo grafico.

As figuras com as curvas de Eficiéncia Total para os hidrociclones estudados séo

apresentados a seguir.
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Figura C.1 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone Convencional para os didmetros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em funcéo de diferentes distribui¢cbes granulométricas.
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Figura C.2 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiF-k; para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em funcéo de diferentes distribui¢bes granulométricas.



APENDICE C | 112

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
=05
0,4
0,3
0,2
0,1 HCiF-k,/Dy =4 mm

0,0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d63,2/dl50

1,0
0,9
08
07
06
=05
0,4
03
0.2
01 HCiF-k,/Dy =5 mm
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d63,2/dl50

Figura C.3 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiF-k, para os diametros de
underflow de 4 e 5 mm em funcéo de diferentes distribui¢cbes granulométricas.
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Figura C.4 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiF-ks para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.
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Figura C.5 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCoF-k, para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.
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Figura C.6 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCoF-k;, para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.
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Figura C.7 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCoF-k. para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.
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Figura C.8 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiCoF-k, para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicbes granulométricas.
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Figura C.9 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiCoF-k,;, para os diametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.
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Figura C.10 — Curvas de Eficiéncia Total do Hidrociclone HCiCoF-ks. para os didametros de
underflow de 3, 4 e 5 mm em func¢éo de diferentes distribuicdes granulométricas.



